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SCHADEN IN DER LANDWIRTSCHAFT DURCH MAUL- UND KLAUENSEUCHE:
SIMULATIONSRECHNUNGEN FUR AUSGEWAHLTE MODELLREGIONEN

Jorn Krdmer und Jochen Farwick”

Zusammenfassung

Die Maul- und Klauenseuche besitzt ein hohes Schadenpotential in der Landwirtschaft. Die
schnelle und weitrdumige Verbreitung der Seuche kann zu einer Vielzahl infizierter Betriebe
filhren und hohe Schiden durch Tierverluste bedeuten. Aufgrund der im Seuchenfall
ergriffenen  KontrollmaBnahmen kommt es durch Betriebsunterbrechungen und
Vermarktungssperren zu Folgeschdden in betroffenen Gebieten. Vor diesem Hintergrund
erfolgt die Entwicklung eines stochastischen Simulationsmodells zur Abschitzung der
kurzfristigen Schiaden infolge eines MKS-Ausbruches in Modellregionen.
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1 Einleitung

Ausbriiche von hochkontagiosen Tierseuchen wie der Maul- und Klauenseuche (MKS) oder
der Klassische Schweinepest (KSP) stellen potentielle Krisensituationen fiir die européische
Landwirtschaft dar. So fithrte der MKS-Seuchenzug im Jahr 2001 in GroBbritannien zu iiber
sechs Mio. getdteten Tieren und Schéden in Hohe von circa 3,1 Mrd. £ fir Land- und
Erndhrungswirtschaft (THOMPSON et al., 2002: 675f.). Vor diesem Hintergrund hat das
EUROPAISCHE PARLAMENT (2002: 39f)) die Entwicklung einer Pflichtversicherung mit
offentlicher Unterstiitzung fiir Tierhalter befiirwortet, die sowohl Schdden durch Tierverluste
als auch einen Teil der Folgeschiden abdecken soll. Zudem bestehen Uberlegungen zur
Einfihrung und finanziellen Ausgestaltung verschiedener Instrumente des Risiko- und
Krisenmanagements wie z.B. Versicherungen oder Risikofonds auf Gegenseitigkeit im
Bereich von Tierseuchen in der Europdischen Union (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN, 2005a: 4ff.).

Die Erorterung moglicher Instrumente des Risiko- bzw. Krisenmanagements setzt
Informationen iiber das Schadenpotential der Maul- und Klauenseuche voraus. Dessen
unmittelbare Herleitung aus der Schadenhistorie ist aufgrund der hohen Variabilitit im
Auftreten von Tierseuchen, fortlaufenden Anderungsprozessen im rechtlichen Rahmen zur
Tierseuchenkontrolle und der geringen Anzahl an Beobachtungen kaum mdglich
(MEUWISSEN et al., 2000: 4). So verursachte das erneute Auftreten der MKS im Jahr 2007 in
Grofbritannien mit acht infizierten Betrieben ein im Vergleich zu 2001 deutlich geringeres
Schadenausmal3 (DEFRA, 2007: 1) Zur Schitzung von Schadenpotentialen bietet sich der
Einsatz von stochastischen Simulationsmodellen an. Diese Modelle schaffen eine Verbindung
zwischen naturwissenschaftlichen Zusammenhéngen und monetiren Schadengréfen, wobei
sie bestimmten Schadenhdhen Eintrittswahrscheinlichkeiten zuordnen (JAHN, 2001: 393).

Gegenstand dieses Beitrages ist die Darstellung eines stochastischen Simulationsmodells zur
Quantifizierung von kurzfristigen Schidden in der Landwirtschaft infolge eines MKS-
Ausbruches in ausgewdhlten Regionen in Deutschland. Dabei beschrinkt sich dieses Modell
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auf solche Schdden, die in rinder- und schweinehaltenden Betrieben infolge von
Tierverlusten, Betriebsunterbrechungen und Restriktionen bei der Vermarktung von Tieren
entstehen.

2 MKS als Krise und deren Bewiltigung

Die KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN (2005a: 4) definiert eine Krise als
Ereignis, das die Existenz von landwirtschaftlichen Betrieben aufgrund erheblicher negativer
Konsequenzen gefahrdet. Eine Krise stellt ein Risiko dar, das unvorhergesehen eintritt, eine
Vielzahl von Betrieben trifft und die individuellen Fihigkeiten zur Uberwindung dieser
Situation tibersteigt (CAFIERO et al., 2005: 5).

Der MKS-Ausbruch im Jahr 2001 mit 2030 infizierten Viehbestéinden in GroBbritannien und
der Ausbruch der Klassischen Schweinepest im Jahr 1997/ 98 in den Niederlanden, bei dem
die Krankheit auf 429 Betrieben auftrat, zeigen das systemische Risiko von kontagidsen
Tierseuchen auf (ADNS, verschied. Jgg.). Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst dabei das
Risiko bzw. das Krisenpotential dieser Tierseuchen. Bei einer Expertenbefragung ermittelte
NISSEN (2001: 42) den Import von Lebendvieh und die Fiitterung importierter Speiseabfélle
als wichtige Risikofaktoren fiir die Einschleppung des MKS-Virus nach Deutschland. Die
Verbreitung der Seuche ist sowohl {iber direkte als auch indirekte Tierkontakte moglich. Zu
den direkten Kontakten zdhlen Tierkontakte im Stall, auf Weiden und bei Viehtransporten
und —mérkten, wihrend indirekte Tierkontakte iiber Vektoren wie z.B. Menschen, Fahrzeuge
oder Futtermittel erfolgen (WILMS, 2006: 24). Kontakt liber Vektoren ist auch Ursache fiir die
lokale Seucheniibertragung von infizierten Betrieben zu rdumlich nah gelegenen Betrieben.
Diese Form der Virusiibertragung war fiir den Seuchenzug in 2001 von groBer Bedeutung.
Die genauen Mechanismen der lokalen Verbreitung sind noch nicht nachgewiesen. Als
mogliche Ursachen werden Aerosole und die Kontamination von Boden in der Umgebung
infizierter Tierbestinde diskutiert (GIBBENS et al., 2001: 734). Die Verbreitung von Viren
iiber Luft kann auch iiber groBere Entfernungen erfolgen, was allerdings bestimmte und iiber
einen lédngeren Zeitraum konstante Werte unterschiedlicher Wetterparameter voraussetzt
(WILMS, 2006: 26).

Von Bedeutung fiir das Ausmal} einer Seuche ist der Zeitraum zwischen der Einschleppung
und der Entdeckung bzw. der Implementierung von BekdmpfungsmaBnahmen (MANGEN et
al., 2002: 2; GIBBENS et al., 2001: 735). So ist beispielsweise das geringe Ausmall der MKS in
Irland im Jahr 2001 mit nur einem infizierten Betrieb u.a. auf eine schnelle Ergreifung von
KontrollmaBnahmen  zuriickzufithren (EUROPAISCHES PARLAMENT, 2002:33). Die
Entdeckung ist u.a. abhéngig von dem auftretende MKS-Virenstamm und der betroffenen
Tierart. Diese beeinflussen die Ausprigung der Krankheitssymptome (DONALDSON,
2004: 96ff.). Zudem entstehen infolge der KontrollmaBnahmen Anreize fiir Tierhalter, die
Meldung von Verdachtsfillen zu verzogern (NIEMI und PIETOLA, 2004: 1f.).

Prinzipiell bieten sich zur Bekdmpfung einer Seuche zwei Ansitze: (i) Reduzierung der
Ubertragung von infizierten zu empfinglichen Tieren durch Isolation und (ii) Reduzierung
der Anzahl von empféinglichen Tieren durch Impfung (MATTHEWS et al., 2003: 1659). Die
MindestmafBinahmen in der EU verfolgen hauptsichlich den erstgenannten Ansatz. Zur
Seuchenbekdampfung erfolgt die Keulung von infizierten Bestdnden. Um diese Bestéinde
werden Sperrgebiete mit unterschiedlichen Radien und Sperrdauern errichtet, in denen Tier-,
Fahrzeug- und Personenverkehr zwischen den Betrieben eingeschrénkt sind. Einer Sperrung
unterliegen auch jene Betriebe, die in Kontakt mit einem infizierten Betrieb standen. Der
Rechtsrahmen der EU bietet zudem die Option zur Notimpfung von Betrieben im Seuchenfall
(ABL. EU, 2003: 3ff.). Diese Mallnahme verfolgt den letztgenannten Ansatz zur
Seuchenkontrolle. Der Einsatz von Notimpfungen ist umstritten, da Léandern bei
Durchfithrung von Impfungen weit reichende Restriktionen im internationalen Handel von
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Tieren und tierischen Produkten drohen. Diese Handelsbeschrankungen sind durch das Risiko
einer Virusiibertragung durch geimpfte Tiere begriindet (MANSITO CABALLERO, 1995:29;
Cox et al., 2005: 1106). Weitere Maflnahmen, die in Abhéingigkeit des Seuchenverlaufs
ergriffen werden konnen, sind die Keulung von Kontaktherden und Nachbarherden von
infizierten Tierbestinden sowie die Totung iiberschwerer Tiere beim Uberschreiten der
Stallkapazitaten auf gesperrten Betrieben (MEUWISSEN et al., 2000: 3).

Die im Seuchenfall ergriffenen MaBinahmen filhren zu einer Vielzahl unterschiedlicher
Schadentypen fiir Tierhalter, die in direkte Verluste und Folgeschdden unterteilt werden
(MEUWISSEN et al., 2000: 3). Direkte Verluste entstehen durch den Wert der getdteten Tiere
und durch Kosten der Desinfektion und der Organisation, z.B. der Betriebsiiberwachung in
Sperrgebieten. Folgeschédden einer Tierseuche setzen sich zusammen aus:

e Schiden durch Betriebsunterbrechung

e Schiden durch Lage in Sperrgebieten

e Zusitzliche Kosten des Wiederaufbaues von Tierbestinden
e Schiden aus Notimpfungen

o Preiseffekten

Erstgenannte Schiden beinhalten den Erlosausfall durch die Unterbrechung der Produktion im
Zeitraum zwischen der Keulung von Tieren und der Wiederaufnahme der Produktion nach
Aufhebung von Restriktionen. Schiaden durch die Lage in Sperrgebieten resultieren aus dem
Vermarktungsverbot von Tieren bzw. tierischen Produkten und aus zusétzlichen Kosten fiir
Futter oder Lagerhaltung fiir jene Betriebe, die ihre Produktion aufrechterhalten. Bei
Uberschreitung der betrieblichen Stallkapazititen ist zudem ein Keulen von schlachtreifen
Tieren moglich. Beim Wiederaufbau von Tierbestinden entstehen neben den Kosten fiir
Tierzukauf zusétzliche Kosten fiir Tiergesundheit, wenn ein Zukauf von Tieren aus
verschiedenen Herkiinften erfolgt und so das Krankheitsrisiko steigt. Geimpfte Viehbestande
unterliegen in der Regel aufgrund des von ihnen ausgehenden Ubertragungsrisikos der
Keulung, wodurch den betroffenen Betrieben Schiden aus Tierverlust und
Betriebsunterbrechung entstehen. Tierseuchen konnen zudem in Abhédngigkeit von Ausmaf}
und Zeitdauer des Ausbruches und von den Reaktionen anderer Linder wie
Exportbeschrinkungen oder die Ausweitung von der Produktion Einfluss auf Preise fiir
tierische Produkte nehmen (ASSELDONK et al., 2006: 116; MEUWISSEN et al., 2000: 3f). Den
genannten Schédden stehen zum Teil Wohlfahrtsgewinne auf Seiten der iibrigen Produzenten
bei Ausbruch einer Tierseuche gegeniiber. In Abhédngigkeit vom Seuchenausmal} kann eine
kurzfristige Verknappung des Angebots zu Preissteigerungen und somit zu Gewinnen bei
Produzenten auBlerhalb von Restriktionsgebieten fithren (MANGEN und BURRELL, 2003: 144).
Dem gegeniiber stehen die Beobachtungen eines Preisriickganges beim Auftreten von
Tierseuchen durch sinkende Nachfrage bzw. Angebotssteigerungen als Folge von
Exportverboten (TURVEY, 2006: 95).

Die Erlduterung der Schdden wirft die Frage nach deren Finanzierung auf. Die oben
aufgefiihrten Eigenschaften von Krisen, insbesondere die geringe Mdglichkeit von Betrieben
zur Selbstragung, rechtfertigen nach Ansicht der KOMMISSION DER EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN (2005b: 10) die offentliche Solidaritdt im Krisenfall. So tibernimmt die
Européische Union bis zu 60 % an den nationalen Ausgaben des betroffenen Mitgliedstaats
zur Tilgung der MKS. Finanzielle Beteiligung erfolgt an den Entschiddigungen fiir u.a. die
Totung und Beseitigung von Tieren und die Reinigung von Betrieben (ABL. EG, 1990: 19).
Fiir den Ausbruch von MKS in 2001 leistete die EU einen Beitrag von ca. 400 Mio. € an
Grof3britannien, Frankreich, Irland und die Niederlande (GD GESUNDHEIT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2003). Insbesondere die Vielzahl betroffener Betriebe, d.h. das
systemische Risiko von Tierseuchen, wird als Argument fiir staatliche Unterstiitzung
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angefiihrt, da der hohe Deckungsbedarf die Kapazititen von privaten Versicherern
iibersteigen und zu hohen Kosten fiir die Riickversicherung fithren kann (MEUWISSEN und
HUIRNE, 1998: 4). Dem gegeniiber stehen die Moglichkeiten einer geographischen Streuung
von systemischen Risiken oder eines Transfers an Kapitalmérkte durch Securitisation (OECD,
2003: 109). Privatwirtschaftliche Versicherungen existieren in einigen EU-Mitgliedstaaten,
darunter auch Deutschland, zur Deckung der Folgeschdden. Neben Versicherungen stellt die
Selbsttragung mittels Riicklagen ein Instrument zur Finanzierung der Folgeschdden dar.
Offentliche Zahlungen zur Kompensation der Folgeschiden werden in der Regel nicht
gewihrt (ASSELDONK et al., 2006: 117). Die Einbeziehung der kurzfristigen Folgeschédden in
eine Offentlich unterstiitzte Versicherungslosung wird diskutiert, um Anreize zu einem
konformen Verhalten, wie z.B. der schnellen Meldung von Verdachtsfillen, zu schaffen
(GRAMIG et al., 2006: 44f.).

3 Darstellung des Modells

BATES et al. (2003: 197) diskutieren eine Vielzahl von Modellen zur Simulation von MKS-
Ausbriichen und zur Evaluation verschiedener Strategien zu deren Kontrolle in
Industrieldndern. Diese epidemiologischen Modelle dienen vor allem der Abbildung von
Seuchenziigen auf der Makroebene der jeweiligen Lander. Daher gewéhren nur wenige dieser
Ansitze Informationen iiber die genaue rdumliche Verteilung von Seuchenbetrieben innerhalb
des Landes. Dies ist jedoch zur Ermittlung der von Kontrollmainahmen betroffenen Betriebe
notwendig, um basierend auf diesen Informationen Folgeschidden eines Seuchenausbruches
schitzen zu konnen. Modellansétze, die zur Zielsetzung dieses Modells beitragen, finden sich
im Bereich der KSP. So berechnen beispielsweise MEUWISSEN et al. (2000) sowie MANGEN
und BURRELL (2003) aufbauend auf den Zahlen infizierter und von Kontrollmanahmen
betroffener Betriebe die entstandenen Schidden fiir die niederldndische Landwirtschaft. In
Anlehnung an diese Arbeiten liegt die Wahl des Modells in diesem Beitrag in einem
rdumlich-zeitlichen und stochastischen Simulationsmodell. Das Modell ist unterteilt in drei
Submodule, die im Folgenden erldutert werden.

3.1 Erstellung der Modellregionen

Die Ermittlung von infizierten oder gesperrten Betrieben setzt Informationen tiber die genaue
GroBe und Lage der Betriebe im Raum voraus. Zur Simulation von Ausbriichen der KSP
nutzen MANGEN et al. (2002: 3) geographische Koordinaten und individuelle Daten iiber
Tierzahlen und Betriebstyp realer Betriebe in den Niederlanden. Da solche Daten fiir
Deutschland nur in unzureichendem Malle zugénglich sind, erfolgt eine Simulation von
Modellregionen auf Grundlage aggregierter Daten aus amtlichen Statistiken und
Expertenwissen. Vorbilder fiir die Modellregionen stellen ausgewdhlte reale Landkreise in
Deutschland dar. Im Gegensatz zur Vorgehensweise von KARSTEN (2004: 74) werden in
dieser Arbeit bei der Erstellung von Modellregionen intraregionale Heterogenititen
hinsichtlich der rdumlichen Konzentration von Betrieben und eine asymmetrische Verteilung
der betrieblichen GroBenstrukturen beriicksichtigt.
Wegen ihrer herausragenden Bedeutung in der deutschen Tierproduktion beschriankt sich das
Modell auf Verfahren der Rinder- und Schweineproduktion. Folgende Betriebstypen finden
Beriicksichtigung:

e Milchproduktion

e Bullenmast

e Ferkelerzeugung

e Schweinemast

e Gemischtbetriebe mit Kombinationen aus den genannten Verfahren
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Zur rdaumlichen Anordnung der Betriebe erfolgen in einem ersten Schritt die Festlegung der
Flache, der Referenzkoordinaten und der Anzahl von Betrieben einer Modellregion. Die
Flache der Modellregion wird anschlieBend als zweidimensionales Gitter von quadratischen
Zellen mit definierter Fldche dargestellt. Ziel der Unterteilung in Zellen ist es, mit Hilfe von
Experten und Satellitenbildern gewonnene quantitative Aussagen iiber die kleinrdumliche
Betriebsstruktur zu implementieren.

Zur Verteilung der Betriebe im Raum wird fiir eine zufillig ausgewihlte Zelle z;; aus dem
Zellengitter aus der Menge aller noch nicht abgefragten Zellen ermittelt. Pj; stellt die
Wahrscheinlichkeit, dass die Zelle z;; mindestens einen Betrieb enthilt, dar:

1 Jurd,; >1
(1) Pij=

o.; Lfiro, ;<1
mit d;; als Betriebsdichte der Zelle z;;:
Aoy * Ai
@ a=

wobei nges die Anzahl der Betriebe in der Modellregion abziiglich der bereits positionierten
Betriebe darstellt. A;; représentiert die Fliache der Zelle z; und A, die Fliche der
Modellregion abziiglich der Gesamtfldche aller bisher abgefragten Zellen. Verfiigt eine Zelle
z;j liber mindestens einen Betrieb, so erfolgt dessen zufillige Positionierung in z; zur
Generierung der Koordinaten des Betriebes. Zudem wird iiber Nachbarbetriebe zu dem
ermittelten Betrieb in der Zelle z;; entschieden, wobei die Zahl an Nachbarbetrieben gemafl
einer Haufigkeitsverteilung bestimmt wird. Die Positionierung der Betriebe erfolgt in
Umgebung des zuerst ermittelten Betriebes, wobei den Abstanden zwischen den Betrieben
Héufigkeitsverteilungen zugrunde liegen. Durch Abfragen aller Zellen des Gitters entsteht die
rdumliche Anordnung der Betriebe.

Nach Generierung von Koordinaten fiir die Betriebe erfolgt die Zuordnung der jeweiligen
Tierzahlen entsprechend den Betriebstypen. Landwirtschaftliche GroBenstrukturen weisen im
Allgemeinen eine asymmetrische Verteilung auf. Der Grofiteil der Betriebe gehort zu
Gruppen kleiner Betriebe, und nur eine geringe Anzahl der Betriebe ist in der Gruppe grof3er
Betriebe zu finden. Zur Abbildung dieser Charakteristika eignet sich die Lognormalverteilung
(WEtss, 1995:365f.). Die Anpassung von Lognormalverteilungen an die Héaufigkeits-
verteilungen der GroBenklassen erfolgt mittels Chi>-Tests. Auf Grundlage der ermittelten
Lognormalverteilungen erfolgt die Erzeugung von Tierzahlen in den Betrieben durch Monte-
Carlo-Simulation. Bei Betrieben mit Zucht- und Mastverfahren einer Produktionsrichtung
wird nur die Zahl der Zuchttiere stochastisch ermittelt, welche anhand von
Produktionskennzahlen die Zahl der Masttiere so determiniert, dass im Betrieb kein Zu- oder
Verkauf von Jungtieren zur Mast entsteht. Dies ist fiir die Vorgehensweise im anschlieenden
Modul notwendig. Als weiterer Schritt erfolgt mit Hilfe von Zufallzahlen die Zuteilung der
durchschnittlichen Jahresmilchleistung, die Ermittlung von Ferkelabsatzrhythmen sowie
Anzahl abgesetzter Ferkel je Zuchtsau und Jahr.

Die Simulation von Seuchenausbriichen setzt zudem eine Abbildung des der tierischen
Produktion vor- und nachgelagerten Bereichs voraus. Im Modell finden dabei Molkereien,
Tierkérperbeseitigungsanstalten, Veterindre, Lieferanten von Handelsfuttermitteln und
Besamungstechniker in der Rinderproduktion Beriicksichtigung. Diese sind charakterisiert
durch vorgegebene Koordinaten ihres Standortes, den Radius ihres Einzuggebietes und den
Marktanteil. Marktanteil und Einzugsgebiet stellen die Determinanten fiir die Zuordnung der
landwirtschaftlichen Betriebe zum vor- und nachgelagerten Bereich dar.
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3.2 Simulation von Seuchenausbreitung und Kontrollmainahmen

Ausgangspunkt der Simulation stellt ein im Zeitpunkt ty infizierter Betrieb i dar, von dem
ausgehend nach Wechsel in die infizierende Phase die tdgliche Ausbreitung der Seuche
simuliert wird. Die fir die Seuchenausbreitung bedeutende Grofie stellt die
Infektionswahrscheinlichkeit (B eines empfinglichen Betriebes j dar. Diese
Wahrscheinlichkeit ist das Produkt der beiden voneinander unabhéngigen Grofen kj; und Aj,
wobei kj; die Wahrscheinlichkeit eines Kontaktes zwischen den Betrieben i und j darstellt und
% die Wahrscheinlichkeit einer Ubertragung bei Kontakt wiedergibt. Formal gilt:

G Bi=kie A

Die Kontaktwahrscheinlichkeit kj; folgt aus der Anzahl der Kontaktbetriebe eines infizierten
Betriebes i am Tag t. Zur Bestimmung der empfinglichen Kontaktbetriebe erfolgt im Modell
die Abbildung von Netzwerken. Diese Netzwerke resultieren aus dem Tierhandel sowie dem
Personen- und Fahrzeugverkehr zwischen tierhaltenden Betrieben. Als direkte Tierkontakte
finden der Absatz von Nutzkilbern und Mastferkeln Beriicksichtigung. Indirekte Kontakte
infolge von Personen- und Fahrzeugverkehr umfassen zum einen die Betriebsbesuche von
Veterindren sowie Besamungstechnikern in der Milchviehhaltung. Zum anderen werden
Lieferungen von Handelsfuttermitteln und die Abholung von Milch sowie der Abtransport
verendeter Tiere durch Fahrzeuge von Tierkorperbeseitigungsanstalten abgebildet.

Fiir jeden Betrieb wird im Rahmen der Simulation entschieden, ob er zum Zeitpunkt t einen
Knoten in einem der aufgefiihrt Netzwerke dargstellt. Die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten
werden in Abhéingigkeit von Betriebstyp und —grofle aus den einzelbetrieblichen Daten bzw.
Expertenangaben hergeleitet. Zudem erfolgt die Ermittlung von Parametern der vor- und
nachgelagerten Stufen, um Kapazititsrestriktionen abzubilden. Diese Vorgehensweise dient
der Beriicksichtigung von Heterogenitdten im Kontaktverhalten von Betrieben, welche die
Seuchenausbreitung beeinflussen (KIss et al., 2006: 132). Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber
die ermittelten Parameter.

Tabelle 1: Parameter zur Herleitung von Kontaktwahrscheinlichkeiten (Auswahl)

Parameter von tierhaltenden Betrieben Parameter der vor- und nachgelagerten Stufen
Anzahl an abgesetzten Ferkel im Jahr Kapazitdt von Milchsammelwagen
Ferkelabsatzrhythmus Abholrhythmus von Molkerei

Anzahl an Nutzkélbern im Jahr Anzahl von besuchten Betrieben je Tag durch Veterinér
Anzahl von Veterinarbesuchen im Jahr Ladekapazitit bei Futtermittellieferung

Anzahl der kiinstlichen Besamungen bei Milchkiihen Anzahl angefahrener Betrieben zur Kadaverbeseitigung
Anzahl an Futtermittellieferungen im Jahr

Menge der zugekauften Futtermittel im Jahr [t]

Quelle: Eigene Darstellung

Zur Auswahl der Tourbetriebe und zur Festlegung der Reihenfolge wird fiir alle indirekten
Kontakte eine Tourenplanung durchgefiihrt. Fiir diese Aufgabe findet das Saving-Verfahren
mit parallelem Touraufbau unter Beriicksichtigung der Restriktionen des vor- und
nachgelagerten Bereichs Verwendung (BRUNSWICKER, 1989: 31ff.).
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Neben der Seuchenverbreitung iiber die genannten Kontakte trdgt das Modell der lokalen
Verbreitung einer Seuche Rechnung (vgl. Abschnitt 2). Die Wahrscheinlichkeit eines
Kontaktes iiber Mechanismen der lokalen Verbreitung kann dabei als Funktion der
Entfernung zwischen einem infizierten und einem gesunden Betrieb formuliert werden
(MANGEN  und  BURRELL, 2003:128). Im  Modell  spiegelt sich  die
Infektionswahrscheinlichkeit durch lokale Verbreitung f3j in folgender Gleichung wider:

(A
@ =k [l A(rmam)j

mit A;; als Ubertragungswahrscheinlichkeit, A(d;) als Kreisfliche um den infizierten Betrieb i
als Mittelpunkt mit dem Radius dj;, d;; als Entfernung zwischen den Betrieben i und j und
A(rmaxrs’) als Kreisflaiche um den Betrieb i mit 1y s als maximale Entfernung einer lokalen
Verbreitung. Dieser Ansatz folgt aus der Annahme, dass dieser Verbreitungsmechanismus
nicht zielgerichtet ist und die Wahrscheinlichkeit der lokalen Verbreitung mit zunehmender
Entfernung iiberproportional abnimmt.

Bei der Bestimmung der Ubertragungswahrscheinlichkeit ist zu beachten, dass die
verschiedenen Tierarten Unterschiede sowohl im Ausmal der Virusverbreitung als auch in
der Anfilligkeit gegeniiber der Seuche aufweisen (WILMS, 2006: 25, FERGUSON et al.,
2001: 544).  Diese  Heterogenititen  beriicksichtigt ~ folgende  Gleichung  der
Ubertragungswahrscheinlichkeit A;(t) an Tag t:

5) Xij=l—exp(—S~Nj~ZI:T~Ni)

wobei N; bzw. N; Vektoren fiir die Tierzahlen in den Betrieben i und j sowie I die Zahl aller
infizierten Kontaktbetriebe von j an Tag t darstellen. S und T sind Vektoren fiir die
Empfanglichkeit bzw. fiir die Ausbreitung der Seuche fiir unterschiedliche Tierarten. Anhand
des tatsdchlichen Verlaufes des MKS-Ausbruches im Vereinigten Konigreich im Jahr 2001
schitzten KEELING et al. (2001) Empfanglichkeits- bzw. Ubertragungsparameter fiir Rinder
und Schafe. Bei Interpretation der Schitzparameter ist zu beachten, dass diese Mittelwerte der
betrachteten Betriebe darstellen und zeitunabhéngig sind. Dies impliziert eine vereinfachte
Abbildung des Krankheitsverlaufes und der Verbreitung der Krankheit innerhalb eines
Bestandes. Zudem ist die lineare Beziehung zwischen der Tierzahl und den Parametern S und
T strittig (STER und FERGUSON, 2007:2). Zur Vereinfachung wird sich dieser Annahme
jedoch angeschlossen.

Die Entdeckung der Seuche fiihrt durch die Implementierung der Kontrollmanahmen
einerseits zu einer Reduzierung der Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Betrieben.
Andererseits wird auch eine Verringerung der Ubertragungswahrscheinlichkeit unterstellt.
Diese Annahme ist durch die Ergreifung zusétzlicher betrieblicher Schutzmafnahmen
begriindet.

Die Entdeckung der Seuche auf einem infizierten Betrieb an Tag t wird durch eine
binomialverteilte Zufallsvariable E ~ B(1,p) mit der Entdeckungswahrscheinlichkeit p
beriicksichtigt. Die Hohe der Entdeckungswahrscheinlichkeit wird im Modell unabhéngig von
den  Ubertragungsparametern — angenommen. Diese  Vorgehensweise  basiert auf
Beobachtungen wihrend des MKS-Ausbruches in 2001. Dort fiihrte die hohe Virulenz des
auftretenden Virenstammes nicht zu einer starken Ausprigung von Krankheitssymptomen
(GIBBENS et al., 2001: 735). Die erstmalige Entdeckung der Seuche erhoht im Modell die
Entdeckungswahrscheinlichkeit infolge einer angenommen verstarkten Kontrolle von
Betrieben.

147



33 Kalkulation von Schiden

Auf Grundlage der Ergebnisse des Ausbreitungsmoduls erfolgt die Kalkulation von Schéden.
Eine Schwierigkeit bei der Schadenermittlung stellt die grole Varianz in der
einzelbetrieblichen Schadenhdhe dar (ASSELDONK et al., 2006: 116). Dies ist bedingt durch
Faktoren wie die Leistungs- und Kostenstruktur, Marktwerte der Tiere oder Einstalltermine
und Anzahl der eingestallten Tiere in den einzelnen Betrieben. Zur Vereinfachung werden zur
Quantifizierung der Schiden regionale Durchschnittswerte und ein kontinuierlicher Zu- und
Verkauf von Masttieren angenommen. Die Ermittlung von Schidden beschrinkt sich auf
kurzfristige Schiaden als Folge der Keulung von Tieren und anschliefender
Betriebsunterbrechung sowie auf Schidden infolge der Aufrechterhaltung der Produktion in
Sperrgebieten und gleichzeitigem Vermarktungsverbot. Damit werden jene Schiden
betrachtet, deren Ausgleich eine 6ffentlich unterstiitzte Versicherungslgsung tibernehmen soll
(vgl. Abschnitt 1). Langfristige Schiden, wie z.B. durch Preisriickginge oder die
Konsequenzen einer Notimpfung, bleiben ebenso unberiicksichtigt wie Entschiddigungen
durch den Staat oder private Versicherungen.
Unter der Voraussetzung, dass der Zeitraum der Betriebsunterbrechung von n Tagen kiirzer
als die Dauer des Produktionsprozesses tpy ist, resultiert ein finanzieller Schaden Sc aus der
(Not-)Keulung von Tieren und anschlieBender Unterbrechung fiir einen Betrieb:

Vv

(6) SC = Z[m, T P+

v=l

n+6

tpe
mit V als Anzahl der Produktionsverfahren, T, als Zahl der Tiere im Produktionsverfahren v
und P, bzw. DB, als Preis bzw. Deckungsbeitrag je Tier im Produktionsverfahren v. Zur
Beriicksichtigung des Zeitraumes zwischen Wiederaufnahme der Produktion und Erreichen
des bisherigen Produktionsniveaus dient der Koeffizient 0, fiir das jeweilige Verfahren. Der
Zuschlag der weiblichen Nachzucht in Milch- bzw. Ferkelproduktion bei Keulung des
gesamten Bestandes in (6) geschieht mit Hilfe des Koeffizienten o,.

-1y DB\)

Das Vermarktungsverbot von Tieren sowie tierischen Erzeugnissen bei Aufrechterhaltung der
Produktion hat den kompletten bzw. partiellen Ausfall von Erlésen zur Folge. Diesem
Schaden gegeniiber steht die Moglichkeit zur Anpassung der Fiitterungsintensitat
(ASSELDONK et al., 2006: 122). Fiir Milchviehhalter folgt:

@) Su =" Lut —vKu

365
wobei Sy die Schdden aufgrund der Vermarktungssperre, n den Zeitraum der
Vermarktungssperre und Ly die jéhrliche Leistung aus dem Milchverkauf darstellen. Zudem
wird eine Reduktion der variablen Kosten vKy wihrend der Sperrung beriicksichtigt. Weiter
wird die Annahme getroffen, dass durch die langere Aufzucht von Nutzkilbern bedingt durch
die Sperrung kein Schaden entsteht.
In der Ferkelproduktion treten bei Lage in Restriktionsgebieten Schiaden durch
Qualititsmingel von Ferkeln auf. Diese Méngel resultieren aus einer Uberbeanspruchung der
Stallkapazitéten infolge der unterbundenen Vermarktung. Bei hoher Tierdichte ist auch in der
Ferkelproduktion eine Keulung von Tieren aus Griinden des Wohlbefindens méglich. Zudem
kann im Zeitraum der Betriebssperrung ein Zuchtverbot auferlegt werden (MEUWISSEN et al.,
1999: 256). Mit n als Zeitraum der Sperrung und Vernachldssigung des betrieblichen
Ferkelabsatzrhythmus folgt der Schaden Sgz infolge des Zuchtverbotes:

()  Stz=—— F—vKr
365

mit F als Anzahl der jahrlich erzeugten Ferkel und vKy als die reduzierten variablen Kosten
infolge des Zuchtverbotes wie beispielsweise Ferkelfutter.
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In der Schweine- und Bullenmast fiithrt die Sperrung von Betrieben einerseits zu einer
Uberschreitung der optimalen Mastdauer. Dies fiihrt zu sinkenden Schlachtpreisen als Folge
der abnehmenden Schlachtkorperqualitat (NIEMI und PIETOLA, 2004: 4; SPREIDLER et al.,
2000: 373). Damit verbunden ist auch eine verringerte Produktion gegeniiber der bisherigen
Situation. Andererseits fiihrt die Sperrung eines Mastbetriebes zum Leerstand eines Teils der
Mastkapazitaten. Dabei handelt es sich um jene Mastplitze, die unmittelbar vor der Sperrung
gerdumt wurden. Diese Vorgehensweise trigt dem unterstellten kontinuierlichen Zu- und
Verkauf Rechnung. Der Schaden Syy nach der Sperrdauer n ist somit definiert als:

S| i
(9) SMV = z D KMV[DBMV - DBMV,; +'DBMV]

i=1 t])MV [pMV
mit tpmy als Mastdauer, Ky als Mastkapazitét und DBy als optimaler Deckungsbeitrag je
Masttier. DByy,i ist der Deckungsbeitrag, der bei Uberschreitung der optimalen Mastdauer
um i Tage fiir ein entsprechendes Masttier erzielt wird.

34 Datengrundlage und Ergebnisse

Als Modellregionen fiir die nachfolgend dargestellte Simulation wurden je ein Landkreis aus
Nordrhein-Westfalen (NRW) und Bayern ausgewihlt. Die Auswahl der beiden Kreise
erfolgte aufgrund der gegebenen Moglichkeit zur Erhebung der erforderlichen Daten.
Modellregion 1 mit 3.500 rinder- bzw. schweinehaltenden Betrieben reprisentiert einen
Landkreis in NRW mit hoher Viehhaltungsdichte und groBler Bedeutung der
Veredlungsbetriebe. Modellregion 2 stellt einen Landkreis in Bayern mit 1.600 Betrieben in
der Rinder- bzw. Schweineproduktion dar, wobei die Milchproduktion die dominierende
Stellung in der Tierproduktion einnimmt. Basierend auf Primér- und Sekundéirdaten erfolgen
die rdumliche Verteilung der Betriebe in den jeweiligen Regionen und eine Anordnung der
Betriebe aus dem vor- und nachgelagerten Bereich. Die Verbindung zwischen den beiden
Regionen besteht iiber den Handel von Jungtieren, wobei der Absatz von Nutzkélbern aus
Region 2 dominiert. Aus Platzgriinden beschrénkt sich die Darstellung von Parametern in
Tabelle2 auf wichtige Parameter der Modellregionen, Seuchenverbreitung und
KontrollmaBinahmen. Eine Notimpfung von Betrieben wird nicht durchgefiihrt.

Tabelle 2: Simulationsparameter (Auswahl)

Parameter Modellregion 1 (NRW) Modellregion 2 (Bayern)
Anzahl der Betriebe 3.500 1.600

Fldche [km"] 1.750 1.500
Gesamtzahl Milchkithe 20.000 30.000
Gesamtzahl Mastschweine 500.000 20.000
Ubertragungsrisiko je Rind 43 *10°

Ubertragungsrisiko je Schwein 2,0 %107

Radius Keulungsgebiet [km] 1

Radien Restriktionsgebiete [km] 3/10

Dauer der Restriktion [Tage] 90/ 60

Quelle: Verdndert nach KEELING et al., 2001; STER und FERGUSON, 2007: 10; WILMS, 2006: 54; eigene
Annahmen

Im Rahmen der Simulation erfolgt eine Variation der Entdeckungswahrscheinlichkeit eines
infizierten Betriebes. In Szenario A betrdgt die Entdeckungswahrscheinlichkeit iiber alle
Betriebstypen 6 % je Tag, in Szenario B liegt die tdgliche Entdeckungswahrscheinlichkeit bei
15 %. In beiden Szenarien beginnt die Seuchenausbreitung ausgehend von einem in jeder
Iteration zuféllig ausgewahlten Betrieb in einer der beiden Regionen.
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Die Ermittlung der Tierverluste und Folgeschdden erfolgt auf der Grundlage von regionalen
Durchschnittspreisen und —kosten unabhingig von der Grofe der jeweils betroffenen
Betriebe. Die Schadenverteilungen der Szenarien A und B sind anhand von jeweils 1.000
Iterationen bei zufdlliger Auswahl des erstinfizierten Betriebes dargestellt.

Abbildung 1: Schadenverteilungen der Szenarien A und B fiir Modellregionen 1
und 2 bei Ausbruch von MKS
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Quelle: Eigene Berechnungen

Der erwartete Schaden bei Ausbruch der MKS betrdgt in Szenario A ca. 5,3 Mio. Euro,
wihrend der erwartete Schaden in Szenario B bei ca. 3,3 Mio. Euro liegt. Zudem ist in diesem
Szenario die Standardabweichung mit ca. 0,7 Mio. Euro geringer als in Szenario A (ca.
1,6 Mio. Euro). Der grofite Teil der Schiden ist in beiden Szenarien auf das pridventive
Keulen von gesunden Betrieben und auf die Errichtung von Restriktionsgebieten
zuriickzufiihren, die eine Vielzahl von Betrieben betreffen.

Da die Modellregionen nur einen kleinen Teil der Tierproduktion in Deutschland darstellen,
wird auf eine Extrapolation der Ergebnisse verzichtet. Die Aussagekraft des
Erwartungswertes und der Varianz der jeweiligen Verteilung ist eingeschrinkt, da die
Datenbasis zur Ermittlung der Schiden zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrages noch
unzureichend ist. Jedoch zeigt sich im Modell die Bedeutung einer hohen
Entdeckungswahrscheinlichkeit, die ceteris paribus zu einem geringeren Schadenpotential
fithren kann (vgl. Abschnitt 2).

4 Ausblick

Die dargestellten Modellergebnisse belegen das systemische Risiko von Tierseuchen, wobei
die noch unzureichende Datenbasis die Interpretation der Modellergebnisse einschrankt. Hier
besteht die Notwendigkeit zur Gewinnung weiterer Daten, um eine moglichst reale Abbildung
der Betriebe in den Modellregionen zu gewihrleisten. Insbesondere die Nutzung
einzelbetrieblicher Daten zur Lage und zu Viehbestidnden in ausgewédhlten Landkreisen stellt
eine Option dar. Dem gegeniiber stehen jedoch Bedenken aus Griinden des Datenschutzes, die
die Implementierung vorhandener Daten verhindern. Des Weiteren besteht Bedarf zur
tiefergehenden Analyse der einzelbetrieblichen Unterschiede im Risiko einer
Seucheneinschleppung und -verbreitung und deren Determinanten. Diese Risiken miissen fiir
die verschiedenen Betriebstypen und GrofBenklassen quantifiziert werden, um diese
Unterschiede realitdtsnah im Modell abzubilden. Zudem ist es erforderlich, Informationen
iiber die Wirksamkeit von ImpfmaBnahmen zu gewinnen. Deren Einsatz bei zukiinftigen
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MKS-Ausbriichen ist aufgrund der politischen Forderungen wahrscheinlich und muss deshalb
im Rahmen der Modellierung beriicksichtigt werden.

Die bisherigen Modellergebnisse zeigen das Ausmal} kurzfristiger Schiden bei Eintritt der
Seuche. Zur Risikoabschédtzung und Beurteilung moglicher Instrumente des Risiko- bzw.
Krisenmanagements ist es daher notwendig, die Eintrittswahrscheinlichkeit der MKS fiir
bestimmte Regionen zu schitzen. Aufgrund des seltenen Eintretens von MKS und
fortlaufenden Umweltverdnderungen bietet sich dafiir die Verwendung subjektiver Eintritts-
wahrscheinlichkeiten. Die bisherigen Erfahrungen aus realen Seuchenausbriichen zeigen den
hohen Einfluss des Entdeckungszeitpunktes auf das Schadenausmal} eines Ausbruches.
Bisherige Forschungsarbeiten zeigen die Anreize fiir Tierhalter auf, die zu einem verspéteten
Melden von Verdachtsfillen fiihren. Insbesondere die Ausgestaltung moglicher Instrumente
des Risiko- bzw. Krisenmanagements bietet die Mdglichkeit, Einfluss auf das menschliche
Verhalten zu nehmen. Damit kann eine schnelle Entdeckung der Seuche und ein
unverziigliches Ergreifen von Kontrollmanahmen gefordert werden. Hier besteht
Forschungsbedarf in der Optimierung der Instrumentengestaltung, um anschlieBend diese
Erkenntnisse im Modell zu implementieren.
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