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I. EINLEITUNG

Fasciola hepatica, der Grofle Leberegel, gilt als weltweit vorkommende,
pathogene Trematode bei Wiederkduern (CHARLIER et al, 2014a). Seine
unmittelbare Schadwirkung entfaltet der Parasit in erster Linie durch die
Zerstorung von Leberparenchym, das Auslosen innerer Blutungen und eine
Verkalkung von Gallengdngen (ROSS und DOW, 1966; ARMOUR, 1975;
SCHNIEDER, 2006). Beim Rind dominieren subklinische, chronische Verladufe.
(KAPLAN, 2001). Dennoch muss, neben einer erhohten Empfanglichkeit fiir
Sekundérinfektionen (AITKEN et al., 1978; VAESSEN et al., 1998), von einem
negativen Effekt auf die Gewichtszunahme, Milchleistung und Fruchtbarkeit
betroffener Tiere ausgegangen werden (BLACK und FROYD, 1972; LOPEZ-
DIAZ et al., 1998; TORGERSON und CLAXTON, 1999), der sich in
betrachtlichen  wirtschaftlichen  Verlusten niederschligt. So  beziffern
SCHWEIZER et al. 2005 die mittleren Verluste pro infiziertem Rind in der
Schweiz auf 299 Euro. Diese entsprechen einer vermutlich Fasciolose-bedingten
Verminderung der Gewichtszunahmen um 9 9%, einer Reduktion der
Milchleistung um 10 % sowie einer messbaren Verschlechterung von
Fertilitidtsparametern. Neuere Studien (LOYACANO et al., 2002; CHARLIER et
al., 2007; CHARLIER et al., 2009; MEZO et al., 2011; SANCHEZ-VAZQUEZ
und LEWIS, 2013) schitzen die Verluste etwas geringer ein, messen der

Fasciolose des Rindes aber ebenfalls eine hohe wirtschaftliche Bedeutung bei.

Neben dieser darf jedoch auch der direkte Effekt einer Infestation mit dem Grof3en
Leberegel auf den Menschen nicht unbeachtet bleiben. Die WHO (World Health
Organization) warnt vor einer Zunahme humaner Fasciolose-Fille und stiitzt sich
dabei auf Veroffentlichungen, die von weltweit 2,4 bis 17 Millionen mit Fasciola
hepatica oder Fasciola gigantica infizierten Menschen ausgehen (HOPKINS,
1992; FURST et al., 2012).

Aus jener komplexen Bedeutung des Groflen Leberegels heraus ergibt sich die
Notwendigkeit, Regionen, in denen ein erhdhtes Risiko fiir die Ubertragung von
Fasciola hepatica besteht, friihzeitig zu erkennen, um weitergehende
Untersuchungen einleiten und Bekdmpfungsmafnahmen ergreifen zu konnen.

Erste Versuche, die Inzidenz der Fasciolose in Abhdngigkeit von klimatischen
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Bedingungen vorherzusagen, wurden 1959 von OLLERENSHAW und
ROWLANDS in Grofibritannien unternommen.

Es folgten weitere Modelle fiir die USA, Afrika, den slidamerikanischen
Kontinent und Australien (MALONE et al., 1992; YILMA und MALONE, 1998;
TUM et al., 2004; DURR et al., 2005; DUTRA et al., 2010) sowie fiir Europa
(CRINGOLI et al.,, 2002; RAPSCH et al.,, 2008; MCCANN et al., 2010a;
BENNEMA et al., 2011; CHARLIER et al., 2011). Die meisten dieser Modelle
treffen ihre Vorhersagen jedoch auf der Basis grobmaschiger Raster und wurden

nicht oder unzureichend validiert.

Fiir die Schweiz entwickelten RAPSCH et al. 2008 ein Risikomodell mit einer
angestrebten Genauigkeit von 100 Metern x 100 Metern. Der Einfluss
verschiedener klimatischer Parameter auf den Entwicklungszyklus des Grof3en
Leberegels wurde hierbei auf der Grundlage von Literaturangaben berechnet. Es
entstand eine Risikokarte fiir die Schweiz, deren Uberpriifung im Feld eine nur
unzureichende Sensitivitdt und Spezifitit ergab (BAGGENSTOS et al., 2016). Im
Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde der Versuch unternommen, das
Vorkommen der Zwergschlammschnecke, Galba truncatula (MULLER, 1774), in
Abhingigkeit von klimatischen und topographischen Gegebenheiten neu zu
modellieren. Da Fasciola hepatica in seiner Entwicklung auf die
Zwergschlammschnecke als essentiellen Zwischenwirt angewiesen ist, stellen die
im Folgenden beschriebenen Regressionsmodelle den ersten wichtigen Schritt auf

dem Weg zu einem umfassenden Transmissionsmodell dar.
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II. LITERATURUBERSICHT

1. Fasciolose

Die Fasciolose betrifft weltweit insbesondere Wiederkduer, aber auch andere
pflanzenverzehrende Saugetierarten wie Pferde, Schweine, Kaninchen, Hasen,
Biberraten, Alpakas und den Menschen (ECKERT et al., 1975; SCHNIEDER,
2006; CHARLIER et al., 2014a). Sie beruht auf einer Infektion mit Fasciola
hepatica, dem Groflen Leberegel, oder Fasciola gigantica, dem Riesenleberegel,
wobei letzterer in den Tropen und Subtropen liberwiegt. Fasciola hepatica ist an
das Vorkommen als Zwischenwirte geeigneter SiiBwasserschnecken gebunden.
Innerhalb Mitteleuropas ermoglicht ihm vorrangig die amphibisch lebende
Zwergschlammschnecke, Galba truncatula, eine Komplettierung seines

heteroxenen Entwicklungszyklus (SCHNIEDER, 2006).

1.1. Epidemiologie der Fasciolose

Mit der Ausbreitung der Zwergschlammschnecke von Europa auf andere
Kontinente ging und geht eine Zunahme der weltweiten Prévalenz von Fasciola
hepatica einher, die nicht zuletzt auf eine erhohte Anpassungsfihigkeit des
Zwischenwirtes zuriickzufiihren ist (MURRELL und FRIED, 2007; MAS-COMA
et al., 2008; MORGAN et al., 2013; CHARLIER et al., 2014a). Dariiber hinaus
muss auch innerhalb einzelner Lénder mit einer gesteigerten Haufigkeit des
Auftretens von Fasciola-Infektionen gerechnet werden. Wéhrend frithere Studien
zur bovinen Fasciolose in der Schweiz eine Prdvalenz von etwa 10 %
angenommen hatten (ECKERT et al., 1975; DUCOMMUN und PFISTER, 1991;
SCHWEIZER et al., 2003), gehen RAPSCH et al. 2006 von einer Privalenz um
18 % bei Schlachtrindern aus. Ahnliche Anstiege sind in weiteren Lindern zu
verzeichnen, wobei die Autoren darauf hinweisen, dass neben einer tatsdchlichen
Zunahme an Leberegelerkrankungen, auch bessere diagnostische Mdglichkeiten
die Verhéltnisse addquater widerspiegeln, als es noch vor einigen Jahren der Fall
war (RAPSCH et al., 2006; VAN DIJK et al., 2010; FAIRWEATHER, 2011).
Tatsdchliche Zunahmen der Pravalenz werden auf den Klimawandel mit milderen
Wintern und starken Regenfillen sowie auf eine Verschlechterung der
Resistenzlage von Anthelminthika zuriickgefithrt (MAS-COMA et al., 2009b,
2009a; MCCANN et al., 2010b). Hinzu kommt die enorme Adaptivitit von Galba
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truncatula, welche die Aufrechterhaltung von Infektionszyklen selbst in 4000 m
Hohe ermdglicht (MAS-COMA et al., 2001). Angesichts dieser Entwicklungen ist
der Bedarf an effizienten Bekdmpfungsmalnahmen, die nicht zuletzt auf
verldssliche Vorhersagemodelle angewiesen sind, verstindlich (MORGAN et al.,

2013).

1.2. Wirtschaftliche Bedeutung der Fasciolose

Neben dem eingangs erwédhnten zoonotischen Potenzial des Groflen Leberegels,
liegt seine Bedeutung fiir den Menschen vor allem im wirtschaftlichen Schaden,
der vorrangig auf subklinische Infektionen von Wiederkduern (KAPLAN, 2001)
zuriickzufithren ist. Vor dem Hintergrund immer geringerer Gewinnspannen in
der Nutztierhaltung, stellen Fasciolose-assoziierte Produktionsverluste eine hohe
Belastung fiir Viehhalter dar (MORGAN et al., 2013). So geht eine Schweizer
Studie von mittleren Einbuflen in H6he von € 52 Mio. pro Jahr, ausgelost durch
am Schlachthof verworfene Lebern, geringeres Schlachtgewicht, reduzierte
Milchleistung und eingeschrinkte Fruchtbarkeit, aus (SCHWEIZER et al.,
2005b). Um den Ansatz verschiedener Bekdmpfungsstrategien verstehen zu
konnen, bedarf es eines tieferen Einblickes in den Lebenszyklus von Fasciola

hepatica.

1.3. Entwicklungszyklus des Grofien Leberegels

Im heteroxenen Entwicklungszyklus (Abbildung 1) des Groflen Leberegels, wie
ithn THOMAS 1883 erstmals beschrieben hat, gelangen von adulten
Gallengangsstadien ausgeschiedene Eier iliber die Galle in den Darm und werden
anschlieBend mit den Faeces in die Umwelt ausgeschieden. Unter optimalen
klimatischen Bedingungen entwickeln sich in den Eiern innerhalb von zehn bis
zwanzig Tagen Mirazidien (Wimpernlarven). Um schliipfen zu kénnen, sind jene
auf Temperaturen iiber 10 °C, kurzwelliges Licht sowie einen Siilwasserfilm um
das Ei bei geringstmoglichen Kotriickstinden angewiesen. Sie versuchen binnen
eines Tages ihren Zwischenwirt, die Zwergschlammschnecke, via Chemotaxis zu
erreichen; andernfalls gehen sie zugrunde. Nach Eindringen in die
Zwergschlammschnecke entwickeln sich aus dem Mirazidium tiiber mehrere
Zwischenstufen sogenannte Zerkarien (Schwanzlarven). Diese verlassen die
Schnecke aktiv, enzystieren sich und haften so als infektionsfahige Metazerkarien

an Pflanzen dicht unterhalb von Wasseroberflichen. Dort werden sie vom Endwirt
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zusammen mit Futterpflanzen oral aufgenommen, durchbohren als Jungegel
dessen Diinndarmwand und dringen in die Peritonealhdhle und schlieBlich in die
Leber vor. Nach einer sechs- bis achtwochigen Wanderung durch das
Leberparenchym gelangen sie als nahezu geschlechtsreife, zwittrige Stadien in die
Gallengénge, wo sie den Kreislauf durch die Produktion von Eiern schlieen
(THOMAS, 1883; OLLERENSHAW und ROWLANDS, 1959; CHRISTENSEN
et al., 1978; SCHNIEDER, 2006).

Abbildung 1: Entwicklungszyklus von Fasciola hepatica (Illustration von
Matthias Haab, modifiziert nach ECKERT (2005))
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1.4. Der Zwischenwirt Galba truncatula

14.1. Allgemeine Charakteristika der Zwergschlammschnecke

Mit einer Gehdusegréfle von bis zu 10 mm (SCHNIEDER, 2006), seltener bis zu
16 mm (WALTON, 1918), stellt Galba truncatula die kleinste Art aus der Familie
der Lymnaeidae (Schlammschnecken) dar. Diese kommen weltweit in
StiBgewdssern vor und gehdren der Ordnung der Pulmonata (Lungenschnecken)
und der Unterordnung der Basommatophora (Wasserlungenschnecken) an

(REICHMUTH, 1936; SCHNIEDER, 2006).

Eine grofe Anzahl an Lymnaeidae gilt nicht nur als experimentell infizierbar,
sondern hat sich auch unter natiirlichen Bedingungen als geeigneter Zwischenwirt
fiir Fasciola hepatica erwiesen. Einige Spezies scheinen jedoch {iiber eine
altersabhédngige Resistenz zu verfiigen (CRUZ-REYES und MALEK, 1987;
SCHNIEDER, 2006; NOVOBILSKY et al.,, 2013). Ungeachtet der Vielfalt
potentieller Zwischenwirte ist Galba truncatula in Mitteleuropa als bedeutendste
empfangliche Schneckenart anzusehen (KENDALL, 1965, 1970; SCHNIEDER,
2006). Aufgrund ihrer hohen Anpassungsfihigkeit gelang es der
Zwergschlammschnecke sich iiber die Grenzen Mitteleuropas hinaus auf
sdmtlichen Kontinenten zu verbreiten und so zur Endemisierung der Fasciolose in

Lindern wie Peru und Agypten beizutragen (MAS-COMA, 2005).

1.4.2. Lebensraum und Nahrung von Galba truncatula

Zum bevorzugten Lebensraum von Galba truncatula zéhlen kleine, in der Regel
seichte Gewisser stehender Art wie flache Tiimpel und Pfiitzen oder aber Graben
und Béiche mit geringen FlieBgeschwindigkeiten. Letztere werden vorrangig an
ufernahen Grésern, Wurzelwerk und Holzpfahlen besiedelt, gerne auch oberhalb
des Wasserspiegels (FROMMING, 1956). Nach MEHL (1932) lassen sich drei
Arten von Fundorten fiir die Zwergschlammschnecke unterscheiden, nidmlich

Primér-, Sekundar- und Tertidrhabitate:

Bei Primérhabitaten handelt es sich um Biotope, die ein Uberleben der Schnecke
auch bei ungiinstigen Konditionen wie Hitze oder Frost ermdglichen. Als Beispiel
seien hier flache Bachabschnitte mit tonigen Boden und einer stdndigen Tiefe von
fiinf bis 30 Zentimetern angefiihrt. Im Gegensatz zu den permanenten
Primérhabitaten  bieten = Sekundéir- und Tertidrhabitate nur temporér

schneckentaugliche Lebensbedingungen. Besonders flache StraBBengriben, in
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denen das Wasser wihrend lidngerer Trockenperioden versiegt, sind den
Sekundirhabitaten zuzurechnen. Tertidrhabitate entstehen durch voriibergehende
Versumpfung meist gewissernaher Wiesenfldchen infolge anhaltender Regenfille
oder Regenzeiten. Hier konnen abgeschwemmte Schnecken oft monatelang
tiberleben. Durch Abschwemmung gelingt es Galba truncatula passiv weite
Strecken zuriickzulegen. Laut Mehl (1932) sind aktive Wanderungen der
Schnecken hingegen zu vernachléssigen, da sie dabei meist nur Distanzen von bis
zu einem Meter iiberwinden. Auch PATZNER und SCHREILECHNER legen
ihrer Kartierung von SiiBwassermollusken im Bundesland Osterreich 1998 eine
geringe Vagilitdt und kleine Aktionsradien der Wasserschnecken zugrunde. Dem
gegentiber stehen bislang nicht verdffentlichte Beobachtungen von KNUBBEN-
SCHWEIZER, denen zufolge Wanderungen von deutlich mehr als einem Meter
wahrscheinlich sind (personliche Mitteilung von KNUBBEN-SCHWEIZER',
publiziert von BAGGENSTOS (2012)).

Die Aussagen verschiedener Untersuchungen zur Bindung von Galba truncatula
an einen bestimmten pH-Bereich muten recht gegensitzlich an. Wihrend MEHL
(1932) von einer Vorliebe der Zwergschlammschnecke fiir alkalische Medien
schreibt, bestreiten andere Autoren die Richtigkeit dieser Anschauung
(REICHMUTH, 1936; HATZKY, 1940; FROMMING, 1956). So zicht
FROMMING 1956 den Schluss, dass mit einem Vorkommen von Galba
truncatula in Gewissern mit einem pH-Wert von 5,6 bis 8,6 zu rechnen sei. Jahre
spater weist SOULSBY (1982) der Zwergschlammschnecke eine Priferenz fiir
leicht saure Boden zu. CHARLIER et al. finden 2014 schlieBlich eine positive

Korrelation zwischen Schneckenvorkommen und Wasser- sowie Boden-pH vor.

Dartiber hinaus scheint Galba truncatula Ton- und Lehmbdden zu bevorzugen.
Diese diirften das Vorhandensein geeigneter Biotope entscheidend

mitbeeinflussen (MEHL, 1932; SCHWEIZER et al., 2007).

Zwergschlammschnecken erndhren sich von verrotteten Pflanzen, Algen,
Griserpollen und Schlamm (MEHL, 1932). Letztlich konnte ein mangelndes
Algenwachstum aufgrund minderer Sonneneinstrahlung ((PETZOLD, 1989),
zitiert in (BAGGENSTOS, 2012)) Grund dafiir sein, dass die Tiere kaum an dicht

! Knubben-Schweizer, G. , Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Klinik fiir Wiederkéuer
mit Ambulanz und Bestandsbetreuung, OberschleifSheim, personliche Mitteilung (2012)
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bewachsenen Gewissern wie etwa Bachldufen durch Wilder anzutreffen sind,
auch wenn andere Bedingungen das Auftreten einer Schneckenpopulation

nahelegten.

1.4.3.  Fortpflanzung

Zwergschlammschnecken =~ vermehren  sich  durch ~ Kopulation  oder
Selbstbefruchtung. Sie setzen ihre Laichballen im Wasser ab. Im Labor konnte
eine ganzjdhrige Eiablage beobachtet werden, solange die Temperatur nicht unter
10 °C sank. Unter natiirlichen Bedingungen umfasst die Hauptlaichzeit die
Monate April und Mai. Aus diesen Gelegen geschliipfte Jungschnecken konnen
sich bereits im August oder September desselben Jahres weiter vermehren. Die
Entwicklungszeit des Embryos im Ei variiert in Abhédngigkeit von der

Wassertemperatur zwischen 7 und 40 Tagen (MEHL, 1932; F ROMMING, 1956).

Zwergschlammschnecken erreichen je nach Standort ein Alter von 16 bis 24

Monaten (MEHL, 1932).

1.4.4. Widerstandsfahigkeit gegeniiber Trockenheit und Kilte

Wie die Beschreibung geeigneter Habitate bereits nahelegt, sind
Zwergschlammschnecken an Feuchtigkeit gebunden (FROMMING, 1956).
Dariiber hinaus spielen Umgebungs-und Wassertemperatur eine entscheidende
Rolle, wenn es um das Uberleben und die Fortpflanzung von Galba truncatula
geht. Der optimale Temperaturbereich hierfiir liegt zwischen 10 °C und 25 °C.
Temperaturen von mehr als 25 ©°C wirken sich schidlich auf die
Schneckenpopulation aus (KENDALL, 1953; ARMOUR, 1975). Nach MEHL
(1932) kann die Zwergschlammschnecke bis zu viereinhalb Monate ohne tropfend
fliissiges Wasser auskommen, ist also gegeniiber Austrocknung recht
widerstandsfahig. Sogar in Schnecken, die bereits zehn Monate auflerhalb des
Wassers gelebt hatten, konnten noch lebende Entwicklungsstadien des Groflen
Leberegels gefunden werden. Wéhrend ein aktives Eingraben im Boden wéhrend
Trockenperioden von manchen Autoren verneint wird (MEHL, 1932; JOKINEN,
1978), unterscheidet GOUMGHAR 2001 zwischen Schnecken aus Flach- und
Hochlandpopulationen. Letztere graben sich im Vergleich zu Schnecken aus der
Ebene zu einem groferen Anteil in den Boden ein und iibersommern auf diese
Weise, was zu einer hdheren Uberlebensrate fiihrt. Jene Fihigkeit scheint bei

Jungschnecken deutlicher ausgeprigt zu sein als bei adulten Exemplaren.
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MEHL (1932) rdumt zwar ein, dass die Schnecken mitunter zwischen feuchten,
lockeren Erdkriimeln Schutz vor der Austrocknung suchten, betont aber, sie

wiirden dabei kaum aktive Grabarbeit leisten.

Neben der Ubersommerung muss auch das Uberwinterungsvermdgen von Galba
truncatula  beriicksichtigt werden. Niedrige Temperaturen konnen die
Entwicklung verzdgern und die Mortalitdt erhhen (ROBERTS, 1950; TROUVE
et al., 2005). Um sich vor Frost zu schiitzen, ziehen sich die
Zwergschlammschnecken in den nicht gefrierenden Schlamm zuriick und sind in
der Lage, iliber mehrere Monate hinweg Temperaturen bei wiederholten
Kéltegraden von -8 °C zu ertragen (MEHL, 1932). Bei Temperaturen um 1,5 °C
bleiben die Schnecken laut KENDALL (1953) voll aktiv, widhrend HODASI
(1976), ebenfalls unter Laborbedingungen, bereits bei 5 °C zwar noch keine
Winterruhe, jedoch eine deutliche Reduktion von Aktivitidt und Futteraufnahme,
sowie ein Ausbleiben der Fortpflanzung beobachtet. Nach Wiedereinstellen
optimaler Temperaturen von 16 bis 22 °C im Anschluss an die dreimonatige
Kalteperiode zeigen sich in der Population erwachsener Schnecken weiterhin
negative Effekte auf Wachstum und Reproduktion. Junge Schnecken hingegen
reagieren im Vergleich zur Kontrollgruppe, die keinen niedrigen Temperaturen
ausgesetzt war, mit einer intensiveren Gréflenzunahme und starken Vermehrung

(HODASI, 1976).

Berichte, dass Zwergschlammschnecken auf saisonale und tdgliche
Schwankungen des Wasserspiegels reagieren, indem sie sich bei Uberflutung in
die Randbereiche ihrer Habitate zuriickziehen (HOURDIN et al., 2006), legen den
Verdacht nahe, dass zu grole Wassermassen, beispielweise infolge immenser
anhaltender Regenfille, einen negativen Einfluss auf das Vorkommen der
Mollusken haben konnten oder zumindest durch Abschwemmung zu einer

Verlagerung von Habitaten fithren kdnnen.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass makroklimatische Parameter die
meteorologischen Bedingungen fiir Schneckenpopulationen vermutlich nur
unzureichend widerspiegeln. Vielmehr muss eine Betrachtung des Mikroklimas
auf Ebene der Habitate erfolgen, um adédquat einschitzen zu konnen, welchen
Einfliissen die Zwergschlammschnecken ausgesetzt sind (SMITH und WILSON,
1980).
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1.5. Bekimpfung der Fasciolose

In Anlehnung an KNUBBEN-SCHWEIZER et al. (2011) lassen sich zwei
Herangehensweisen an die Bekdmpfung der bovinen Fasciolose unterscheiden.
Die einfacher durchzufiihrende Strategie stellt hierbei eine rein medikamentelle
Behandlung (potenziell) infizierter Rinder zu geeigneten Zeitpunkten dar, wie sie
unter anderem von FAIRWEATHER (1999) und PARR (2000) beschrieben
wurde. Sie ist in der Lage, die Wurmbiirde sowie die Ausscheidung von Fasciola-
Eiern (HANNA et al., 2006) nach Weideaustrieb im Friihjahr zu vermindern.
Zulassungsbeschrankungen fiir laktierende Rinder sowie eine zunehmende
Resistenzproblematik (WOLSTENHOLME et al., 2004) erschweren jedoch ein
effizientes Ansprechen aller Leberegelstadien. Auch wirtschaftliche Verluste
durch entstehende Wartezeiten und die Behandlung mitunter nicht-infizierter
Tiere wecken berechtigte Zweifel an der Eignung dieser Vorgehensweise. IThr ist
eine gezielte Bekdmpfung, die unmittelbar auf die Gegebenheiten im
landwirtschaftlichen Betrieb zugeschnitten ist, vorzuziehen. Dabei erfolgt, neben
einer labordiagnostischen Untersuchung der Tiere, eine Untersuchung der Weiden
auf das Vorkommen geeigneter Zwergschlammschnecken-Habitate. So kénnen
erwiesenermaflen  betroffene  Tiergruppen  konsequent behandelt und
Bekdmpfungsmaflnahmen auf Ebene des Weidemanagements ergriffen werden
(KNUBBEN-SCHWEIZER et al., 2011). Zu nennen ist in diesem Zusammenhang
das in den siebziger Jahren entstandene Weiderotationssystem nach Boray
(BORAY, 1971, 1972). Durch getakteten Weidewechsel soll eine Ausscheidung
von infektiosen Leberegeleiern auf Weiden, die Zwischenwirthabitate
beherbergen, verhindert werden. Ermoglichen die Gegebenheiten auf dem Betrieb
ein solches Vorgehen nicht, sind andere Mallnahmen zur Verhinderung der
Aufnahme von Metazerkarien und zur Beseitigung von Zwergschlammschnecken
und deren Habitaten angeraten. Dies kann durch Auszidunen von Habitaten,
Trockenlegung betroffener Weiden und Verrohren von Abflussgriben erfolgen.
Schnittgras von kontaminierten Flidchen sollte nicht verfiittert werden.
Weidetranken diirfen nicht aus natiirlichen Gewissern gespeist werden und sind
an erhohten, drainierten Plidtzen anzubringen, um einer Entstehung von
Sekundérhabitaten vorzubeugen (HERTZBERG et al., 2002; ECKERT et al.,
2008).
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Aus 6kologischen Griinden ist es nicht vertretbar, mit Molluskiziden gegen die
Zwischenwirte vorzugehen (SCHNIEDER, 2006). Formen der biologischen
Schneckenbekdmpfung durch Einsatz natiirlicher Feinde von Galba truncatula
(TAYLOR, 1964) wie Hornfliegenlarven (BERG, 1953), Schwimmkifer
(RONDELAUD, 1979a), Enten (SCHNIEDER, 2006) und andere Schnecken
(RONDELAUD, 1979b; XIMENES et al., 1993) konnten sich bislang nicht

durchsetzen.

Ein weiterer natlirlicher Ansatz besteht darin, Pellets, die bestimmtes Pilzmycel
enthalten, oral an infizierte Rinder zu verabreichen. Der Pilz, Pochonia
chlamydosporia, ist in der Lage, Leberegeleier im Kot zu befallen und abzutoten

(DIAS et al., 2012; DIAS et al., 2013).

2. Mathematische und raumliche Modelle zur Fasciolose

Wissen ist die Voraussetzung flir Denken und zielgerichtetes Handeln

(WICKERT, 2001).

So stellt das Wissen um die Epidemiologie der Fasciolose sowie das Vorkommen
von Galba truncatula und ihrer Habitate die Voraussetzung fiir den gezielten
Einsatz oben genannter Bekdmpfungsmaflnahmen dar. Erst die Kenntnis vom
Vorliegen eines Infektionsrisikos oder gar einer Erkrankungssituation kann die
notige Handlungsbereitschaft wecken, da chronisch-subklinische
Krankheitsverldufe und damit einhergehende wirtschaftliche Verluste oftmals
iibersehen werden (SCHWEIZER et al., 2005b). Daraus ergibt sich der Bedarf an
einem mathematischen Modell, mit dessen Hilfe sich die Gefahr einer Infektion
mit Fasciola hepatica zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem festzulegenden
Ort vorherbestimmen ldsst. Dies sollte auf Basis einfach zu beziehender Daten
erfolgen, sodass aufwendige labordiagnostische Untersuchungen von Einzeltieren
nur dann erforderlich werden, wenn mit Hilfe des Modelles ein erhohtes
Infektionsrisiko festgestellt werden konnte. Auf diese Weise konnen
Risikomodelle zu einem strategischen Einsatz von Faszioliziden beitragen und
damit der zunehmenden Resistenzbildung entgegenwirken (MCCANN et al.,
2010a).
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2.1. Geschichte mathematischer und epidemiologischer Modelle

Einen ersten Versuch, mathematische Modelle fiir epidemiologische Zwecke zu
nutzen, unternahm Daniel Bernoulli der Altere im 18. Jahrhundert, indem er sich
befleiBigte, den Effekt der Variolation zu berechnen (NOBAUER, 1979). Den
entscheidenden Schritt ging Ross am Beginn des 20. Jahrhunderts als er das erste
zweidimensionale deterministische Modell zur Ubertragung von Malaria erstellte.
Es beriicksichtigte zwei Variablen: Den Menschen und die Population der
Anophelesmiicken als Ubertriiger. Ross erkannte die Bedeutung von
Schwellenwerten und stellte fest, dass eine Dezimierung der Miicken auf eine
bestimmte Zahl geniigte, um Malaria erfolgreich zu bekdmpfen (ROSS, 1915;
MANDAL et al., 2011; OLANIYT und OBABIY]I, 2013). Sein Modell erfuhr in
den folgenden Jahrzehnten Verbesserung, unter anderem durch MCDONALD
(1957) sowie ANDERSON und MAY (1991) ((MANDAL et al., 2011)). Mit
seiner quantitativen Beschreibung der Populationsdynamik von Riuber-Beute-
Beziehungen begriindete VOLTERRA (1990) (Originalausgabe von 1931) die
mathematische Okologie. Sie beschiftigt sich mit den Wechselwirkungen
zwischen Bewohnern ein und desselben Lebensraumes (NOBAUER, 1979). In
den Jahren von 1927 bis 1933 entwickelten KERMACK und MCKENDRICK
Modelle zur epidemischen Verbreitung von Infektionskrankheiten, darunter ein
einfaches deterministisches Modell, welches die Gesamtpopulation in drei
Kompartimente unterteilt, ndmlich in: S: susceptible (empfinglich), /: infected
(infiziert) und R: removed (genesen, immun oder verstorben). Dieses STR-Modell
kann das epidemiologische Muster des Londoner Pestzuges nur unzureichend
wiedergeben, wird jedoch zutreffender, wenn man es um stochastische, also
zufillige Prozesse erweitert. Ferner bedarf es einer zweiten Erginzung: Nagetiere
miissen als Reservoir miteinbezogen werden, insbesondere um Wiederausbriiche
erkliren zu konnen. Auch darf nicht auBler Acht gelassen werden, dass das
Kompartiment S nicht nur durch die Infektion empfanglicher Personen, sondern
zusitzlich durch fortwdhrende Geburten verdndert wird und, dass die

Infektionsrate saisonalen Schwankungen unterliegen kann (EARN, 2008).

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, wie eine Vielzahl epidemiologischer
Modelle funktioniert: Sie unterteilen die Gesamtpopulation unter bestimmten
Annahmen in verschiedene Kompartimente und versuchen, deren Interaktionen

mittels einfacher Differentialgleichungen zu beschreiben. Ausgehend von den drei
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Klassen der Gesunden bzw. Infizierbaren (S), der Infizierten bzw. Infizierenden
(/) und der Gesamtpopulation (), kann das System um weitere Kompartimente
erweitert werden, um den Eigenheiten der jeweils zu modellierenden Krankheit
Rechnung zu tragen und zusitzlich einwirkende Faktoren miteinzubeziehen. Der
Wechsel von einem in ein anderes Kompartiment wird in Ubergangskoeffizienten
festgehalten. Wird P als Ubergangskoeffizient fiir den Wechsel aus der Klasse der
Infizierbaren und damit als Infektionsrate festgelegt und y als
Ubergangskoeffizient fiir das Verlassen der Gruppe I, so lisst sich die sogenannte

Reproduktionszahl Ry berechnen: R, = ’37”, gesetzt den Fall, dass die gesamte

Population empfanglich ist (N = 5). Die Reproduktionszahl stellt eine zentrale
Kennziffer epidemiologischer Modelle dar. Mit ihrer Hilfe ldsst sich entscheiden,
ob ein Krankheitsausbruch das Potenzial zur Epidemie hat. Dies ist dann gegeben,
wenn Ry > 1, das heilt ein Individuum mehr als eine andere Person infiziert

(EARN, 2008; MATHEA, 2015).

2.2, Modelle in der Parasitologie

Was Ross zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit seinem Modell zur Ubertragung
von Malaria begonnen hatte (ROSS, 1915), wurde in den folgenden Jahrzehnten
in einer Vielzahl weiterer Modellierungsversuche fortgesetzt. Da es iiblich ist, das
einfachste Modell zu wihlen, welches vorhandene Daten hinreichend beschreibt,
muss es nicht verwundern, dass bestehende Modelle mit der Verfiigbarkeit neuer
Datensétze oftmals zufriedenstellender Aussagen entbehren. Sie miissen dann
unter Beriicksichtigung zusitzlicher Interaktionen neu angepasst werden. Aus
diesem Grund ist die Geschichte (nicht nur) der Malaria-Modelle lang. Die
Treffsicherheit von Vorhersagen ldsst sich durch die Kombination einzelner
Modelle erhdhen (MANDAL et al.,, 2011). So gibt es neben den typischen
Kompartiment-Modellen, welche die Transmission innerhalb und zwischen der
Endwirt- und Vektorpopulation beschreiben (KERMACK und MCKENDRICK,
1927) auch solche, die Abldufe im Wirt oder die Verfiigbarkeit von Vektoren
wiedergeben (HOSHEN et al., 2000; ANTAO und HASTINGS, 2011). Bei allen
Bemiihungen aber bleibt ein Modell der Versuch, die komplexe Realitdt
ndherungsweise abzubilden (MANDAL et al., 2011).
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Dieser Versuch wurde im Laufe der Jahre fiir die verschiedensten parasitdren oder
durch Parasiten iibertragenen Erkrankungen unternommen. Ganze Lebenszyklen
oder Teile davon wurden unter vielen anderen in Modellen zur Schistosomiasis
(WOOLHOUSE, 1991; ZHAO und MILNER, 2008; FRENCH et al., 2010),
Echinokokkose beziehungsweise Zystizerkose (ROBERTS et al., 1986), zur
Toxoplasmose (SULLIVAN et al., 2012), Babesiose (ARANDA et al., 2012),
Onchozerkose (BARRO und OYANA, 2012) und zur Infektion mit Dictyocaulus
viviparus (PLOEGER und EYSKER, 2000) aufgearbeitet. Neben diesen
speziellen verfolgten Forscher oftmals auch allgemeinere Fragestellungen, indem
sie beispielsweise die Entstehung von Anthelminthika-Resistenzen bei
Nematoden mit direktem Entwicklungszyklus (SMITH, 1990) mathematisch zu
erkldaren suchten. Auch eine Modellierung der Prozesse, die im Anschluss an eine
Eimeria-Infektion im Wirt ablaufen, sollte — unter Beriicksichtigung der
Immunantwort — iibertragbare Erkenntnisse fiir Protozoen im Allgemeinen liefern

(KLINKENBERG und HEESTERBEEK, 2005).

2.3. Modelle zur Fasciolose

2.3.1. Frithe Vorhersagemodelle

Noch heute basieren die monatlichen Vorhersagen des NADIS (National Animal
Disease Information Service) zum Fascioloserisiko im Vereinigten Konigreich auf
dem Prinzip des Ollerenshaw Index von 1959 (MCCANN et al.,, 2010a).
Urspriinglich beschrieb dieser den Zusammenhang zwischen der Inzidenz akuter
Fasciolose bei Schafen und den klimatischen Bedingungen auf der Insel Anglesey
in den Jahren 1947 bis 1957, wurde dann aber iibertragen, um Vorhersagen fiir
England und Wales treffen zu konnen (OLLERENSHAW, 1966). Der Index M,
berechnet sich aus den Parametern Niederschlag, potenzieller Transpiration sowie
der Anzahl von Regentagen und gilt als monatliches MaBl fiir feuchte
Klimaverhéltnisse, wie sie den Ablauf des Leberegelzyklus begiinstigen wiirden
(OLLERENSHAW und ROWLANDS, 1959). Unter der Annahme, dass bei
gleichen klimatischen Bedingungen wie in Anglesey geologische Strukturen,
Bodenarten, die Topographie, Drainagen und der Viehbesatz im Rest des Landes
schlechtere Bedingungen fiir Zwischenwirt und freilebende Parasitenstadien
bieten, ist dort mit einer geringeren Inzidenz der akuten Fasciolose zu rechnen.

Eine solche Validierung anhand von Landkarten zur Inzidenz und Klimakarten
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zum Index M, lieB eine gute Ubereinstimmung erkennen. Ungenau wurden auf
dem Index beruhende Vorhersagen nur dann, wenn sie bereits sehr frith (August)
getroffen wurden und man die Niederschlagsverhéltnisse flir die Monate August
bis Oktober iiberschitzte (OLLERENSHAW, 1966). Eine Beriicksichtigung
mikroklimatischer Verhiltnisse auf Ebene der Habitate erfolgte hier nicht. Auch
beziehen sich die Prognosen auf ein sehr grobes Raster, was die Brauchbarkeit auf

Betriebsebene infrage stellt (MCCANN et al., 2010a).

Dartiber hinaus kritisierte THOMAS (1979), der Ollerenshaw Index lieBe die
Dynamik der Infektion selbst auBer Acht. Viele Ansitze fiir eine Modellierung der
Fasciolose stellten rein mathematische Spielereien unter Vernachldssigung
relevanter Einflussgroflen dar. So iibersdhen beispielsweise GETTINBY et al.
(1974) einige bedeutende Merkmale des Leberegelzyklus. Hieraus ergdbe sich die
Notwendigkeit eines Modelles, das wichtige Eigenheiten des Leberegel-Zyklus
miteinbeziehen, Vorhersagen in Abhédngigkeit von Klimadaten ermdglichen und
eingesetzt werden konne, um den Effekt verschiedener Kontroll-Strategien zu
vergleichen. In seinem Ansatz unterschied THOMAS drei grofle Gruppen: nicht
infizierte Schnecken, infizierte Schnecken und Parasiten. Diese gliederte er in 15
Subpopulationen, fasste die Ubergiinge zwischen ihnen in Einzelgleichungen und
setzte daraus verschiedene Modelle zusammen. Sie konnten als Grundlage fiir ein

endgitiltiges Modell dienen (THOMAS, 1979).

Doch stiitzten sich seine Gleichungen ausschlieflich auf Daten, die in
Experimenten von NICE unter Laborbedingungen erhoben worden waren (NICE

und WILSON, 1974).

In Anlehnung an den Ollerenshaw Index schuf MALONE 1987 ein
Vorhersagesystem fiir Louisiana, indem er Klimadaten mit dem jahrlichen
Fasciolose-Infektionsrisiko  korrelierte. Hierzu verwandte er Daten zur
Herdenprivalenz, Ubertragung auf Leberegel-freie Sentinelkilber und zur
Schneckenpopulationsdynamik einerseits und das sogenannte Thornthwaite Water
Budget andererseits. Letzteres stellt ein Mall fiir den Effekt von Feuchte und
Uberschwemmungen in Schneckenhabitaten dar und stiitzt sich unter anderem auf
die potenzielle Evapotranspiration. Der Begriff Evaporation bezeichnet die
Verdunstung von der unbewachsenen, mehr oder weniger feuchten Erdoberflache
oder von freien Wasserflichen. Die Verdunstung von Pflanzen iiber ihre

Spaltoffnungen (Stomata) nennt man Transpiration. Da die Effekte beider
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Prozesse zusammen auftreten und eine Trennung der Vorginge nur schwer
moglich ist, wird liblicherweise ihre Summe, die Evapotranspiration, betrachtet
(Abbildung 2). Die maximal mdgliche Verdunstung unter den jeweiligen
meteorologischen Bedingungen nennt man potentielle Evapotranspiration
(ETPot). Bei der tatsdchlichen Verdunstung, die vom jeweiligen Wasserdargebot
abhingt, spricht man von reeller, aktueller beziehungsweise tatsdchlicher
Evapotranspiration (ETakt). Diese ldsst sich nur durch Messungen ermitteln
(GERICS und CLIMATE SERVICE CENTER GERMANY, 2015). Verglichen
mit modifizierten Formen des Ollerenshaw Index erwies sich jenes Louisiana-
Modell als iiberlegen und konnte die Anzahl der Ubertragungen von Fasciolose
auf  Sentinelkdlber in finf von sechs Jahren korrekt einstufen
(THORNTHWAITE, 1948; MATHER et al., 1978; MATHER, 1979; MALONE
et al., 1987).

| Transpiration

Niederschlag

Interzeption

Kronentraufe

Stammablauf Evaporation

Wurzelaufnahme

Tiefensickerung l Bodenwasserspeicher
£ oD 0o o5Dac ach o090 (a0 2 pa 88 0dg

Grund- und Stauwasser

Abbildung 2: Komponenten des Wasserhaushalts von Waildern
(ZIMMERMANN et al., 2008)
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2.3.2.  Neuere Modelle ab 1992

Nachfolgend sollen Modelle beschrieben werden, die nach den achtziger Jahren
des 20. Jahrhunderts entstanden. Sie stiitzten sich in der Mehrzahl auf die
Verwendung geographischer Informationssysteme und lduteten gewissermallen

eine neue Ara von Vorhersagemodellen ein.

2.3.2.1. Das Prinzip GIS-gestiitzter Modelle

Der FEinsatz von  neuartigen  Technologien @ wie  geographischen
Informationssystemen (GIS) kann die Entwicklung rdumlicher Risikomodelle fiir
die Fasciolose deutlich erleichtern. Geeignete Software ist in der Lage, Klima-
und Umgebungsdaten gleichermallen zu inkorporieren, um sie anschliefend mit
epidemiologischen Daten zu Pridvalenzen zu korrelieren und auf diese Weise
letztlich Risikofaktoren fiir das Auftreten einer Erkrankung zu bestimmen. Die
Kartierung der Risikofaktoren im GIS ermdglicht alsdann Vorhersagen zur
Verbreitung einer Erkrankung in Gebieten, fiir die keine Prdvalenzdaten
vorliegen, und hilft dabei, zu Tage tretende Verteilungsmuster zu erkldren

(CLEMENTS und PFEIFFER, 2009; MCCANN et al., 2010a).

Der Vorteil geographischer Informationssysteme besteht folglich darin, dass
digitale Daten beispielsweise zu Bodenarten und -hydrologie sowie zu
klimatischen Verhiltnissen und Pridvalenzen (Malones Red River Basin Modell
(MALONE et al.,, 1992)) gleichermallen in das Programm integriert, dort in
verschiedenen Layern dargestellt und dabei Korrelationen aufgedeckt werden
konnen (MALONE et al.,, 1998). Derart kombinierte Datensdtze lassen sich
graphisch in Form von Landkarten visualisieren. Die Rasterung hdngt dabei vom

Auflosungsvermogen verwendeter Daten ab.

Geographische Informationssysteme hatten unter anderem bereits Einsatz in
Modellen zum Rifttalfieber (LINTHICUM et al.,, 1987) und zur Theileriose
(LESSARD et al., 1990) gefunden.

Zukowski war der erste, der den Versuch unternahm, das Fasciolose-Risiko
betriebsspezifisch auf der Basis eines GIS-Modelles vorherzusagen

(ZUKOWSKI, 1990; ZUKOWSKI et al., 1991).
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2.3.2.2. Chronologie und Inhalte neuerer Modelle

Sein GIS-Modell zu Habitaten von Lymnaea bulimoides, die im Siidwesten von
Louisiana als Zwischenwirt fiir Fasciola hepatica gilt, stiitzte sich vorrangig auf
bodenhydrologische Aspekte (ZUKOWSKI et al., 1991). Mit dem Ziel einer
standortspezifischen Habitat-Modellierung fiir Marschland, das als Weideland
genutzt wurde, liberarbeitete er es 1993, indem er neugewonnene Erkenntnisse zu
bevorzugten Habitaten und weitere Faktoren wie Viehbesatz miteinflieBen liel3.
Im Abgleich mit aus fritheren Studien bekannten Habitaten, wies sein Ansatz eine

sehr gute Ubereinstimmung auf (ZUKOWSKI et al., 1993).

Auch Malone war sich dessen bewusst, dass vorausgegangene Modelle, welche
die Transmission in den Kontext jahrlicher Klimaschwankungen gestellt hatten,
nur fiir Regionen geeignet waren, nicht aber fiir den Einsatz auf Betriebsebene, da
standortspezifische Eigenheiten wie etwa die Bodenhydrologie, Bodenarten,
Gefille und damit die Prisenz von Habitaten, aber auch Managementfaktoren
nicht oder nur bedingt miteinbezogen worden waren. In Anlehnung an
ZUKOWSKI et al. (1991 und 1993) entwickelte er fiir das Red River Basin von
Louisiana ein vergleichbares GIS-Modell, um dieser Erkenntnis Rechnung zu

tragen (MALONE et al., 1992).

Es folgte 1992 ein Review von MALONE und ZUKOWSKI. Dieses konstatierte,
dass ein geeignetes Vorhersagesystem folgende Informationen kombinieren
misse: Klimatische Bedingungen wie Regen und Temperaturen unter
Berticksichtigung klimazonen- und jahresabhidngiger Schwankungen, Indikatoren
der Bodenhydrologie, um das Vorhandensein von Habitaten zu priifen, und
schlieBlich Modelle der Populationsdynamik zur Entwicklung und Uberpriifung
von Kontrollmainahmen (MALONE und ZUKOWSKI, 1992).

Unter Beteiligung von Malone wurden wenige Jahre spater zwei Projekte in
Athiopien (YILMA und MALONE, 1998) und Ostafrika (MALONE et al., 1998)
auf den Weg gebracht, die beide eine Chance in der Nutzung agroklimatischer
Datenbanken sahen. Als Vorbild dienten in der Landwirtschaft eingesetzte
Modelle, welche die Eignung von Standorten fiir bestimmte Pflanzen beschreiben
und Empfehlungen zum optimalen Zeitpunkt fiir Anbau und den Einsatz von
Diingemitteln geben (VAN VELTHUIZEN et al., 1995). Eine vergleichbare
Herangehensweise auf Grundlage agroklimatischer Daten sollte auch bei der

Bestimmung von Gebieten, die das Auftreten einer Erkrankung begiinstigen,
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hilfreich sein. Solche Daten standen sowohl fiir Athiopien (YILMA und
MALONE, 1998) als auch fiir Ostafrika zur Verfiigung (MALONE et al., 1998).

Um GIS-gestiitzt Prognosen fiir das Risiko einer Infektion mit Fasciola heptica
und Fasciola gigantica in Athiopien erstellen zu konnen, griffen YILMA und
MALONE 1998 wieder auf das 1987 an der Louisiana State University
entwickelte Vorhersagesystem (MALONE et al., 1987) zuriick. Dieses
verarbeitete Daten zu minimalen und maximalen Tagestemperaturen sowie
Niederschldgen im Konzept des Thornthwaite Water Budget und der Growing
Degree Days (Wachstumsgradtage). Im Gegensatz dazu wurde die potenzielle
Evapotranspiration im Modell fiir Athiopien nun nicht mehr {iiber die
Thornthwaite Formel kalkuliert, sondern nach Penman. Durch die rechnerische
Kombination von potenzieller Evapotranspiration, Wachstumsgradtagen und
Niederschlagsmengen entstand ein Vorhersageindex. Erst ab Indexwerten iiber
600 war mit einem Fascioloserisiko zu rechnen. Des Weiteren wurde auf
Korrelationen zwischen der bekannten Verteilung der Fasciolose, dem
Vorhersage-Index und in ein GIS eingespeisten Daten zu Klima (Niederschlag,
potenzielle Evapotranspiration, mittlere Temperatur), Vegetation und Gelidnde
(Gefille, Bodenfeuchte, mittlere Hohe iiber N. N.) getestet. Man entdeckte
regional spezifische Transmissionsmuster in  Abhédngigkeit von der
geographischen Lage und der Hohe iiber N. N. Fiir vier verschiedene
agroklimatische Zonen Athiopiens ergab sich hieraus ein monatliches
Vorhersagemodell, aus dem die Autoren Empfehlungen fiir die strategische
Fasciola-Bekampfung in jeder der vier Zonen ableiteten. Es wurde anhand von
Priavalenzdaten aus der Literatur erfolgreich validiert (YILMA und MALONE,
1998).

Parallel hierzu war Malone in die Entwicklung eines GIS-Modelles fiir Ostafrika
involviert, wo wiederum Fasciola hepatica und Fasciola gigantica gleichermallen
als Erreger der Fasciolose gelten. Via GIS fanden Einflussgrolen wie der
normalisierte differenzierte Vegetationsindex, der Bewédsserungsstatus, die Hohe
iiber N. N., verschiedene Bodenarten und Boden-pH-Werte Eingang in das
Modell. Sie wurden in Bezug zu Prédvalenzdaten fiir die einzelnen Rasterfelder des
Systems gesetzt. Dem Vorgehen fiir Athiopien entsprechend berechneten
MALONE und GOMMES (1998) einen klimabasierten Vorhersageindex.

Voraussetzung hierfiir war die jeweilige Bestimmung eines standortabhingigen
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Normalrisikos auf der Basis von Klimadaten aus dreilig Jahren, die ein
»typisches™ Jahr am betreffenden Ort repridsentieren sollten. Davon ausgehend
lieBen sich Abweichungen bemessen, die in die Vorhersage miteinbezogen
wurden. Da es zu zeitaufwendig war, vorhandene Tagesdaten zu verwenden und
daraus Basiswerte fiir den Vergleich mit tdglichen Vorhersagen zu schétzen, ging
man dazu tiber, mit monats- und jahresbezogenen Daten zu rechnen. Der
resultierende Vorhersageindex ermoglichte in Kombination mit dem GIS-Modell
Prognosen, die in Einklang mit Privalenzen aus Uberwachungs- und
Literaturdaten standen. Es zeigten sich Unterschiede in Verbreitung und
Haufigkeit des Auftretens von Fasciola spp. je nach Region (feucht vs. trocken-
heiB3). Niedrige pH-Werte schienen dem Vorkommen von Lymnaeiden und damit
auch der Fasciola spp. nicht zutrdglich. Um standortspezifische Vorhersagen
treffen zu konnen, so die Autoren, wéren genauere Daten, beispielsweise tigliche
anstelle von monatlichen Klimadaten notwendig. Nach wie vor existiere kein
ausreichendes Wissen darliber, welche Temperaturgrenzen und weiteren
Toleranzbereiche fiir die Existenz von Fasciola spp. bestiinden. Bislang durch
Experimente oder Untersuchungen vor Ort gewonnene Erkenntnisse hierzu
konnten kiinftig {liber Beobachtungen in GIS-Modellen ergénzt werden

(MALONE et al., 1998).

Ohne Zuhilfenahme eines geographischen Informationssystems entwickelten
BOSSAERT et al. (1999) im darauffolgenden Jahr ein klimaabhidngiges Modell
nach Vorbild von HOPE-CAWDERY (1978). Sie betrachteten dabei die einzelnen
Entwicklungsschritte im Zyklus des GroBen Leberegels einschlieBlich der
Zwischenwirtpopulation, um vorhersagen zu konnen, welche Zeit es dauern
wiirde, ehe die Entwicklung der Leberegelstadien auBerhalb des Rindes
abgeschlossen wiére. Thr Modell verglichen sie mit serologischen und
koprologischen Untersuchungsdaten. Sie zogen den Schluss, dass Niederschlag
innerhalb Belgiens keine groBere Rolle fiir das Fascioloserisiko spiele. Vielmehr
stellt ihrer Erkenntnis nach die Temperatur mit einem Cut-Off-Wert von 10 °C fiir
Schneckenaktivitdt und Entwicklung von Fasciolastadien in der Aulenwelt den
erstlimitierenden Faktor dar. Thr Versuch, durch das Ausbringen von
Molluskiziden auf Testweiden Effekte der Schneckenpopulation selbst zu
tiberpriifen, scheiterte an der mangelhaften Wirksamkeit schneckenabtotender

Mafinahmen (BOSSAERT et al., 1999).
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Ein weiteres in der Reihe von GIS-Modellen zur Fasciolose (TUM et al., 2004)
beschéftigt sich mit deren Vorkommen in den Rinder- und Biiffelherden
Kambodschas mit dem Ziel der Unterscheidung von vier Risikogruppen.
Potenzielle Einflussfaktoren wie die Nadhe zu Fliissen, das Auftreten von
Uberschwemmungen, die Art der Flichennutzung einschlieBlich des Viehbesatzes
und Gefille sowie Hohenverhéltnisse wurden aus der Erfahrung heraus subjektiv
gewichtet. Nachdem sich die Temperaturen in Kambodscha relativ konstant
innerhalb der fiir Schnecken geeigneten Grenzen bewegen und Uberflutungen
infolge der Schneeschmelze den Niederschligen an Bedeutung weit iiberlegen
sind, flossen Daten zu Temperatur und Niederschlag nicht in das Modell mit ein
(TUM et al., 2004). Eine Validierung des Modelles, durchgefiihrt anhand einer
Provinz, welche drei der vier Risikogruppen beinhaltete, ergab vor allem fiir stark
gefdhrdete Gebiete korrekte Risikoeinschitzungen. Ungenauigkeiten traten in
Form von Priavalenzen um 5 % in Gebieten, fiir die laut Modell kein Risiko
vorhergesagt worden war, zutage. Sie wurden auf Grenziiberschreitungen
weidender Viehherden zwischen benachbarten Regionen mit und ohne
Fascioloserisiko  zuriickgefiihrt, eine Tatsache, die in zukiinftigen

Prognoseversuchen Beriicksichtigung finden sollte (TUM et al., 2007).

Aus Privalenzdaten, die auf Schlachthofuntersuchungen beruhten, und vier
Kovariablen, ndmlich dem jéhrlichen Niederschlag, temperaturkorrigiertem
Niederschlag, dem jihrlichen Vegetationsindex (NDVI) und gegebenenfalls
vorhandener Bewdsserung, generierten DURR et al. 2005 vier hierarchische
Bayes-Modelle fiir Victoria, Australien. Ob eine Bewisserung des Geldndes
vorgenommen worden war oder nicht, schien der wichtigste Aspekt zu sein, wenn
es darum ging, die Verteilung der Privalenzen erkliaren zu konnen. Niederschlag
und Vegetationsindex miissten laut Autoren als Confounder gesehen werden,
konnten aber, sofern mit Vorsicht interpretiert, ebenfalls wichtige Informationen

fiir Vorhersagen zu Krankheitspriavalenzen liefern (DURR et al., 2005).

Keine Modellierung im bisherigen Sinne, sondern eine Langzeitstudie vollzogen
KLEIMANN et al. (2007) iiber drei Jahre in einem patagonischen Betrieb in den
Téalern der Anden, Argentinien. Hierzu zdhlten: Koprologische Untersuchungen
zur  Bestimmung der Fasciolose-Prdvalenz, die  Beobachtung der
Zwischenwirtpopulation durch wiederholte standardisierte Schneckensuche und

schlieBlich die Priifung auf einen Zusammenhang dieser Untersuchungsergebnisse
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mit Temperatur- und Niederschlagsdaten. Durch die Berechnung der
Wasserbilanz nach THORNTHWAITE und MATHER 1955 und die Erfassung
von Bodenarten konnten Eigenheiten der Regionen und Habitate miteinkalkuliert
und in Bezug zu Fascioloseprdvalenzen und dem Schneckenvorkommen gesetzt
werden. Mit Recht wiesen KLEIMANN et al. (2007) darauf hin, dass bei der
Erstellung mathematischer Modelle nicht nur erstlimitierende Faktoren wie
beispielsweise die Temperatur in Gebieten mit guter Wasserspeicherkapazitéit der
Boden relevant wéren. So konnten abnehmende Niederschlagsmengen parallel
dazu die Bedingungen fiir Zwergschlammschnecken in tempordren Habitaten
verschlechtern, gleichzeitig aber in permanenten durch die Forderung der
Entstehung matschiger Uferrdnder verbessern. Darliber hinaus diirfte die
Bedeutung anderer Wirte wie Schafe, Hasen, Wild und Sumpfbiber als Reservoir
fiir Fasciola hepatica mit unbekanntem Effekt auf die Populationsdynamik von

Parasit und Zwischenwirt nicht vernachlissigt werden (KLEIMAN et al., 2007).

Ein weiteres siidamerikanisches Modell priifte den Zusammenhang zwischen der
Anzahl geschlachteter Tiere, der Anzahl verworfener Lebern, den geographischen
Koordinaten sowie den Klimadaten und Hohenangaben der Herkunftsgemeinden
betroffener Tiere in drei brasilianischen Staaten. Die einzelnen Gemeinden
wurden drei verschiedenen Risikogruppen zugeordnet. Mittels Kriging-Funktion
von ArcGIS konnten Werte zu Orten, fiir die keine Stichproben vorlagen, durch
Interpolation umliegender Messwerte geschitzt werden. Niederschlagswerte

wurden nicht miteingerechnet (DUTRA et al., 2010).

Da Vorhersagen zum Fascioloserisiko im Vereinigten Konigreich wie bereits
erwihnt bis heute auf Basis des Ollerenshaw-Index getroffen werden, bemiihten
sich MCCANN et al. (2010b), ein GIS-gestiitztes Fasciolosemodell im deutlich
genaueren Malstab von Postleitzahlengebieten zu erstellen. Ausgehend von
Tankmilch-ELISA-Ergebnissen wurden positive Rinderherden georeferenziert
und in unterschiedlichen multiplen Regressionsmodellen mit Kovariablen
assoziiert. Zu letzteren zdhlten maximale, mittlere und minimale
Tagestemperaturen und Niederschlagsmengen aus allen fiinf Jahren vor dem
Beprobungszeitpunkt, zusammengefasst in  unterschiedlich  granulierten
Datensitzen, Angaben zu Textur des Oberbodens, Boden-pH und Gehalt an
verschiedenen chemischen Elementen, die Hohe iiber N. N., das Gefille und die

Landqualitit. Das Modell, welches die Privalenzdaten am prézisesten erkldren
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konnte, wies die Niederschlagsmengen aus den fiinf Jahren vor der Beprobung als
bessere Pridiktoren fiir Fasciolose aus denn den Niederschlag im Jahr der
Beprobung. Daneben stellte sich die Abweichung der Maximaltemperatur im Jahr
der Probennahme vom Muster der Jahre davor als signifikante Variable dar. Es
handelte sich um einen besonders warmen Sommer. Prinzipiell gingen die
Autoren davon aus, dass in Gebieten mit ganzjdhrigem Niederschlag vorrangig
die Temperatur als limitierender Faktor anzusehen wire (MCCANN et al.,

20104a).

Uber einen Zeitraum von drei Jahren untersuchten BENNEMA et al. (2011) die
Zusammenhdnge zwischen Klima-, Umgebungs- sowie Managementfaktoren und
der Verbreitung von Infektionen mit Fasciola hepatica in Flandern, Belgien.
Letztere wurde anhand der Ergebnisse wiederholter Tankmilchuntersuchungen
bestimmt. Die Resultate einer Kombination der genannten GroBen in einem
geographischen Informationssystem legten den Schluss nahe, dass in gemafigten
Klimazonen, die keinen groBeren Klima- und Umweltschwankungen unterliegen,
insbesondere Managementfaktoren Einfluss auf die rdumliche Verteilung der
Fasciolose hitten und daher unbedingt Berlicksichtigung in Risikomodellen
finden miissten. Zu den Managementfaktoren zdhlte unter anderem das Méhen
von Weideland, die Lénge der Weidesaison, das Auszidunen von natiirlichen
Gewdssern und der Einsatz von Anthelminthika. Informationen dazu waren in

Fragebogen erhoben worden (BENNEMA et al., 2011).

FEine aufwendige Studie fiihrten CRUZ-MENDOZA et al. 2011 in Mexiko durch:
42 Monate lang wurden in einer hyperendemischen Region Schafe, Ziegen und
Rinder koprologisch auf Fasciolose getestet und Zwischenwirtsschnecken
einschlieBlich Zerkarien untersucht. Die Wiederkduer wurden wiederholt einer
Behandlung mit Anthelminthika und Faszioloziden unterzogen. Nach Bildung
monatlicher Durchschnitte aus tiglich erhobenen Daten zu Regenmenge und
Bodentemperatur korrelierten CRUZ-MENDOZA et al. (2011) diese mit den
Angaben zu Wirten und Zwischenwirten. Peaks in der Population der Schnecken
konnten parallel zu oder unmittelbar nach niederschlagsreichen Zeiten beobachtet
werden. Vier Monate spdter waren Infektionsspitzen in der Population der
Wiederkéduer zu verzeichnen. Effekte des Einsatzes von Faszioliziden lieen sich
an reduzierten Zerkarienzahlen etwa fiinf Monate nach der Therapie ablesen

(CRUZ-MENDOZA et al., 2011).
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In den Jahren 2011 und 2014 stellten CHARLIER et al. zwei Studien zur
rdumlichen Verteilung der Fasciolose und deren Risikofaktoren in Belgien vor.
Feinskalierte Risikomodelle wiren notwendig, weil Betriebe mit und ohne
Fascioloseproblematik in risikoreichen und risikoarmen Gebieten nebeneinander
vorkommen konnten. In Anlehnung an ZUKOWSKI et al. (1993) setzten sie
folglich auf Betriebsebene an und untersuchten 39 belgische Betriebe serologisch
mittels Tankmilch-ELISA sowie zugehorige Weiden auf Habitate und diese
wiederum auf Zwergschlammschnecken. Habitate wurden georeferenziert und in
einem GIS mit Daten zu Management und bekanntem Risiko der Gebiete
verbunden. Nachdem das Vorkommen von Zwischenwirtsschnecken — noch vor
Faktoren wie der Anzahl potenzieller Habitate selbst, der Art der Viehtrdanken, der
Drainage von Weiden und dem Zeitpunkt des Weideauftriebes — starken Einfluss
auf die Exposition gegeniiber Fasciola hepatica hatte, wurden Risikofaktoren fiir
die Besiedelung potenzieller Schneckenhabitate ermittelt. GroBBere Habitate hatten
eine hohere Wahrscheinlichkeit, Galba truncatula oder Radix spp. als mogliche
Zwischenwirte zu beherbergen. Zusitzlich begiinstigten lehmige Boden das

Vorkommen der Schnecken (CHARLIER et al., 2011).

Um weitere Grundlagen fiir eine feinskalierte Risikokarte zu schaffen,
beobachteten CHARLIER et al. 2014 vier Betriebe, die im Tankmilch-ELISA
Fasciolose-positiv reagiert hatten, iiber die gesamte Weidesaison. Habitate wurden
identifiziert und klassifiziert. Zur Beschreibung der Populationsdynamik von
Galba truncatula wurde eine monatliche Inspektion potenzieller Habitate
einschlieBlich Schneckensuche, Unterscheidung von Alt- und Jungschnecken
sowie einer Temperatur- und pH-Messung von Wasser und Boden vor Ort
vorgenommen. Das Auftreten sogenannter Indikatorpflanzen, deren Wachstum
positiv. mit dem Schneckenvorkommen korreliert sein dirfte, fand
Berticksichtigung. Auch auf Managementfaktoren wie etwa ein Auszdunen oder
Mihen von Habitaten wurde geachtet. Temperatur- und Niederschlagswerte einer
18 Kilometer entfernt gelegenen Wetterstation unterzog man einer Validierung
auf der Basis an Ort und Stelle gemessener Werte. Um den Infektionsverlauf in
den Herden nachvollziehen zu kénnen, nahmen CHARLIER et al. (2014) Blut-
und Kotproben vor, nach und im Winter nach der Weideperiode. Die Ergebnisse
demonstrierten eine derart enge Korrelation zwischen Luft- und Bodentemperatur,

dass nach Meinung der Autoren die Lufttemperatur aussagekriftig genug sei, um
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einen moglichen Zusammenhang zur Schneckenhdufigkeit zu erkliren. Bei einer
Temperatur von mindestens 10 °C liee diese in gemaBigten Klimazonen ohnehin
jeglichen Einfluss auf das Schneckenvorkommen missen. Das Auftreten von
Galba truncatula erwies sich ferner als positiv korreliert mit der Art des
Habitates, gemessenen Niederschlagsmengen, dem Boden-und Wasser-pH-Wert
und der Anwesenheit von Ranunculus spp. im Habitat. Eine negative Korrelation
ergab sich fiir die Faktoren ,Mihen* und , Wassertemperatur®. Keine
aussagekriftigen Zusammenhinge konnten zwischen der Schneckenhéufigkeit
und der Herdenpridvalenz nachgewiesen werden, was darauf zuriickgefiihrt wurde,
dass einige Tiere behandelt worden waren und neben Galba truncatula auch
andere, nicht untersuchte Schnecken als Zwischenwirte infrage kommen koénnten.
Dennoch wiren die Habitate als Flaschenhals der Leberegeltransmission zu
betrachten, konnten kiinftig beispielsweise iiber Luftbilder von Drohnen leichter
erfasst und gemeinsam mit oben genannten Einflussfaktoren in ein GIS zur

Modellgenerierung eingegliedert werden (CHARLIER et al., 2014b).

An diesem Punkt setzen DE ROECK et al. (2014) an. Da das Aufspiiren
potenzieller ~ Zwischenwirthabitate  mittels  Geldndeuntersuchungen  oder
Fotoautnahmen mit sehr viel Aufwand verbunden ist, schlugen sie vor, ein
hochauflosendes satellitengestiitztes Fernerkundungssystem einzusetzen. Mit
Hilfe der Daten aus der Studie von CHARLIER et al. (2011) gelang es ihnen, eine
Methode zur semi-automatisierten Erkennung potenzieller Habitate wie Teiche,
Graben und Feuchtgebiete zu erarbeiten. Jene Daten dienten auch dazu, die
Methodik zu evaluieren. Diese ermoglichte die Detektion von Gewéssern mit
einer Flache von mehr als einem Quadratmeter mit einer Genauigkeit von 87 %
und war in der Lage, selbst Feuchtgebiete auszumachen. Auf diese Weise
erhobene Daten konnten zukiinftig in GIS-Modelle aufgenommen werden (DE

ROECK et al., 2014).

KUERPICK et al. (2013) erhoben Daten zur Seroprdvalenz der Fasciolose in
deutschen Milchviehherden via Tankmilchproben. Diese wurden 2012 auf der
Ebene von Postleitzahlengebieten gemeinsam mit mutmaBlichen Risikogréfen in
ein GIS integriert. Letztere beinhalteten folgende Faktoren: Vieh- und
Betriebsdichte, Monatsdurchschnitte von Temperatur, Niederschlag und
Luftfeuchtigkeit im Jahr der Beprobung, Art der Flachennutzung, anteilige Fldche

von stehenden Gewissern am jeweiligen PLZ-Gebiet. Fiir Niederschlagsvariablen
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ergaben sich keine relevanten Einfliisse auf die serologische Fasciolose-Privalenz.
Ein positiver Zusammenhang wurde unter anderem zwischen den Pridvalenzdaten
und dem Anteil beweideter Flichen und der Gewésser je PLZ-Gebiet gefunden.
Erklérbar ist dies durch die Biologie des Zwischenwirtes und den Weidegang als
Hauptinfektionsquelle fiir Rinder. Das Modell zeigte jedoch auch an, dass noch
andere nicht beriicksichtigte Faktoren eine Rolle spielen miissten (SCHWEIKLE,
1997).

In jiingster Zeit entstand ein Modell zur Fasciolose im Iran. Es unterstellt einen
starken =~ Zusammenhang  zwischen  klimatischen = Bedingungen  und
Fascioloseausbriichen. Aus der Verkniipfung des Ollerenshaw-Index und GIS-
assoziierter Daten ging eine klimabasierte Risikokarte fiir den Iran hervor, die
entsprechend verschiedenen Indizes vier Risikoklassen identifizierte. Insgesamt
urteilte man, dass nur 3 % der Landesfliche auf Grund starker Regenfille in

Sommer und Herbst ein hohes Fascioloserisiko bargen (HALIMI et al., 2015).

SELEMETAS et al. beschéftigten sich ebenfalls 2015 im Zuge zweier Arbeiten
mit der Fasciolose in Irland. Sie fiihrten eine Clusteranalyse zum Leberegelbefall
von Milchviehherden in der Provinz Munster durch. Nach Erhebung des
Infektionsstatus via Tankmilchproben im Jahr 2012 wurden die Herden in einem
GIS georeferenziert. Durchschnittstemperaturen, Niederschlagswerte, Regentage
und nasse Tage aus dem Jahr der Beprobung und dem Zeitraum von 1981 bis
2010 wurden ebenso in das System integriert wie der Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), der Enhanced Vegetation Index (EVI) und die
Bodenbeschaffenheit inklusive Drainage. Im Vergleich der Rasterfelder des
Systems waren 16 Cluster mit hohem und 24 mit geringem Risiko zu erkennen.
Die high-risk und low-risk Cluster unterschieden sich am deutlichsten in
folgenden Variablen: Nasse Tage, Regentage, Regenmenge, NDVI, Temperatur
und Bodenbeschaffenheit (SELEMETAS et al., 2015b).

Alsdann wurde in einer zweiten Studie eine Risikokarte fiir ganz Irland entworfen.
Wiederum sollten Tankmilchproben die Fascioloseprdvalenzen widerspiegeln.
Getestete Betriebe wurden Postleitzahlgebieten zugewiesen. SELEMETAS et al.
(2015a) kalkulierten 108 Kovariablen zu Klima, Boden, Landbeschaffenheit und -
nutzung mit ein. Die Rasterung der im GIS entwickelten Karte reflektierte die
einzelnen Gemarkungen Irlands, sogenannte townlands. Das mittels Random

Forest Methode gewonnene Modell erkannte vor allem niederschlagsassoziierte
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Parameter als einflussreich. Im Gegensatz zu den Schlussfolgerungen von
MCCANN et al. (2010b) wurde den nah am Beprobungszeitpunkt gelegenen
Klimaparametern eine stirkere Bedeutung beigemessen als den Werten
vergangener Jahre. Daneben konnten tidglich erhobene Messwerte mehr
Aussagekraft besitzen als monatliche oder saisonale Durchschnittswerte. Unter
den {ibrigen Parametern ergab sich nur fiir die Bodenart eine méfige Relevanz mit

Hinblick auf das Fascioloserisiko (SELEMETAS et al., 2015a).

Basierend auf Tankmilch-ELISA-Ergebnissen von Belgien, Deutschland, Irland,
Polen und Schweden wurden im Rahmen des GLOWORM-Projektes parallel
zwei Modellierungsansitze verfolgt, ndmlich Random Forests und Boosted
Regression Trees. Sie schlossen 49 Kovariablen mit ein, darunter die
Oberflichentemperatur, Vegetationsindizes und Niederschlagswerte. Einen
wichtigen Zwischenschritt stellte das Clustering von Datenpunkten dar, um der
Heterogenitit des untersuchten Gebietes und den somit je nach Region vermutlich
variierenden limitierenden Faktoren gerecht zu werden. Beide Modelle enthiillten
Temperatur und Niederschlag als wichtigste Faktoren, wenn es darum ging, ein
Expositionsrisiko fiir die Fasciolose vorherzusagen. Die Vegetation schien hierfiir
keine groBere Rolle zu spielen. Fiir viele Regionen, insbesondere aus anders
gearteten klimatischen Zonen, fehlten allerdings noch fiir eine grof3flichige

Modellierung erforderliche Daten (DUCHEYNE et al., 2015).

Eine Analyse von OLSEN et al. (2015) beleuchtete die Zusammenhédnge zwischen
Privalenzdaten, die auf den FErgebnissen amtlicher Fleischuntersuchungen
beruhten, und potenziellen Risikofaktoren fiir das Auftreten der Fasciolose in
Dénemark. Einzelheiten zu HerdengroBen und -zusammensetzung, zum
Zukaufsverhalten der Betriebsleiter und Daten zu Eigenschaften der Umgebung
wurden beriicksichtigt. Via Clusteranalyse lieBen sich Hotspots fiir Fasciola-
Infektionen bestimmen. Das Vorhandensein von Wasserldufen, Feuchtgebieten
und Weideland war positiv mit dem Fascioloserisiko assoziiert. Anbauflichen und
Trockengebiete offenbarten negative Korrelationen zum Infektionsrisiko. Zu einer
Erh6hung des Risikos konnte es durch Zukauf und die Ndhe zu positiv getesteten
Herden in der Nachbarschaft kommen. Ebenso zeichneten sich nicht-
milchliefernde Herden mittlerer Grofe durch ein erhdhtes Fascioloserisiko aus

(OLSEN et al., 2015).
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2.3.2.3. Ein Risikomodell fiir die Schweiz

RAPSCH et al. entwickelten 2008 eine interaktive Risikokarte fiir die Schweiz auf
der Basis von 100 m x 100 m Rasterfeldern. Sie beschreibt das potenzielle
Vorkommen des Zwischenwirtes und der freilebenden Stadien von Fasciola
hepatica in Abhiingigkeit von Parametern, die deren Uberleben und Fortpflanzung
beeinflussen. So fanden die Bodenbeschaffenheit einschlieBlich des
Grundwasservorkommens, die Bewaldung und Hohe iiber N. N. sowie monatliche
Durchschnittswerte von Temperatur und Niederschlag aus den Jahren 1994 bis
2004 als Risikofaktoren Eingang in das Modell. Zur Beurteilung des jeweiligen
Risikos unter bestimmten Klima- und Umweltbedingungen wurde auf Angaben in
einschldgiger Literatur zuriickgegriffen. Davon ausgehend unterscheidet die Karte
insgesamt fiinf Risikograde fiir eine mdogliche Ubertragung der Fasciolose und
weist monatsabhédngig jedes der oben genannten Rasterfelder einer bestimmten

Risikoklasse zu (RAPSCH et al., 2008).

Eine Validierung jener Karte durch Felduntersuchungen (BAGGENSTOS et al.,
2016) lieB, je nach Auswahl unterschiedlicher Referenzdaten, wechselnde, doch
meist unzureichende Sensitivititen, Spezifititen und positive pradiktive Werte fiir
die Vorhersage des Fascioloserisikos erkennen. Dies mag unter anderem darauf
zuriickzufiihren sein, dass relevante Habitate des Zwischenwirtes wie kleinere
Bachldufe und Hangwasseraustrittsstellen in der Risikokarte nicht beriicksichtigt
worden waren. Ferner hatten RAPSCH et al. (2008) bei der Beurteilung des
monatsabhédngigen Infektionsrisikos nur klimatische Bedingungen des aktuellen
Monats, nicht aber die der Vormonate miteinbezogen (BAGGENSTOS, 2012).
Neben den Abldufen im und Interaktionen mit dem Endwirt, die das Modell
gezielt auBBen vor lésst, ignoriert es dadurch jedoch auch die Populationsdynamik

des Zwischenwirtes und bedarf einer Verbesserung.
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I11. MATERIAL UND METHODEN

1. Projektbeschreibung

Gegenstand der vorliegenden Dissertation war es, ein mathematisches Modell zu
schaffen, welches zu jedem beliebigen Zeitpunkt eine exakte Vorhersage des
Vorkommens von Galba truncatula innerhalb der Schweiz ermoglichen sollte.
Anhand realer Daten zum  Schneckenvorkommen  wurden  mittels
Regressionsanalyse relevante klima- und standortabhidngige FEinflussfaktoren
identifiziert und gewichtet. Erst das Wissen um ein Vorhandensein von
Zwergschlammschnecken schafft die Voraussetzung zur Bestimmung eines
feinskalierten, betriebsspezifischen Infektionsrisikos (CHARLIER et al., 2011;
CHARLIER et al., 2014b; CHARLIER et al., 2014a).

Die mathematische Modellierung des Auftretens von Zwischenwirten soll den
ersten Schritt hin zu einem umfassenden Transmissionsmodell, welches alle

Etappen im Kreislauf der Fasciola-Infektion beschreibt, darstellen.

2. Beteiligte Institutionen

Die Modelle entstanden in einer Zusammenarbeit der Klinik fiir Wiederkduer mit
Ambulanz und Bestandsbetreuung und dem Mathematischen Institut der Ludwig-
Maximilians-Universitdit (LMU) Miinchen. Darliber hinaus ermoglichten die
Bundesémter fiir Landestopografie swisstopo, Landwirtschaft (BLW) und Umwelt
(BAFU) sowie das Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
der Schweizerischen Eidgenossenschaft und der Deutsche Wetterdienst (DWD)

das Zustandekommen der Modelle durch die Bereitstellung geeigneter Daten.

3. Generierung des Datensatzes

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse, die Bezichungen
zwischen dem Vorkommen von Zwergschlammschnecken und potenziellen
Einflussfaktoren modellieren sollte, war die Verfiigbarkeit vollstindiger
Datensitze. Ist bekannt, ob an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten
Zeitpunkt Zwergschlammschnecken auftraten, so lassen sich mit Hilfe eines
geeigneten Regressionsmodelles aus einer Gruppe getesteter Parameter diejenigen

herausfinden, welche das Vorkommen der Schnecken begiinstigt oder verhindert
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haben konnten. Die Vorselektion der gepriiften Parameter wurde in unserem Fall
auf Basis von Literaturangaben und ersten Eindriicken bei der Sichtung des

Datenmaterials vorgenommen.

3.1. Daten zum Vorkommen von Galba truncatula

Als abhingige Variable oder Zielvariable gilt in unserem Ansatz das
Vorhandensein von Schnecken der Spezies Galba truncatula. Registrierte
Schneckenfunde wurden als solche iibernommen. Fiir Orte, die nach Erfahrung
des Untersuchers als Zwischenwirthabitate vollkommen ungeeignet waren, musste
angenommen werden, dass keine Schnecken vorkamen. Diesen Entscheidungen
wurden in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von RONDELAUD et al.
(2011) vorrangig hydrographische und botanische Gegebenheiten zugrunde
gelegt.

3.1.1. Quellen fiir Rohdaten

Angaben zum Vorkommen von Galba truncatula wurden insbesondere
Felduntersuchungen von G. Knubben-Schweizer entnommen, die 2007 in einer
Studie (SCHWEIZER et al., 2007) publiziert worden waren. In den Zeitperioden
August bis Oktober 1999, Mai bis Oktober 2000 und Juli 2004 war hierbei
Weideland von 74 landwirtschaftlichen Betrieben abgegangen und auf
Zwergschlammschnecken iiberpriift worden. Zweimalig in verschiedenen Jahren
positiv untersuchte Orte erfuhren in der vorliegenden Arbeit jeweils eine Wertung
als Schneckenfund, da zeitabhingige Einflussvariablen, wie Temperaturen und
Niederschldge in den Vormonaten, jeweils andere Werte annehmen konnten.
Aufzeichnungen zu den Schneckenfundorten bestanden in Form markierten
Kartenmaterials. Dazu zéhlten Parzellenpline der Betriebe, Landkartenausschnitte

und selbstgezeichnete Lagepléne, erginzt durch Fotoaufnahmen der Habitate.

Zwergschlammschneckenfunde aus den jeweils dreifligminiitigen Feldbegehungen
von BAGGENSTOS (2012), die eine Validierung der interaktiven Risikokarte
von RAPSCH et al. aus dem Jahr 2008 zum Ziel hatten (BAGGENSTOS et al.,
2016), flossen ebenfalls in unseren Datensatz mit ein. Sie umfassten den Zeitraum
von Juli bis September 2010. Ferner wurden in derselben Studie bis Oktober 2010
zufillig ausgewdhlte Felder auf ihre Eignung als Zwischenwirthabitate iiberpriift.
Je anders geartetem Feldabschnitt (z. B. Acker vs. Wiese), der keine

Voraussetzungen fiir das Auftreten von Galba truncatula bot, fand ein



III. Material und Methoden 31

Gelidndepunkt Eingang in unsere Modelle. Fiir ihn wurde angenommen, dass

keine Zwergschlammschnecken vorkamen.

Alle untersuchten Gebiete konnten geographisch zehn Kantonen aus vier
Grofiregionen der Schweiz zugeordnet werden, nidmlich der Grofregion
Ostschweiz mit den Kantonen Thurgau, St. Gallen, Glarus, Appenzell
Ausserrhoden und Schaffhausen, der Zentralschweiz mit den Kantonen Schwyz,
Luzern und Zug, der GrofBiregion Ziirich mit dem Kanton Ziirich und schlie8lich

dem Kanton Aargau in der Nordwestschweiz.

3.1.2. Kartieren untersuchter Gelindepunkte

Fiir Schneckenfundorte aus der Arbeit von BAGGENSTOS (2012) waren die
zugehdrigen geographischen Koordinaten bereits bekannt. Auf
Kartenausschnitten, Parzellenplédnen und selbstgezeichneten Lagepldnen markierte
Fundorte von G. Knubben-Schweizer bedurften zunéchst einer Digitalisierung
und Kartierung. Hierzu wurde der frei zugéngliche Kartenviewer
map.geo.admin.ch (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE SWISSTOPO
et al., 2015) genutzt. geo.admin.ch ist die Geoinformationsplattform der
Schweizerischen Eidgenossenschaft innerhalb der Bundesverwaltung. Als
Anwender kann man hier direkt auf Geoinformationen, -daten, -dienste und
Metadaten des Bundes zugreifen (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE
SWISSTOPO, 2015e). Der Kartenviewer ermdglicht ein Hineinzoomen und
wechselt dabei zwischen Schweizer Landeskarten unterschiedlichen Mal3stabes.
Zudem lassen sich iiber die Bedienungsleiste des Viewers deckungsgleiche
Luftbildkarten einstellen. Tabelle 1 (Kapitel 3.2.1.1.) vermittelt eine Ubersicht der
KartenmalBstdbe fiir die einzelnen Zoomstufen einschlieBlich der jeweiligen
Lagegenauigkeit der Karten. Durch den Vergleich des markierten Kartenmaterials
mit der Ansicht im Kartenviewer liefen sich exakte geographische Koordinaten
fiir die einzelnen Fundorte von Zwergschlammschnecken bestimmen. In Féllen, in
denen die genaue Lage der Fundorte nicht mit Sicherheit rekonstruiert werden
konnte, wurden diese aus dem Datensatz geloscht. Gleichermallen verfuhr man
mit Fundorten, an denen das Geldnde beispielsweise durch Plantagenbau oder
Ackerung und mutmaBliche Drainage eine Beschaffenheit aufwies, die deutlich
von derjenigen zum Zeitpunkt des Schneckenfundes abwich. Begonnen wurde die
Kartierung in dem der Schweiz eigenen Bezugssystem CH1903/ LV03. Mit dem

Bezugsrahmenwechsel hin zu CH1903+/ LV95 wurde dieses, im Kartenviewer
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favorisierte System fiir die weitere Kartierung und die spitere Erhebung von
Bodenmerkmalen genutzt. Die Differenzen zwischen dem alten und neuen
Bezugsrahmen variieren schweizweit zwischen null (Bern) und rund eineinhalb
Metern (Engadin, Genf) (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE, 2006).
Aufgrund der Lokalisation unserer auf Zwergschlammschnecken untersuchten
Regionen im Nordosten der Schweiz ist durch den Systemwechsel mit keiner oder
nur einer duflerst minimalen Verzerrung der geographischen Koordinaten von

weniger als eineinhalb Metern zu rechnen.

Ebenfalls mit Hilfe des Kartenviewers und der darin enthaltenen
Kennzeichnungsfunktion wurden die von R. Baggenstos als habitatungeeignet
identifizierten Felder markiert und geographische Koordinaten je eines
Gelandepunktes stellvertretend fiir jeden unterschiedlich gearteten Feldabschnitt

nach oben beschriebener Herangehensweise bestimmt.

3.1.3.  Datierung der Felduntersuchungen

Wihrend in den Untersuchungen von G. Knubben-Schweizer der jeweilige Tag,
an dem ein Ort inspizierten worden war, durch genaue Datumsnennung bekannt
war, existierten in der Studie von R. Baggenstos nur Angaben wie Anfang und
Ende der einzelnen Monate. Zur Analyse der Bedeutung klimaabhidngiger
Einflussgrofen waren jedoch gleich grole Wetterdatensétze und damit taggenaue
Angaben erforderlich. Daher musste flir ,,Anfang des Monats“ der Vierte, fiir

»Ende des Monats* der 28. eines jeden Monats willkiirlich angenommen werden.

3.14. Selektion und Bereinigung der Daten

Kiinstliche Habitate wie Weidebrunnen wiirden sich mit Hilfe der fiir die Modelle
vorausgewdhlten klima- und geldndeabhéngigen Kovariablen nicht erkldren und
somit nicht vorhersagen lassen. Hierfiir wéire analog zu Ansdtzen aus Belgien
(CHARLIER et al., 2011; CHARLIER et al., 2014b) die Beriicksichtigung von
Managementfaktoren wie etwa die Art und Anbringung von Viehtranken
((PETZOLD, 1989) zitiert in (SCHWEIZER et al.,, 2007)) als Kovariablen
erforderlich. Da dies nicht als Bestandteil unserer Modelle geplant war, wurden

kiinstliche Habitate aus dem Datensatz ausgeschlossen.

Dartiber hinaus beschrinkt sich der Datensatz gemill der einleitend genannten
Definitionen von MEHL (1932) vorrangig auf Primérhabitate wie permanente

Grében, Biache und Hangwasseraustritte. Nur von Primédrhabitaten ausgehend
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konnen Schnecken der Spezies Galba truncatula nahegelegene temporére
Sekundédr- und Tertidrhabitate besiedeln. So ist das Auftreten von
Zwergschlammschnecken letztlich unweigerlich an das Bestehen von
Primédrhabitaten gebunden und kann durch ein Modell, das den Primérhabitaten
Rechnung trégt, hinreichend beschrieben werden. In einigen Féllen von Grében
und Hangwasseraustritten ist ein periodisches Verhalten und damit der Ubergang
zu Sekundirhabitaten, in denen das Wasser bei ldngeren Trockenperioden

versiegen kann (MEHL, 1932), nicht mit Sicherheit auszuschlief3en.

3.2. Potentielle Einflussgrofien (Kovariablen)

Aus der Beschreibung geeigneter Lebensbedingungen fiir Galba truncatula
(Kapitel 1.4.2.) und bisherigen Modellierungsversuchen zur Fasciolose weltweit
(Kapitel 2.3.) geht hervor, in welch hohem MaBe das Vorkommen der
Zwergschlammschnecken von  klimatischen Bedingungen und lokalen
Gegebenheiten wie der Bodenbeschaffenheit und Topographie abhdngen kann.
Nachfolgend werden die potenziellen Einflussfaktoren beschrieben, welche auf
Basis von Literaturangaben zu fritheren Modellansdtzen und personlichen
Erfahrungen der Untersucher vorausgehender Studien (SCHWEIZER et al., 2007,
BAGGENSTOS et al., 2016) fiir die Modellierung vorselektiert wurden. Unter
diesen Parametern sollten mittels Regressionsanalyse diejenigen als im Modell
verbleibende, unabhingige Kovariablen identifiziert werden, deren Ausprigung
entscheidenden Einfluss auf das Schneckenvorkommen als abhédngige Variable

hat.

3.2.1. Geléinde- und bodenabhiingige Einflussgrofien

Insgesamt wurden Daten zu 24 iiberwiegend kategorialen Variablen erhoben,
welche die  Topographie und Bodenbeschaffenheit an den  auf
Zwergschlammschnecken und Habitate untersuchten Orten beschreiben (Tabelle
12 des Anhangs). Drei von ihnen, der Niederschlagshaushalt, die Klimaeignung
und die Bewdsserungsbediirftigkeit der Flachen beinhalten in hohem Malle auch
klimatische Faktoren und bilden damit die Schnittstelle zu den im nachfolgenden
Kapitel beschriebenen Klimavariablen. Ausgangspunkt fiir den Datenbezug war
auch hier der map.geo.admin.ch Kartenviewer als Geoportal des Bundes. In ihm
lassen sich gewiinschte Parameter {iber das Verzeichnis auswihlen und alsdann in

Form von Layern in die Karte einblenden. Diese Layer beruhen in der Regel auf,
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von verschiedenen Bundesédmtern zur Verfiigung gestellten, digitalisierten Karten

unterschiedlichen Mafstabs.

Die verschiedenen Kategorien der einzelnen kategorialen Kovariablen kénnen den
entsprechenden Tabellen zu ihren absoluten Héufigkeiten (Tabellen 19 bis 39 des

Anhangs) entnommen werden.

3.2.1.1. Schweizer Landeskarten

Die Basiskarten der Grundansicht des Kartenviewers werden von verschiedenen
Schweizer Landeskarten gebildet. Durch Hineinzoomen lassen sich sukzessive
und automatisch immer grofer werdende Kartenmalstibe anzeigen. Tabelle 1
vermittelt eine Ubersicht der KartenmaBstibe fiir die jeweiligen Zoomstufen
einschlieBlich der ihnen eigenen Lagegenauigkeiten. Anstelle der farbigen
Landkarten kann der Anwender problemlos auch deckungsgleiche Luftbilder im

Kartenviewer einstellen.

Tabelle 1: Zoomstufen und MaBistiabe verwandter Schweizer Landeskarten

Zoomstufe Mafistab Lage;:ng:lf?gllggi t (m)
20 km 1:1000000 300
10 km 1:1000000 300
5 km 1:500000 150
2 km 1:200000 60
1000 m 1:100000 30
500 m 1:50000 15
200 m 1:25000 7,5
100 m-10 m = swissTLM-Map 1:5000-1:10000 0,2-3

In manchen Fillen wurden zur ergénzenden Betrachtung zusétzlich Luftbilder von
Google Earth herangezogen. Waren Anfang des Jahres 2015 {iber die Hilfe des
Anbieters noch Daten zuginglich, die den Luftbildern eine Genauigkeit von 25 bis
50 cm zuwiesen, finden sich aktuell (Stand: 16.08.2015) iiber die FAQs
(Frequently Asked Questions) nur Angaben zu in Stidten erreichten
Detailauflosungen von weniger als einem Meter und Hinweise auf die starke
Heterogenitit der Ausgangsbilder (GOOGLE INC., 2015). Laut Wikipedia liegt
die Basisauflésung von Google Earth-Aufnahmen weltweit bei 15 m, fiir Europa
variieren die Angaben von 15 cm bis zu einem Meter. Ebenso variabel ist das

Alter der verwendeten Bilder (WIKIPEDIA - DIE FREIE ENZYKLOPADIE,
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2015c). Es kann im jeweiligen Luftbild abgelesen werden und durchlief auch fiir

von uns verwendete Aufnhahmen einen Zeitraum von mehreren Jahren.

3.2.1.2. Vegetation

Die in einigen Modellen beriicksichtigte potenzielle Transpiration
(OLLERENSHAW, 1966) oder Evapotranspiration (MALONE et al.,, 1987;
YILMA und MALONE, 1998) hingt unter anderem von Intensitit und
Artengefiige der Vegetation ab (BROWN, 2000). So liegt nahe, dass Mikroklima
und Wasserhaushalt in potenziellen Habitaten durch Art und Ausmal} der
Vegetation beeinflusst werden. Mangelndes Algenwachstum aufgrund minderer
Sonneneinstrahlung ((PETZOLD, 1989) zitiert in (BAGGENSTOS, 2012))
konnte einerseits ein Grund dafiir sein, dass Zwergschlammschnecken selten an
Bachldufen in Waldern (BAGGENSTOS, 2012) vorzufinden sind, da sie sich zum
Teil von Algen erndhren (MEHL, 1932). Andererseits diirfte ein maiBiger
Bewuchs, beispielsweise in Form einzelner Bidume und Striucher, Schattenfelder
erzeugen, die durch Verringerung des Austrocknungsrisikos einen positiven

Beitrag zum Uberleben der Schnecken leisten kénnten.

Daher wurden zur Erfassung der Vegetation am untersuchten Ort folgendermallen
bezeichnete Kovariablen beriicksichtigt: REN Wald, Wald Bild und Bdume/

Strducher.

Das nationale 6kologische Netzwerk REN (Réseau Ecologique National) wurde
vom Bundesamt fiir Umwelt in enger Zusammenarbeit mit den kantonalen
Fachstellen fiir Natur- und Landschaftsschutz erarbeitet. Es handelt sich dabei um
einen technisch/ wissenschaftlichen Bericht, der die Landschaft der Schweiz aus
Okologischer Sicht aufzeigt. Er stellt auf Karten im Maf3stab 1 : 25000 (giiltiger
Malistabsbereich maximal 1 : 24000) sowohl die Zerschneidung als auch die
Vernetzungselemente der Lebensrdume dar. Dabei wird nicht nur die aktuelle
Situation betrachtet, sondern auch das Potenzial der Landschaft beriicksichtigt. So
entsteht ein Gesamtbild der finf groBen Okologischen Netzwerke des Landes,
ithrer entsprechenden Kern- und Ausbreitungsgebiete sowie ihrer Kontinua und
Korridore (Datenstand: 14.02.2011). Zu diesen Netzwerken zdhlen auch die
weiter unten erwédhnten, ndmlich das REN Feuchtgebiet, REN Trockenstandort
und REN Fliefigewdisser/ Seen (BERTHOUD et al., 2004; BUNDESAMT FUR
UMWELT (BAFU), 2015b).
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Bei der Erhebung von Daten zum REN Wald fiel auf, dass nur ein Bruchteil aller
vorkommenden Wilder in dieses Netzwerk aufgenommen worden war. Daher
wurde als weitere Kovariable Wald Bild eingefiihrt. Im Luftbild des
Kartenviewers erfolgte eine Uberpriifung, ob Wilder vorhanden waren und im
positiven Fall wurde unterschieden, ob der untersuchte Geldndepunkt nur im
Umkreis von bis zu 200 Metern um ein Waldstiick oder am beziechungsweise im

Wald selbst gelegen war.

Einem etwaigen Unterschied im Effekt vollkommener Bewaldung oder einzelner
schattenspendender Gewéchse sollte die bindr beantwortete Kovariable Bdume/
Strdaucher Rechnung zu tragen. Auch sie stiitzt sich auf Luftbilder oben genannter

Quelle.

3.2.1.3. Hohe iiber N. N.

Da die Temperatur mit der Hoéhe iiber N. N. abnimmt (BLUTHGEN und
WEISCHET, 1980), konnte ein Zusammenhang zwischen der Hohenlage und dem
Vorkommen von Galba truncatula bestehen. Hinzu kommt, dass mit ansteigender
Hohe auch Boden und Vegetation karger werden. Eine Reihe von Autoren hat die
Hohe iiber N. N. bereits in ithren Modellen beriicksichtigt und zum Teil Grenzen
ermittelt, innerhalb derer mit dem Auftreten von Zwergschlammschnecken zu
rechnen ist (SCHWEIKLE, 1997; MALONE et al., 1998; YILMA und MALONE,
1998; TUM et al., 2004; DUTRA et al., 2010; MCCANN et al., 2010a). In der
Schweiz wird bislang eine kritische Grenze von 2100 m iiber N. N. fiir das

Vorkommen von Galba truncatula angenommen (ECKERT et al., 1975).

Prazise Hohenangaben konnten in unserem Fall durch Rechtsklick in die oben
genannten Karten des map.geo.admin.ch Kartenviewers ermittelt werden. Sie
beruhen auf dem digitalen Hohenmodell swissALTI’® des Bundesamtes fiir
Landestopographie swisstopo, das zuletzt im Jahr 2015 aktualisiert wurde. Dieses
arbeitet mit einer Maschenweite von zwei Metern. Die Abweichung zur Realitét
betriigt hochstens einen Meter (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE
SWISSTOPO, 2015a).
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3.2.1.4. Hanglagen

Schon MALONE (1992) war sich dessen bewusst, dass frilhe, vorrangig
klimabasierte Modelle zur Fasciolose, wichtige standortspezifische Eigenheiten
auBer Acht gelassen hatten und daher fiir den Einsatz auf Betriebsebene nicht
geeignet waren. Zu diesen Eigenheiten zdhlte er unter anderem das Geldndegefille
(MALONE et al., 1992). Dieses fand in weiteren Ansdtzen Beriicksichtigung
(YILMA und MALONE, 1998; TUM et al., 2004; MCCANN et al., 2010a) und
wurde auch in unser Modell miteinbezogen, nicht zuletzt deshalb, weil von einer
Beeinflussung der FlieBrichtung von Wasser und einem Zusammenhang mit

Hangwasseraustritten als potenziellen Habitaten auszugehen ist.

Um das Gefille auszudriicken, eignete sich die Variable Hanglagen
Landwirtschaft, die zwischen vier verschiedenen Neigungsgraden differenziert.
Sie erkennt Hangneigungsflichen von mindestens einem Ar und lédsst sich mit
einem Mallstab von 1 : 500 als Layer im Kartenviewer, bereitgestellt vom
Bundesamt fiir Landwirtschaft, aufrufen (Datenstand: 31.12.2012). Der Datensatz
Hanglagen Landwirtschaft ist Teil der Grundlagen zur Berechnung der
landwirtschaftlichen Direktzahlungen und dient dazu, erschwerende Produktions-
und Lebensbedingungen in der Landwirtschaft zu beriicksichtigen. Er wurde
gesamtschweizerisch einheitlich berechnet. Die Produktion beruht auf dem
Terrainmodell ~ swissALTI*®  von  swisstopo  (BUNDESAMT  FUR
LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2014b).

3.2.1.5. Biotope fiir Galba truncatula

Zum bevorzugten Lebensraum von Galba truncatula zéhlen wie eingangs erwahnt
kleine und meist seichte, stehende Gewisser sowie Griben und Biche mit
geringen FlieBgeschwindigkeiten (FROMMING, 1956; TORGERSON und
CLAXTON, 1999; CHARLIER et al., 2011; DE ROECK et al., 2014; OLSEN et
al., 2015). Als mutmaBliche Primérhabitate wurden in unsere Modelle alle mit
Hilfe des oben genannten Kartenmaterials erfassbaren Gewdsser im Umkreis von
100 Metern um den untersuchten Ort, Riet und Feuchtflichen sowie
Hangwasseraustrittstellen aufgenommen. Letztere werden bei MATT et al
(2007) als potenzielle Habitate genannt. Aufzeichnungen von G. Knubben-
Schweizer und R. Baggenstos zu den von ihnen untersuchten Geldndepunkten
enthielten meist detaillierte Ortsbeschreibungen, aus denen das Vorhandensein

von Gewdssern, permanenten Feuchtflichen und Hangwasseraustritten
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herauszulesen war. Als wesentliche Basis zur Verifizierung der Aufzeichnungen
unserer Voruntersucher wurden Daten folgender Gewéssernetzkarten genutzt:
Gewissernetz Vektor 200 (Stand: 01.01.2015), Vektor 25 (Stand: 1998 bis 2006)
und, als Auszug des Vector 25 — Version GWO07, das Gewéssernetz 1 : 2 Mio.
(Stand: 01.01.2007). Das Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo ermoglicht
iber den Kartenviewer unmittelbare Einsicht in jene hydrographischen Karten, die
Teil des Gewidsserinformationssystem GEWISS des Bundesamtes fiir Umwelt
(BAFU) sind. Sie stellen die Lage von Bédchen, Fliissen sowie Seen dar und
beriicksichtigen dabei selbst unterirdische Verliufe (BUNDESAMT FUR
LANDESTOPOGRAFIE SWISSTOPO, 2014, 2015f; BUNDESAMT FUR
UMWELT (BAFU), 2015a). Ihre MafBstibe und Lagegenauigkeiten kdnnen

Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: MaBstibe und Lagegenauigkeiten der Gewiissernetzkarten

Karte Mafstab Lagegenauigkeit (m)
Gewissernetz 1 : 2 Mio.
(Auszug aus dem Gewissernetz 1:2 Mio. 3-8
Vektor 25)
Gewissernetz Vektor 200 1:200000 20-60
Gewaissernetz Vektor 25 1:25000 3-8

Um die Eigenschaften der beschriebenen Gewdsser besser einschitzen und ihre
Lage bestitigen zu konnen, wurde die Luftbildfunktion des map.geo.admin.ch
Kartenviewers und Google Earth zu Hilfe genommen. Daten zu den 6kologischen
Netzwerken REN Fliefigewdisser/ Seen, REN Feuchtgebiet und REN
Trockenstandort — letzteres als Reprisentant ungeeigneter Lebensrdume fiir den
Zwischenwirt — wurden zwar analog zum REN Wald erhoben, beinhalteten aber
auch in diesen Féllen keine flichendeckende Kennzeichnung sédmtlicher
Gewisser, Feuchtgebiete und Trockenstandorte, sodass sie vorrangig einer
ergdnzenden Betrachtung dienen konnten. Eine Klassifikation in REN
Fliefigewdsser/ Seen kam nur an dreien aller untersuchten Geldndepunkte vor und
konnte aus diesem Grund letztlich nicht in die Regressionsanalysen aufgenommen

werden.
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3.2.1.6. Bodeneigenschaften

Von der Bodenart (MEHL, 1932) bis hin zum pH-Wert des Bodens (SOULSBY,
1982; CHARLIER et al., 2014b) wurde iiber die Jahre verschiedensten
Bodenparametern eine Relevanz fiir die Existenz von Zwergschlammschnecken

beigemessen.

Da es nicht gelang, detaillierte Daten zum Boden-pH in der Schweiz zu beziehen,
wurden die Parameter Lithologie Hauptgruppen und Gesteinklassierung der
lithologisch-petrografischen Karte der Schweiz entnommen. Auch diese lieen
sich als Layer iiber den Kartenviewer map.geo.admin.ch abrufen und wurden vom
Bundesamt fiir Landestopographie im Maf3stab 1 : 500000 zur Verfiigung gestellt
(Datenstand: 04.03.2006). Die Auflosung am Boden kann bei abgeleiteten
Themenkarten nicht exakt bestimmt werden, da die Lage der geologischen
Objekte der Interpretation des kartierenden Geologen unterliegt. Sie weichen
zusdtzlich durch Gewichtung und Generalisierung vom eigentlichen Ort ab

(BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE SWISSTOPO, 2015b, 2015c¢).

Durch das jeweilige Gestein und seine chemische Zusammensetzung sind Boden
sehr unterschiedlich. Auf Granit, Sandstein oder Sanden entstehen Bdden, die im
Laufe ihrer Entwicklung stark versauern. Auf Kalkstein oder anderen
karbonathaltigen Ausgangsgesteinen wie beispielsweise Mergel entstehen
basenreichere Boden. Die Bodenentwicklung ist folglich immer zuerst einmal
abhédngig von der Zusammensetzung der Ausgangsgesteine und ihren Mineralen
(EFSUPS, 2007). Von den lithologischen Merkmalen kann somit indirekt auf pH-
Eigenschaften des Bodens geschlossen werden. Dariiber hinaus konnten
allgemeinere Zusammenhinge zwischen Gesteinscharakter und
Schneckentauglichkeit der Bdden durch die Beriicksichtigung im Modell

aufgedeckt werden.

In engem Zusammenhang mit der Lithologie verschiedener Bdden steht das
Grundwasservorkommen. Es wird im Modell von RAPSCH et al. (2008) erwéhnt.
Ungeklart ist bislang jedoch, die wahre Bedeutung fiir das Vorkommen von
Zwergschlammschnecken, auch wenn SCHNIEDER (2006) eine bevorzugte
Besiedelung von Geldnde mit hohem Grundwasserstand beschreibt. Daher wurden
flir unsere Modelle die Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen als
Grundwasservorkommen 500 einerseits und sie ergdnzende Objektinformationen

wie Hinweise auf Quellfassungen, Briiche in den Gesteinsschichten,



III. Material und Methoden 40

Flussinfiltrationen = und  unterschiedliche = Grundwasserstockwerke  als
Grundwasserzusatz andererseits erfasst. Zugehorige Daten entstammten der
Hydrogeologischen Karte der Schweiz (Datenstand: 03.11.2008). Die
Zustandigkeit fiir diese Karte im Malistab 1 : 500000 liegt bei den Bundesamtern
fir Landestopographie swisstopo und Umwelt (BAFU). Durch die
Generalisierung  urspriinglich im Malistab 1 : 200000 erhobener
Grundwasservorkommen ldsst die Karte Ungenauigkeiten im Sinne von
Abweichungen um bis zu einen Kilometer zu (personliche Mitteilung von

SINREICH? (2015)).

In eine Vielzahl von Modellansdtzen zur Fasciolose flossen Merkmale der
Bodenhydrologie und Bodenarten als wesentliche Determinanten mit ein
(MALONE et al., 1992; MALONE und ZUKOWSKI, 1992; MALONE et al.,
1998; YILMA und MALONE, 1998; KLEIMAN et al., 2007; MCCANN et al.,
2010a; CHARLIER et al., 2011; SELEMETAS et al., 2015a).

Informationen zu weiteren Bodenparametern, die fiir das Schneckenvorkommen
von Bedeutung sein diirften, konnten der digitalen Bodeneignungskarte der

Schweiz entnommen werden.

Sie besteht aus 144 verschiedenen Kartierungseinheiten, die sich auf ca. 11000
Polygone verteilen. Erhebungsgrundlage war die Bodeneignungskarte der
Schweiz im Mafstab 1 : 200000, basierend auf Grundlagendaten von 1980. Im
Jahr 2000 erfolgte eine Uberarbeitung der digitalisierten Karte.

Jede Kartierungseinheit ist mit einem Code aus einem Groflbuchstaben und einer
Zahl versehen. Sie entspricht jeweils einer Kombination aus sechs
Bodeneigenschaften:  Griindigkeit, Skelettgehalt, ~Wasserspeichervermégen,

Ndhrstoffspeichervermogen, Wasserdurchldssigkeit und Verndssung.

Die insgesamt 144 Kartierungseinheiten sind in der Karte nach dem
Gesichtspunkt der Bodeneignung in 18 unterschiedlich eingefirbten Gruppen
zusammengefasst.  Fir diese Klassierung wurden in erster Linie
landwirtschaftliche Kriterien verwendet (BUNDESAMT FUR
LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2013) Die Rechte an den in den Jahren 2014 und
2015 bezogenen Geodaten liegen bei den Bundesdmtern fiir Statistik (BFS)

% Sinreich, M. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern, Schweiz, personliche Mitteilung (2015)
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GEOSTAT und Landwirtschaft (BLW). Die Daten wurden nach Einblendung

parameterspezifischer Layer in den Kartenviewer ausgelesen.

Als Maf3 der unmittelbaren Bodeneignung diente dabei die Bodeneignung fiir
Kulturland (Datenstand 24.10.2008). Im Gegensatz zu den 18 Gruppen, welche
die Ausgangskarte vorsieht, umfasst die Bodeneignung fiir Kulturland nur fiinf
Kategorien (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2014a). Sie
wurde nach Vorbild des Modells von MCCANN et al. (2010b), welches unter
anderem den Einfluss verschiedener Kategorien von Agrarflichen auf die

Fascioloseprédvalenz testet, in unseren Ansatz aufgenommen.

Die Erlduterungen zu optimalen Lebensbedingungen fiir Galba truncatula
(Kapitel 1.4.2.) sowie die Auswahl relevanter Einflussfaktoren in bisherigen
Modellen zur Fasciolose (Kapitel 2.3.) verweist auf die zentrale Bedeutung
feuchter Klima- und Bodenverhiltnisse fiir Uberleben und Reproduktion der

Zwergschlammschnecke.

Daher sollten weitere Parameter der Bodeneignungskarte Aufschluss iiber
bodenhydrologische Verhéltnisse im untersuchten Geldnde geben (Datenstand:

01.06.2012):

Die Griindigkeit definiert sich als durchwurzelbare Bodentiefe. Dazugerechnet
werden die allgemeine Grob- und Feindurchwurzelung, nicht aber zum Beispiel in
Kliifte vordringende Wurzeln (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT
(BLW), 2014g). Neben ihrem Stellenwert fiir den Wasserhaushalt des Bodens gibt
sie, als MalB fiir die Maichtigkeit des Lockermaterials oberhalb der festen
Schichten des Bodens, Auskunft {iber die Gestaltung der oberen Horizonte. Damit
ergdnzt sie die Kovariable Lithologie Hauptgruppe, die sich auf mehr oder
weniger tief gelegene Gesteinsschichten bezieht, in ihrem Informationsgehalt

hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit.

Der Begriff des Wasserspeichervermégens bezieht sich auf das Wasser, das vom
Boden durch Tensionskrifte festgehalten wird und durch die Pflanzen leicht
aufnehmbar ist (Saugspannung 0,1 bis 1 Atm). UberschlagsmiBig kann pro einem
Zentimeter physiologischer Griindigkeit mit einem Millimeter leicht verfligbaren
Wassers gerechnet werden. Die sogenannte physiologische Griindigkeit ergibt
sich aus der gesamten durchwurzelbaren Schicht, abziiglich des Bodenskelettes

und groBBer Hohlrdume in Sand-Kiesbdden. Hinzu kommen Abziige fiir kompaktes
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Gefiige  und sauerstoffairme ~ Horizonte (BUNDESAMT  FUR
LANDWIRTSCHAFT (BLW), 20141).

Einen  wichtigen = Aspekt des  Bodenwasserhaushalts stellt  die
Wasserdurchldssigkeit dar. Sie wurde an geséttigten Stechzylinderproben aus dem
am schlechtesten durchldssigen Horizont der obersten 50 cm im Labor bestimmt.
Aus Beobachtungen im Feld ergaben sich Beziehungen zwischen dem
Niederschlag, der Durchldssigkeit und den morphologischen Merkmalen
(BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2014h). Die daraus
resultierenden Werte waren ebenfalls iiber einen entsprechenden Layer der

Bodeneignungskarte im Kartenviewer zugénglich.

Als weitere Variable der Bodenhydrologie fand die Verndssung Eingang in unsere
Modelle. Wenn auer dem Niederschlagswasser noch Fremdwasser in Form von
Hang- oder Grundwasser im Boden vorhanden ist, spricht man von

Fremdvernissung (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2014f).

Nachdem Einzeldatensitze zu im Boden vorkommenden chemischen Elementen,
wie sie bei MCCANN et al. (2010b) Beachtung fanden, nicht zur Verfiigung
standen, wurde auf das Ndhrstoffspeichervermégen, einen weiteren Parameter der
Bodeneignungskarte zuriickgegriffen. Analog dem Wasserspeichervermdgen soll
das Ndhrstoffspeichervermégen angeben, wie viele Aquivalente an Kationen
durch den Boden gespeichert werden. Die gespeicherten Millidquivalente
Kationen wurden auf eine Bodensdule mit einem Quadratzentimeter Grundflache
und eine, der physiologischen Griindigkeit entsprechenden, Hohe umgerechnet.
Daraus ergaben sich die Millidquivalente (mval) Kationen pro Quadratzentimeter.
(Datenstand: 01.06.2015) (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW),
2014e).

3.2.1.7. Boden- und klimassoziierte Eigenschaften

Die folgenden drei Kovariablen, Bewdsserungsbediirftigkeit, Klimaeignung und
Niederschlagshaushalt, sind methodisch noch den oben genannten zuzurechnen,
da die zugehorigen Datensitze in gleicher Weise iiber Layer im Kartenviewer
ermittelt ~ wurden. Inhaltlich  stellen  sie  eine  Zusammenschau
vegetationsbezogener, landwirtschaftlicher sowie klimatischer Verhéltnisse dar
und bilden so den Ubergang zu den im Folgekapitel beschriebenen

Klimavariablen.
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Die Angaben des Bundesamtes fiir Landwirtschaft (Datenstand: 10.11.2009) zur
Bewidsserungsbediirftigkeit des Bodens bestehen in Form eines 500 m x 500 m
Rasters, deckten im Layer jedoch nur einen Teil der von uns betrachteten Fldchen
ab. Die Liickenhaftigkeit des zugehorigen Datensatzes machte einen spiteren
Ausschluss dieses Parameters bei der Erstellung der Regressionsmodelle

erforderlich.

Die Kovariablen Klimaeignung Ubersicht und Niederschlagshaushalt wurden mit
einem Datenstand vom 24.10.2008 der Klimaeignungskarte fiir die Landwirtschaft
entnommen. Auf den vier Blittern der Karte im Malistab 1 : 200000 ist eine
Gesamtbeurteilung der klimatischen Voraussetzungen und Einschrinkungen fiir
die Landwirtschaft in 20 Kategorien wiedergegeben. Diese Eignungsklassen
stellen die kartierbaren Einheiten der Karte dar und beruhen auf einem Vergleich
von Schwellenwerten der Ertrige mit meteorologischen Beobachtungen. Die
Karte will auf die erheblichen Unterschiede in den Anbaumdéglichkeiten der
einzelnen Regionen hinweisen. Sie wird vom Bundesamt fiir Landwirtschaft
verwaltet und entstand in einer Zusammenarbeit der Meteorologischen
Zentralanstalt und anderen interessierten Kreisen mit dem Geographischen Institut
der Universitit Bern sowie der Eidgendssischen landwirtschaftlichen
Forschungsanstalt Changins. Erhebungszeitraum fiir die Grundlagendaten waren
die Jahre 1973 bis 1976 (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW),
2014d, 2014c).

Die Variablen Klimaeignung Ubersicht und Niederschlagshaushalt wurden in
unseren Modellansatz mitaufgenommen, um der Bedeutung meteorologischer
Verhiltnisse und einer etwaigen Relevanz der klimaabhingigen Landeignung fiir

das Vorkommen von Zwergschlammschnecken gerecht zu werden.

Abziiglich der Parameter REN Fliefgewdsser/ Seen und
Bewdsserungsbediirftigkeit standen letztlich Daten von 22 boden- und

gelindeabhingigen Grofien fiir die Regressionsanalyse zur Verfiigung (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Zur Regressionsanalyse herangezogene boden- und
gelindeabhingige Kovariablen

Kovariable
Bédume Lithologie Hauptgruppen
Bodeneignung fiir Kulturland Néhrstoffspeichervermogen
Gesteinklassierung Niederschlagshaushalt
Gewisser (im Umkreis von 100 m) REN Feuchtgebiet
Griindigkeit REN Wald
Grundwasservorkommen 500 REN Trockenstandort
Grundwasser (GW)-Zusatz Riet/ Feuchtflachen
Hanglagen Wald Bild
Hangwasseraustritt Verndssung
Hohe tiber N. N. Wasserdurchldssigkeit
Klimaeignung Ubersicht Wasserspeichervermogen

Darunter befinden sich 21 kategoriale Kovariablen, fiir die Referenzkategorien
festgelegt werden mussten (Tabelle 13 des Anhangs). Weist man mit Hilfe der
Regressionsanalyse einen negativen oder positiven Einfluss verschiedener
Kategorien dieser Variablen nach, gilt dieser stets in Bezug auf die
Referenzkategorie. So kann beispielsweise die Kategorie 2 (grundfeucht) unserer
Kovariable Verndssung keinen relevanten, einen positiven oder negativen Einfluss
auf das Schneckenvorkommen, im Vergleich zur Referenzkategorie 1 (keine

Verndssung) aufweisen.

3.2.2.  Klimaabhingige Einflussgrofien

Bereits OLLERENSHAW (1959) griindete seine Vorhersagen zur Inzidenz der
Fasciolose in Anglesey vorrangig auf meteorologische Faktoren. Ein Grofteil der
Risikomodelle zur Fasciolose, die sich in den Jahrzehnten danach anschlossen,

folgte seinem Vorbild.

3.2.2.1. Temperaturparameter

Um allen Anschauungen zur Temperaturabhidngigkeit des Vorkommens von
Galba truncatula gleichermalen Rechnung zu tragen, wurden in unseren
Modellen minimale, mittlere und maximale Tageswerte sowohl der zwei Meter
iiber dem Boden gemessenen Umgebungstemperatur als auch der fiinf Zentimeter
iiber dem Boden beziehungsweise Gras gemessenen Lufttemperatur auf ihren
Einfluss hin diberpriift. Daten zur in fiinf Zentimetern Tiefe bewerteten

Bodentemperatur waren unvollstindig und mussten daher aus dem Modellansatz
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ausgeschlossen werden.

Zur  vereinfachten = Untersuchung eines moglichen  Effektes  von
Temperaturextrema schienen uns ferner die Parameter FEistage, Frosttage,

Sommertage und Hitzetage geeignet (Tabelle 4).

3.2.2.2. Niederschlag, Feuchte und Sonneneinstrahlung

Wie die Beschreibung geeigneter Habitate bereits nahelegt, sind
Zwergschlammschnecken in hohem Mafle an Feuchtigkeit gebunden (MEHL,
1932; FROMMING, 1956).

Als Kovariablen des Niederschlages wurden in wunserem Fall fdgliche
Niederschlagssummen und die Anzahl der Tage des Jahres mit einer

Niederschlagssumme von mehr als 100 mm bestimmt.

Daten zur Anzahl der Tage eines jeden Monats mit Schneedecke und zur taglichen
Sonnenscheindauer konnten nicht reprasentativ erfasst und in den Modellansatz

miteinbezogen werden.

3.2.2.3. Datengranularitit und -zeitraum

Fir die vorliegende Regressionsanalyse wurden temperatur- und
niederschlagsabhdngige Parameter, bei denen Extremwerte fiir das
Schneckenvorkommen von Bedeutung sein konnten, in der feinsten
standardméaBigen Granularitit von einem Tag erfasst. Kovariablen, die bereits eine
Verallgemeinerung der Tageswerte beinhalteten, wie Eis-, Frost-, Sommer- und
Hitzetage, flossen in der feinst moglichen Granularitidt von einem Monat mit ein

(Tabelle 4).

Unter Annahme einer maximalen Lebensdauer der Zwergschlammschnecken von
zwei Jahren und einer sieben- bis vierzigtigigen Entwicklungszeit vom Embryo
zur Jungschnecke (MEHL, 1932; FROMMING, 1956), wurden Daten zu
Einflussfaktoren aus allen drei Jahren vor dem Tag der Feldbegehung in unseren
Ansatz integriert. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass ein vollstindiger

Schneckenzyklus mit allen infrage kommenden Einflussgrof3en Beriicksichtigung

fand.

Um identisch groBe Datensdtze fiir alle untersuchten Orte unabhédngig von

Schaltjahren und der unterschiedlichen Linge beriicksichtigter Monate zu
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gewihrleisten, erfolgte eine Riickrechnung vom Datum der Felduntersuchung um
jeweils genau 1095, das heifit dreimal 365 Tage. Fiir alle tiglich gemessenen
Parameter wie Temperatur- und Niederschlagsgrolen ergaben sich dadurch
Datensitze, die 1096 Werte umfassten. Fiir monatlich bestimmte Kovariablen wie
die Summe an FEis-, Frost-, Sommer- oder Hitzetagen entstanden kleinere
Datensdtze von 37 Werten. Die Bestimmung des Datums, bis zu dem
zuriickgeblickt werden sollte, erfolgte mit Hilfe des Ewigen Kalenders, einer

Website zur Berechnung von Kalenderdaten (HATZFELD VON, 1997-1998).

3.2.2.4. Datenbezugsquellen

Bezugsquelle fiir simtliche Klimadaten war das Bundesamt fiir Meteorologie und
Klimatologie MeteoSchweiz. Uber sein Datenportal IDAweb (BUNDESAMT
FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2015)
stellt es Lehr- und Forschungseinrichtungen Bodenstationsdaten zur Verfiigung
(BUNDESAMT FUR  METEOROLOGIE UND  KLIMATOLOGIE
METEOSCHWEIZ, 2014b). Diese wurden im Dateiformat CSV (Comma-

separated values) als separate Files je Parameter und untersuchtem Ort verarbeitet.

Jeder Messwert ist mit Informationen zur Qualitdt und zum Bearbeitungszustand
(Plausibilitits-  oder ~ Mutationsinformationen)  gekennzeichnet.  Diese
Qualititsinformationen werden ebenfalls via IDAweb zuginglich gemacht. Doch
sind die Bodenmesswerte bereits bei Eingang zu mehr als 95 % einwandfrei.
MeteoSchweiz kontrolliert die eingehenden Messwerte und mutiert offensichtlich
falsche Werte, wodurch die Korrektheit weiter erhoht wird. Der Bezug der
Qualitdtsinformationen, welcher die Datenmenge verdreifacht, ist deshalb nur in
Ausnahmefillen notwendig (BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND
KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2009). Im vorliegenden Fall wurde darauf

verzichtet. Weitere Informationen dazu finden sich im Anhang, Kapitel 3.

3.2.2.5. Auswahl reprisentativer Wetterstationen

Im IDAweb bereitgestellte Daten griinden sich auf Messungen des SwissMetNet.
Das automatische Messnetz von MeteoSchweiz zdhlt {iber 130 automatische
Messstationen (Stand: 2014). Diese Stationen (Abbildung 3) liefern alle zehn
Minuten eine Vielzahl aktueller Daten zu Wetter und Klima in der Schweiz. Die
Daten werden automatisch an die zentrale Datenbank der MeteoSchweiz

iibermittelt, wo sie verschiedene Qualitdtskontrollen durchlaufen. Automatische
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Niederschlagsstationen ergénzen das Messnetz. An einer Standardstation werden
kontinuierlich Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Sonneneinstrahlung,
Niederschlagsmenge, Windrichtung und -geschwindigkeit erfasst. Fiir jede Station
des automatischen Messnetzes von MeteoSchweiz lassen sich Datenblitter mit
detaillierten Informationen zum Standort und Messprogramm im PDF-Format
abfragen. Uber die letzten Jahre hat MeteoSchweiz das Bodenmessnetz
modernisiert und erweitert. In der tabellarischen Listung vorhandener
Messstationen finden sich derzeit insgesamt 180 einzelne Stationen (Stand:
03.06.2014) (BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE
METEOSCHWEIZ, 2014c).

SMN Aigle

Abbildung 3: Messfeld-Station in Aigle mit 10 m hohem Windmasten, einer
Messbriicke auf 2 m (Temperatur, Feuchtigkeit und Strahlung) und einem
Pluviometer (Niederschlag), 1,5 m iiber Boden (BUNDESAMT FUR
METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2014c¢)

Niederschlag ist eine rdumlich sehr variable meteorologische Messgroflie und
erfordert daher ein besonders dichtes Messnetz. MeteoSchweiz betreibt aus
diesem Grund iiber 70 Stationen (Stand 2014), die den Niederschlag automatisch
messen. Weiter verfiigt das Bundesamt iiber ein Netz von Beobachtern, welche

die tdglichen Niederschlige manuell bestimmen. Dem  manuellen
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Niederschlagsnetz gehdren iiber 300 Standorte an (BUNDESAMT FUR
METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2014c).

Letztere wurden in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Mit Stand vom 03.06.2014 wurden die insgesamt 180 Messstationen unter
Angabe ihrer Standorte in Schweizer Landeskoordinaten und ihrer Hohenlage
iber N. N. in ein CSV-Excel File iibertragen. Das Bundesamt fiir
Landestopographie swisstopo stellt in den interaktiven Anwendungen seines
Internetauftrittes den Geodienst KML-Generierung zur Verfiigung. Er ermdglicht
es, eine CSV-Datei mit Schweizer Landeskoordinaten in ein KML File
umzuwandeln (BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE SWISSTOPO,
2015d). Keyhole Markup Language (KML) ist eine Auszeichnungssprache
(maschinenlesbare Sprache) zur Beschreibung von Geodaten. KML-Dokumente
konnen Geodaten sowohl in Vektor- wie auch in Rasterform beinhalten
(WIKIPEDIA - DIE FREIE ENZYKLOPADIE, 2015a). Sie sind unter anderem
mit Google Earth und Google Maps kompatibel. Durch Offnen der KML-Datei in
Google Earth und Auswabhl einer geeigneten Markierung lieen sich die Standorte
aller Messstationen im Luftbild von Google Earth anzeigen. Bedingt durch die
Ungenauigkeit von Google Earth kann es vorkommen, dass sich eine Station in
der Realitiit bis zu 150 m vom Marker entfernt befindet (BUNDESAMT FUR
METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2011).

Mit den Koordinaten der Geldndepunkte, die auf Zwergschlammschnecken oder
Habitate untersucht worden waren, wurden nach gleicher Vorgehensweise KML-
Dateien generiert und in Google Earth geladen. Unter Zuhilfenahme der
Messfunktion ,Lineal“ des Programmes waren fiir jeden Punkt der
Felduntersuchungen nichstgelegene Wetterstationen herauszufinden. Die
Auswahl von Wetterstationen, die fiir den Datenbezug geeignet schienen,
orientierte sich an folgendem Ziel: Die Verfiigbarkeit liickenloser Datensitze fiir
jede der gewiinschten Einflussgroffen mit der groBtmoglichen Reprisentativitét
fiir die untersuchten Orte. Um dies zu garantieren, musste mitunter je Ort der
Felduntersuchungen auf mehrere verschiedene Messstationen zuriickgegriffen

werden.

Die Entscheidung, welche Wetterstationen Messwerte mit der bestmdglichen
Ubertragbarkeit liefern diirften, wurde nach folgenden Gesichtspunkten gefllt:

Streng genommen gelten die Aufzeichnungen der Wetterstationen nur fiir den
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Standort der Station. In der Regel ist die Aufstellung der Stationen jedoch so dicht
gewdhlt, dass diese repréasentativ flir ihre Umgebung sind. Bei Temperaturen und
abgeleiteten Kenntagen wie FEis-, Frost-, Sommer- und Hitzetagen spielt die
Hohenlage eine wichtigere Rolle als die Entfernung zum Standort. Hier sollten
folglich Stationen in &hnlicher Hohenlage gewidhlt werden. Bei Niederschlédgen,
die wie oben erwidhnt, rdumlich sehr variabel sind, ist den Stationen der Vorzug
zu geben, die dem auf Schnecken(habitate) untersuchten Standort nichstgelegen
sind. Bei der Sonnenscheindauer wiederum sind beide Faktoren (Hohenlage,
Entfernungen zum Standort) als etwa gleichwertig zu erachten (WITTCHEN et
al., 2011); personliche Mitteilung von BOCK (2015)*).

Zudem fanden Besonderheiten wie milde Seeklimata (zum Beispiel Bodensee,
Ziirichsee), Muldenlagen mit Kaltluftseen (vergleiche Aadorf), Hiigellagen und
Alpennihe (personliche Mitteilung von BADER (2015)%) bei der Auswahl

reprasentativer Wetterstationen Beachtung.

Tabelle 18 des Anhangs gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
Messstationen, deren Daten fiir die Auswertung verwendet wurden. Sie sind
bestimmten IDs (Identifikatoren) zugeordnet, hinter denen sich die untersuchten
Standorte verbergen. Ebenfalls lassen sich aus dieser Tabelle die Distanzen und
Hohenunterschiede zwischen untersuchtem Ort und zugeordneter Wetterstation
herauslesen. Folgende Eckdaten seien genannt: Die maximale Entfernung
zwischen einem Bezugspunkt und der ihm zugewiesenen Wetterstation(en)
betrdgt 31 km, die minimale 0,5 km (beide gerundet auf 0,5). Im Mittel belduft
sich die Distanz damit ungerundet auf 12,3 km. Der Median liegt bei 11,0 km.

Fiir den maximalen Hohenunterschied zwischen untersuchten Geldndepunkten
und ausgewdhlten Wetterstationen ergibt sich ein Wert von 186,3 m. Das
Minimum entspricht einer Hohendifferenz von nur 0,7 m. Daraus resultiert
letztlich ein mittlerer Hohenunterschied von 75,5 m. Mit 70,0 m weicht der

Median geringfiligig davon ab.

Bei der Beurteilung dieser Kennzahlen sei in Erinnerung gerufen, dass

Maximalwerte nur unter Beachtung oben genannter Prinzipien zugelassen

3 Bock, L. Deutscher Wetterdienst (DWD), Miinchen, personliche Mitteilung (2015)
* Bader, S. Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Ziirich, Schweiz,
personliche Mitteilung (2015)
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wurden. Weiter entfernt gelegene Wetterstationen fanden nur fiir

temperaturabhidngige GroBen Akzeptanz, deutlich hoher oder tiefer als der
Bezugspunkt gelegene Stationen fiir niederschlagsabhingige Parameter. Fiir
untersuchte Flichen mit speziellen Klimaeinfliissen (beispielsweise Seeklima)

wurden Wetterstationen aus dhnlich gepragten Klimaregionen priorisiert.

3.2.2.6. Reduktion beriicksichtigter Klimavariablen

Tabelle 4 vermittelt eine Ubersicht iiber die meteorologischen Ausgangsvariablen,

von denen ein Teil nicht zur Regressionsanalyse herangezogen werden konnte.

Tabelle 4: Bezeichnungen und Granularititen meteorologischer
Ausgangsvariablen, zu denen Daten erhoben wurden
Wetterparameter Kiirzel Granularitit Anzahl der
Werte
Bodenterrrll‘z;e;tnliriélgf*cm Tiefe £50005d0 Tag 1096
L“fttemTpZ;?r;fmcgu‘ﬂer Gras | (re005dn Tag 1096
Lufttempe:;z;irs r‘Sn ic;:;luber Gras tre005d0 Tag 1096
L“f“em%’ae;zts‘g > em ber Gras |- re0sdx Tag 1096
L“f“em?}zrggﬁn?m‘;ﬁr Boden | e200dn Tag 1096
Lufttempe;e;[;;s?n ri?t;ber Boden re200d0 Tag 1096
L“f“em!;zrgf;‘;ixrfm‘jﬁzr Boden | e200dx Tag 1096
Eistage (Maximum < 0°C) tnd0OxmO Monat 37
Frosttage (Minimum < 0°C) tnd0OnmO Monat 37
Sommertage (Maximum > 25°C) | tnd25xm0 Monat 37
Hitzetage (Maximum > 30°C) tnd30xm0 Monat 37
Sonnenschelrﬁ/(llill;re 11’e>1l:gessumme n 00040 Tag 1096
Tage des Monats mit Schneedecke * | estndOmO Monat 37
Niederschlag (Tagessumme 0540 bis
0540 des Folgetages) rrel50d0 Tag 1096
Tage des Jahres mit
Niederschlagssumme > 100mm * B Jeirs 4

* Kovariablen, die in der Regressionsanalyse nicht beriicksichtigt werden

konnten
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Temperaturwerte und Tagesniederschlige wurden mit einer Dezimalstelle
angegeben, Eis-, Frost-, Sommer- und Hitzetage sowie die Sonnenscheindauer
und Tage des Monats mit Schneedecke respektive Tage des Jahres mit

Niederschlagssummen > 100 mm ohne Nachkommastelle.

Zu den Ausgangsvariablen, die in den Modellen letztlich nicht beriicksichtigt
werden konnten (Tabelle 4), zdhlten die Bodentemperatur in 5 cm Tiefe, die
Schneedecke sowie die Sonnenscheindauer und Tage des Jahres mit

Niederschlagssummen > 100 mm.

Als nicht standardméBig erhobene Klimavariable wird die Bodentemperatur nur
an 49 Messstationen in der gesamten Schweiz tiglich bestimmt. Daraus ergab sich
eine zu geringe Messnetzdichte, um reprasentative Werte fiir die von uns

untersuchten Orte zu erhalten.

Problematisch gestaltete sich ebenso die Suche nach Messstationen, die
iibertragbare Messwerte flir die Anzahl der Tage des Monats mit Schneedecke
liefern sollten. Die in vertretbarer Entfernung zum jeweiligen Bezugspunkt
befindlichen Stationen waren in vielen Fallen einige hundert Meter hoher auf

Bergen gelegen. Damit konnten sie nicht als aussagekriftige Datenquellen dienen.

Eine Reithe von abgesuchten Geldndepunkten befand sich fernab von
Wetterstationen, welche die tdgliche Sonnenscheindauer in der fraglichen Zeit
festhielten. In Ermangelung représentativer Stationen musste die Suche nach
geeigneten Daten aufgegeben und der Parameter Sonnenscheindauer aus der

Auswertung herausgenommen werden.

Tage des Jahres mit Niederschlagssummen > 100 mm traten innerhalb des
Gesamtdatensatzes so selten auf, dass ihre statistische Auswertung nicht moglich

war.

In Nidhe des Bodensees existierten befundete Felder, fiir die das Messnetz von
MeteoSchweiz nur liickenhafte Messreithen liefern konnte. Daher wurden einzelne
Messwerte deutscher Stationen herangezogen, die der Deutsche Wetterdienst zur

Verfligung stellte.

Untersuchte Fliachen, fiir die keine passenden Wetterstationen auszumachen

waren, mussten aus dem endgiiltigen Datensatz geldoscht werden.



III. Material und Methoden 52

So fehlte es fiir Felder in Hohen von mehr als 1000 m iiber N. N. an
meteorologischen Daten reprasentativer Stationen. Werte von Messstationen, die
auf umliegenden Bergen gelegen sind, konnten nicht iibernommen werden, da der
Hohenunterschied zum untersuchten Geldnde zu hoch war. Gleiches galt fiir alle
iibrigen, deutlich tiefer gelegenen Messorte. Dies hatte zufolge, dass unsere
Modellansitze nur Schneckenfunde bis zu einer Hohe von weniger als 1000 m

uber N. N. miteinrechnen konnten.

3.3. Datenbearbeitung und Konfigurieren weiterer Variablen

Aus den beschriebenen Vorarbeiten resultierten schlussendlich 242 untersuchte
Geldndepunkte, die durch IDs eindeutig benannt wurden. Sie untergliedern sich in
145 Schneckenfundorte aus den Feldstudien von G. Knubben-Schweizer und 35
Fundorte, die den Untersuchungen von R. Baggenstos im Jahr 2010 entnommen
wurden. Die restlichen 62 Orte stellen reprasentative Koordinaten fiir Flachen dar,
die sich in den Feldbegehungen von R. Baggenstos als habitatuntauglich erwiesen
hatten. Unter den 145 Fundorten von G. Knubben-Schweizer befinden sich 35
Duplikate, die aus oben genannten Griinden als solche in das Modell

mitaufgenommen wurden.

Im néchsten Schritt wurden die IDs mit den ihnen zugeordneten Datensétzen zu
geldnde-, boden- und klimaabhéngigen Kovariablen in R, Version 3.0.1 vom
16.05.2013 (GENTLEMAN und IHAKA, 2013), eingelesen. Bei R handelt es sich
um eine Open Source Software, die der statistischen Datenanalyse dient und in

unserem Fall das Programm der Wahl fiir die Regressionsanalyse darstellte.

Im Zuge der sich anschlieenden Datenaufbereitung wurden auf Basis erster
Eindriicke der Datensatzstrukturen neue klimaabhédngige Kovariablen konstruiert.
Zur genaueren Analyse des potenziellen Einflusses von Eis-, Frost-, Sommer- und
Hitzetagen auf das Vorkommen von Zwergschlammschnecken wurde die Anzahl
dieser Tage fiir jedes der drei betrachteten Jahre vor Untersuchung des Geldndes
zusammengefasst. Das erste Jahr davor umfasst die Monate 26 bis 37, das zweite
die Monate 14 bis 25 und das dritte Jahr davor die Monate 2 bis 13. Aus
rechnerischen Griinden musste damit der letzte Monat drei Jahre vor der
jeweiligen Feldbegehung unberiicksichtigt bleiben. Gleiches gilt fiir sdmtliche

nachfolgend beschriebene Kovariablen mit der Granularitét einzelner Monate.
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Als Randbedingungen fiir Trockenperioden in der Schweiz nennt das Climate
Service Center Germany, eine Einrichtung des Helmholtz-Zentrums Geesthacht
und Initiative der Bundesregierung, zehn aufeinanderfolgende Tage mit einer
Niederschlagsmenge von < 0,5 mm pro Tag. In der zitierten Quelle,
GYALISTRAS (2000), finden sich Hinweise auf zwei unterschiedliche
Definitionen von Trockenperioden. Demnach handle es sich um
aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlagssummen von < 0,5 mm oder < 0,1
mm. Entsprechend dem strengeren der beiden Kriterien wurde fiir jedes der drei
Jahre, die der Felduntersuchung vorausgingen, gepriift, ob beziehungsweise wie
oft zehn aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlagssummen von < 0,1 mm je
Tag vorkamen. Da die verfligbaren Werte zur tiglichen Niederschlagssumme nur
eine Nachkommastelle besal3en, war die Grenze von < 0,1 mm mit einer tiglichen
Niederschlagssumme von 0 mm gleichzusetzen. Ziel einer Einflihrung der
Kovariable Trockenperiode war es, einen potenziellen Effekt von Sommerdiirren
auf das Schneckenvorkommen nachzuweisen. Daher wurde als weiteres Kriterium
fiir das Vorliegen einer Trockenperiode eine Uberschreitung von 15 °C durch das
Tagesmittel der Temperatur 5 cm iiber dem Boden eingefiihrt. So konnte
verhindert werden, dass niederschlagsfreie Wintertage in die Auswertung
miteinflossen. Diese umfasste mit den drei vorausgehenden Jahren die Tage 732-
1096, 367-731 und 2-366 vor Begehung des jeweiligen Feldes. Der letzte, drei
Jahre zuriickliegende Tag konnte hier wie bei allen nachfolgenden Kovariablen
mit téglich gemessenen Werten aus rechnerischen Griinden keine Beachtung

finden.

Bei Sichtung der Niederschlagsdaten ergab sich der subjektive Eindruck einer
Gliederung des Datensatzes in Niederschlagssummen von weniger und mehr als 5
mm pro Tag. Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Tage eines jeden Jahres
mit Niederschlagssummen von > 5 mm in das Modell mitaufgenommen, um einen

moglichen Unterschied im Effekt auf das Schneckenvorkommen zu untersuchen.

5 cm und 2 m iiber dem Boden gemessene Temperaturminima, -maxima und -
mittel fanden in Form verschiedenster, konstruierter Kovariablen Eingang in das
Modell. Jede dieser Variablen wurde fiir die drei vorhergehenden Jahre getrennt

erhoben.
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Von der Temperatur 5 cm iiber dem Boden lieBen sich folgende potenzielle
Einflussgrofen ableiten: Maximum der Temperatur 5 cm iiber Boden < 0 °C,
Mittel der Temperatur 5 cm iiber Boden < 0 °C und Minimum der Temperatur 5
cm tiber Boden < () °C als Mal} fiir unterschiedlich kalte Tage sowie Maximum
der Temperatur 5 cm iiber Boden > 30 °C, Mittel der Temperatur 5 cm iiber
Boden > 20 °C und Minimum der Temperatur 5 cm iiber Boden > 15 °C als

Hinweis auf besonders warme Tage.

Unter Verwendung der 2 m iiber dem Boden gemessenen Temperaturen wurden
weitere Kovariablen generiert: Mittel der Temperatur 2 m iiber dem Boden < 0 °C
als Anhaltspunkt fiir sehr kalte Witterungsbedingungen sowie Maximum der
Temperatur 2 m tiber dem Boden > 30 °C, Mittel der Temperatur 2 m iiber dem
Boden > 20 °C und Minimum der Temperatur 2 m iiber dem Boden > 15 °C,

kennzeichnend fiir heille Tage.

Die Tabellen 14 bis 17 des Anhangs gewihren einen Uberblick iiber alle

konstruierten Klimavariablen und ihren jeweiligen Erhebungszeitraum.

Insgesamt wurden damit p =70 gelinde-, boden- und klimaabhingige

Kovariablen fiir n = 242 untersuchte Geldndepunkte erhoben.

4. Redefinition iibergeordneter Kategorien

Einzelne kategoriale Kovariablen jedoch gliederten sich in eine zu grofle Anzahl
moglicher Kategorien mit jeweils nur geringen Héufigkeiten. Aus diesem Grund
mussten fiir manche Variablen unterschiedliche Einzelkategorien unter
Beriicksichtigung iibereinstimmender Merkmale zZu neudefinierten,
umfangreicheren Kategorien zusammengetasst werden, um eine Aufnahme in den
Modellansatz zu ermdglichen. So erfuhr beispielsweise die Kovariable
Grundwasservorkommen eine Reduktion ihrer ehemals acht Kategorien (ohne
ergiebige Grundwasservorkommen, weniger ergiebige, ergiebige und sehr
ergiebige Grundwasservorkommen, zusétzlich jeweils aufgeschliisselt nach Fest-
und Lockergesteinen) auf nur mehr drei Kategorien (ohne ergiebige, weniger
ergiebige,  ergiebige  bis  sehr  ergiebige  Grundwasservorkommen).
Ausschlaggebend hierfiir war, dass die Unterscheidung der Gesteinsart bereits
iiber eine andere entsprechend lautende Kovariable Beriicksichtigung fand und,

dass sehr ergiebige Grundwasservorkommen zu selten waren, um eine
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eigenstindige Kategorie bilden zu kdnnen.

Die unterschiedenen Kategorien aller zur Modellierung herangezogenen
kategorialen Variablen konnen den Tabellen 19 bis 39 des Anhangs entnommen

werden.

5. Logistische Regression (LASSO-Verfahren)

Auf Basis dieser Daten wurde dann der Effekt unterschiedlicher potenzieller
EinflussgroBen auf das Vorhandensein von Zwergschlammschnecken mittels
geeigneter Regressionsmodelle analysiert. Im klassischen Ansatz eines linearen
Modelles geht man von einer Normalverteilung der Fehlerterme bzw. der
ZielgroBe y; aus. ZielgroBen mit bestimmten anderen Verteilungen als einer
Normalverteilung, wie im vorliegenden Fall eines bindren Response, lassen sich
mit Hilfe Generalisierter Linearer (Gemischter) Regressionsmodelle GL(M)Ms
modellieren. Die bindre Zielvariable y; (Schnecken vorhanden: ja/nein) macht
eine Anwendung logistischer Regressionsverfahren erforderlich. Ziel bindrer
(gemischter) Logitmodelle ist es, wie im klassischen Ansatz, die festgelegte
ZielgroBe y; in Bezug zu verschiedenen erklirenden Variablen x;, zu setzen,
deren jeweiliger Einfluss voneinander abgegrenzt und geschitzt werden soll. y;
stellt also eine bindre Zielgrofe mit den Auspragungen 0 und 1 dar und x;4,..., X;p
insgesamt p am i-ten Stichprobenelement zusitzlich erfasste Einflussgrofen.
m; = P(y; = 1) bezeichnet dann die Wahrscheinlichkeit eines ,,Erfolgs® der
Zielvariablen, 1—m; die Gegenwahrscheinlichkeit. Verhédltnisse zwischen
Wabhrscheinlichkeit und Gegenwahrscheinlichkeit werden auch Odds genannt. Der
Begriff ,,Logit“ meint den Logarithmus eines Odds. Dementsprechend modelliert
man im logistischen Regressionsmodell den Zusammenhang der Einflussgréfen

zum sogenannten Logit L der ,,Erfolgswahrscheinlichkeit” wie folgt:

T[.
L=lns —— = By + xuPit... +xipPBy
T

Lost man diese Gleichung dquivalent nach m; auf, so ergibt sich die logistische

Funktion:

eﬁo+xi1ﬁ1+---+xipﬁp

7'[. =
t 14+ eﬁ0+xi1B1+---+xipo

Von ihr rithrt die Namensgebung des Verfahrens her.
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Die empirische Modellanpassung erfolgt in der Regel nach dem Prinzip der
Maximum Likelihood. Mittels numerischer Verfahren werden hier Schitzwerte
der unbekannten Modellparameter B, By, ...,,[/9; gewonnen ((ALLDINGER,
2005); persénliche Mitteilung von GROLL (2015)°).

Der Absolutbetrag jener Regressionskoeffizienten gilt als MaB fiir den Einfluss
der zugehorigen Kovariablen X;4,..., x;, im Modell und wird bei Verfahren wie
einer Parameterschitzung anhand der Methode der kleinsten Quadrate tendenziell
iiberschétzt. Daher bedarf es eines Regularisierungsverfahrens, welches eine
geeignete Schrumpfung respektive Penalisierung aller Regressionskoeffizienten
gestattet (CEDERBAUM, 2009). GemilBl der Struktur unseres Datensatzes
empfahlen sich Verfahren zur Variablenselektion, die auf dem Prinzip des
sogenannten Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO)
(TIBSHIRANI, 1996) beruhen. Einzelne Regressionsparameter konnen dabei auf
Null geschrumpft werden, was zur Elimination der zugehdrigen Kovariablen
Xi1,..» Xip aus dem Modell fiihrt. Im Zuge der dadurch erreichten
Variablenselektion reduziert sich der Umfang des Modells. Seine
Vorhersagegenauigkeit und Interpretierbarkeit nehmen durch die Restriktion auf
Kovariablen, welche einen besonders starken Einfluss auf die Zielvariable y;

besitzen, zu (CEDERBAUM, 2009).

Dem hohen Anteil betrachteter kategorialer Variablen wird durch die Anwendung
der R-Funktion grplasso aus dem gleichnamigen Paket Rechnung getragen. Sie
ermoglicht, dass Regressionskoeffizienten, entsprechend ihrer Zugehdrigkeit zu
den verschiedenen Kategorien einer Kovariablen, gemeinsam in Form von
Gruppen bestraft werden, was eine notwendige Grundlage fiir die korrekte
Variablenselektion darstellt ((MEIER et al., 2008); personliche Mitteilung von
GROLL (2015)°).

Da fiir einige der untersuchten Gelindepunkte wiederholte Messungen vorliegen,
konnen ferner ortsspezifische, zufillige Effekte in die Schitzung
mitaufgenommen werden, um die Korrelation dieser Messungen zu

beriicksichtigen. Hierzu bedarf es jedoch eines modifizierten vollen

5 Groll, A. Mathematisches Institut der Universitit Miinchen, Miinchen, personliche Mitteilung
(2015)
® Groll, A. Mathematisches Institut der Universitdt Miinchen, Miinchen, personliche Mitteilung
(2015)
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Gradientenverfahrens, wie es im R-Paket glmmLasso (GROLL und TUTZ, 2014)

implementiert ist.

Sowohl im grplasso als auch im glmmLasso muss der optimale Tuning-Parameter
Aopt» der die Stirke der Bestrafung aller Regressionskoeffizienten By, .., B;) und
damit die Sparsamkeit des Modells steuert, mit Hilfe einer geeigneten Methode
bestimmt werden. Fiir den grplasso-Ansatz fand eine 10-fache Kreuzvalidierung

Verwendung, wihrend fiir die glmmLasso-Methode das sogenannte Bayesian

Information Criterion (BIC) (SCHWARZ, 1978) empfohlen wird.

Somit entstanden, auf unterschiedlichen Verfahren basierend, zwei Logit-
Modelle, welche das Vorkommen von Galba truncatula in Abhdngigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren erkldren, ein grplasso- und ein glmmlLasso-
Modell. In beiden Modellen ldsst sich der Zusammenhang aller Einflussgro3en

wie folgt ausdriicken:

T[.
L=lns —— = By + xuPit... +xipBy
T
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IV. ERGEBNISSE

1. Absolute Hiufigkeit kategorialer Merkmalsausprigungen

In den Tabellen 19 bis 39 des Anhangs findet sich eine Listung aller zur
Modellierung herangezogenen kategorialen Variablen. Aus ihnen geht ferner
hervor, mit welchen Hiufigkeiten die einzelnen Kategorien auftraten, wobei
zwischen Gelidndepunkten mit Schneckenfunden (y; = 1) und Feldern ohne
Zwischenwirthabitate (y; = 0) unterschieden wird. Tendenzen hinsichtlich einer
potenziellen Einflussnahme verschiedener Variablen auf das Vorkommen von
Schnecken lassen sich bereits hier erkennen. In dieser Weise illustriert die
Verteilung absoluter Héufigkeiten beider Kategorien der Kovariablen Gewdsser
im Umbkreis von 100 m (Tabelle 22 des Anhangs), eine positive Korrelation
zwischen dem Vorkommen von Gewdssern und dem Auffinden von
Zwergschlammschnecken an einem Ort. Eine deskriptive Analyse der erhobenen
Daten und potenzieller Zusammenhinge war jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit,  weshalb  auf die  absoluten = Héaufigkeiten  kategorialer

Merkmalsauspragungen an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

2. Schiatzergebnisse beider Regressionsverfahren

Im Folgenden werden nun die Schétzergebnisse flir beide Regressionsverfahren,

das grplasso und das glmmLasso, einander gegeniibergestellt.

Der optimale Tuningparameter A,,;, welcher einer Regulierung der
Modellkomplexitit dient, war im Falle des grplasso-Modelles auf der Basis einer
10-fachen Kreuzvalidierung und der Devianz ermittelt worden. Die linke Grafik in
Abbildung 4 zeigt die Verlaufskurve der Devianz gegen den Tuning-Parameter
Aopt- Demgegeniiber steht die Ermittlung von A, fiir das glmmlLasso unter
Verwendung des Bayesschen Informationskriteriums (BIC), dessen Verlauf gegen
den Tuningparameter in der rechten Grafik von Abbildung 4 dargestellt ist. Der
optimale Tuning-Parameter wird in beiden Kurven durch die gestrichelte vertikale
Linie markiert. Er minimiert das jeweilige Giitekriterium (Devianz respektive
BIC). Wihrend fiir die glmmLasso-Methode (rechts) ein vergleichsweise grofler
Wert (1 = 6,5) ausgewdhlt wurde und somit ein betrdchtlicher Teil der
Koeffizienten (fy, ..., ,) auf Null gesetzt wird, ergab sich im grplasso-Ansatz
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(links) ein relativ kleiner Wert (A = 0,2).

op = 0.2267096 hop =6.5

deviance
100 150 200 250

Abbildung 4: Devianzverlauf fiir das grplasso (links) und BIC-Verlauf fiir
das glmmLasso (rechts) gegen den optimalen Tuningparameter A,,

(gestrichelte vertikale Linie)

Die in Abbildung 5 dargestellten, zugehorigen Koeffizientenpfade zeigen, dass,
der jeweiligen Grofe des Tuning-Parameters A entsprechend, fiir den grplasso-
Ansatz mit kleinem A (links) eine groBBere Anzahl von Kovariablen in das Modell
aufgenommen wurde, fir das glmmlLasso-Verfahren mit groBerem A (rechts)

hingegen eine kleinere Zahl, ndmlich 13 Kovariablen.

hopt = 0.2267096

o
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Abbildung 5: Verlauf der Koeffizientenpfade fiir das grplasso (links) und das
glmmlLasso (rechts) gegen den optimalen Tuningparameter 4,,; (gestrichelte
vertikale Linie)

Die zugehorigen Punktschitzer B, By, ...,fi’; sind vergleichend fiir beide
Regressionsverfahren in Tabelle 40 des Anhangs aufgelistet. Hierbei gilt es zu

beachten, dass sich diese Schitzer auf standardisierte Kovariablenauspriagungen



IV. Ergebnisse 60

beziehen, was eine Grundvoraussetzung fiir die korrekte Verwendung von
LASSO-Verfahren darstellt. Ein sich daraus ergebender Vorteil, liegt darin, dass
die Absolutbetrige der Schitzer gut interpretiert werden konnen: Je grofer der
Absolutbetrag eines Schétzers |[§|, umso groBer auch der Einfluss der
entsprechenden Kovariablen x;;,..., Xx;, auf die Zielvariable y; (Schnecken
vorhanden: ja/nein). Grundsitzlich lassen sich die Schitzer im Logitmodell wie
folgt deuten: Ein positiver Regressionskoeffizient bedingt einen positiven Einfluss

auf die logarithmierte Chance, denn es gilt:

T
L= lnl - = ﬁo + Xi1ﬁ1+... +xipﬁp,

Dadurch besteht letztlich auch ein positiver Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit ;
fiir einen Erfolg (d. h. y; = 1, also Schnecken vorhanden). Umgekehrt bewirkt ein
negativer Regressionskoeffizient einen negativen Einfluss auf das Auftreten von

Schnecken.

2.1. Referenzkategorien kategorialer Variablen

Welche der Kategorien einer ausgewdéhlten kategorialen Einflussvariable als
Referenzkategorie herangezogen wurde, kann aus der Listung aller selektierten
Regressionsparameter in Tabelle 40 des Anhangs indirekt ersehen werden. Die
jeweilige Referenz wird hier als einzige aller auftretenden Kategorien einer
Kovariablen nicht genannt. Der durch die Schitzer zum Ausdruck gebrachte
Einfluss eines Regressionsparameters besteht stets in Bezug auf die gewdhlte
Referenzkategorie. Tabelle 5 nennt alle fiir eines der beiden oder auch beide
Modelle selektierten kategorialen Kovariablen mit ihren entsprechenden

Bezugskategorien und deren numerischer Bezeichnung.
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Tabelle 5: Bezugskategorien kategorialer Kovariablen des grplasso und

glmmLasso in alphabetischer Reihenfolge

Kovariable Referenzkategorie (in Worten) Refer?nz
numerisch
Biume keine Bidume 0
Bodeneignung fiir sehr gute Produktion 1
Kulturland (Hangneigung < 25 %)
Gewisser (im Umkreis von . "
100 m) kein Gewdsser 0
Griindigkeit mittel 3
Grundwassse ggorkommen ohne ergiebige Vorkommen 1
Hanglagen Hangneigung < 18 % 1
Hangwasseraustritt kein Hangwasseraustritt 0
Klimaeignung Ubersicht Dauergriinland 4
Lithologie Hauptgruppen Tone, Silte, Sande 2
REN Feuchtgebiet kein Feuchtgebiet 0
REN Wald Ausbreitungsgebiet Wald 2
Riet/ Feuchtflaichen kein(e) Riet/ Feuchtflichen 0
Wald Bild kein Wald 4
Wasserdurchlissigkeit schwach gehemmt 3
Wasserspeichervermdgen gut 5

2.2, Das grplasso-Modell

Aufgrund des kleinen optimalen Tuning-Parameters A,,; fanden im grplasso-
Verfahren zahlreiche, insgesamt 19 aus 70 zur Auswahl stehenden Kovariablen
Berticksichtigung. Ihr Einfluss reicht von 0,0759 bis 3,1833 im positiven und von
-0,0100 bis -1,6773 im negativen Bereich.

2.2.1. Einflussreichste Kovariablen des grplasso-Modells

Tabelle 40 des Anhangs enthilt eine vollstandige Aufstellung der Kategorien aller
19 Variablen, die im grplasso-Modell enthalten sind, geordnet nach der Grofle
threr Schétzer. Jene Schitzer dienen als MaB fiir den Grad des Einflusses auf das

Schneckenvorkommen.

Die zehn einflussreichsten GroBen im grplasso werden in Tabelle 6

zusammengefasst.
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Tabelle 6: Die zehn einflussreichsten Regressionsparameter des grplasso-
Modells

Regressionsparameter Schiitzer
Riet...Feuchtflachen 3,1833
Hangwasseraustritt 2,8894
Gewdsser...100 m 2,5184
Baume 1,6874
Grundwasser2 1,0572
TempSmin>15-1 -0,8943
Lithologie.Hauptgruppen6 -0,9002
TempSmean<0-3 -0,9162
TempSmean<0-2 -1,5847
Hitzetage-1 -1,6773

Die Tabelle zeigt, dass sich, gemdll der Schétzergebnisse flir das grplasso,
insbesondere Hitzetage mit Tagesmaxima von > 30 °C im Jahr vor der
Feldbegehung (Hitzetage-1) und 5 cm iiber dem Boden gemessene
Tagesdurchschnittstemperaturen von weniger als 0 °C im zweiten und dritten Jahr
vor Untersuchung des Geldndes (TempSmean<0-2 und TempSmean<0-3) bei
gehduftem Auftreten negativ auf das Vorkommen von Galba truncatula

auswirken.

Als weiterer klimaabhidngiger Parameter mit negativem Einfluss erweisen sich,
ebenfalls im Jahr vor der Untersuchung, 5 cm iiber dem Boden gemessene,

tagliche Minimaltemperaturen von mehr als 15 °C (TempSmin>15-1).

Die Kategorie Lithologie Hauptgruppen 6 kennzeichnet Flichen, deren Boden
von Mergel, Kalken und zum Teil Sandstein geprdgt sind. Auch ihr wird ein

negativer Effekt auf die Habitattauglichkeit zugeschrieben.

Erhoht wird die  Wahrscheinlichkeit  fiir das  Vorfinden  von
Zwergschlammschnecken in hohem Mall durch das Auftreten von Riet,
Feuchtflichen, Hangwasseraustritten sowie von Gewdssern im Umkreis von 100
m um den untersuchten Ort. Dariiber hinaus vermdgen, nach Aussage der
Schétzergebnisse, Bdume/ Stréducher und weniger ergiebige
Grundwasservorkommen (Grundwasser2) im Vergleich zu fehlenden ergiebigen

Vorkommen geeignete Lebensbedingungen fiir Galba truncatula zu schaften.
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2.2.2. Einflussirmere Kovariablen des grplasso-Modells

Als weitere Kovariablen, fiir die im grplasso-Modell positive Effekte auf das
Schneckenvorkommen berechnet wurden (Tabelle 7), sind folgende zu nennen:
Wald.Bild3 (Nihe Wald < 200 m) und Wald.Bild? (im/ am Wald), die metrische
Kovariable Hohe iiber N. N., die Lithologie Hauptgruppen 3 (Sandsteine, z. T.
Mergel) und 4 (Sande, Kiese, Gerdlle) sowie die Bodeneignung Kulturland 2
(gute Produktion mit Hangneigung < 25 %) und 5 (ungeeignet), die Klimaeignung
1 (Ackerbau und Spezialkulturen begiinstigt) und 3 (Futterbau) und schlieBlich die
Wasserdurchlissigkeit 2 (gehemmt). Thre Einfliisse bleiben hinter denen der in
Kapitel 2.2.1. beschriebenen Variablen zuriick, weisen jedoch Schétzerbetrige
von mehr als 0,1 auf und verdienen daher eine genauere Betrachtung.
Schitzerbetrage von weniger als 0,1 wurden als zu gering erachtet, um den ihnen
zugehorigen Regressionsparametern vertrauenswiirdige, gerichtete Einfliisse
beimessen zu konnen. Daher wurden Regressionsparameter mit |ﬁ| < 0,1 fir
beide Modelle nicht in die weiteren Ausfiihrungen miteinbezogen. Sie koénnen

Tabelle 40 des Anhangs entnommen werden.

Tabelle 7: Regressionsparameter des grplasso-Modells mit schwach positiven
Effekten und 8 > 0,1

Regressionsparameter Beschreibung Schiitzer
Wald.Bild3 Nihe Wald <200 m 0,7015
Hohe (m) metrisch 0,5940
Lithologie.Hauptgruppen3 Sandsteine, z. T. Mergel 0,4395
Wald.Bild2 im/ am Wald 0,3364
Bodeneignung.Kulturland2 | gute Produktion mit Hangneigung <25 % | 0,2235
Lithologie.Hauptgruppen4 Sande, Kiese, Gerolle 0,1843
Klimaeignungl Ackerbau und Spezialkulturen begiinstigt | 0,1818
Wasserdurchldssigkeit2 gehemmt 0,1795
Bodeneignung.Kulturland5 ungeeignet 0,1542
Klimaeignung3 Futterbau 0,1009

Temperaturextrema im Jahr vor der Felduntersuchung wie TempSmean>20-1
(mittlere Tagestemperatur 5 cm {iber dem Boden > 20 °C) und TempSmax<0-1
(maximale Tagestemperatur 5 cm iliber dem Boden < 0 °C) lassen schwach
negative Effekte auf die Wahrscheinlichkeit, Galba truncatula vorzufinden,

erkennen.
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Boden- und geldndeabhdngigen Gréfen mit schwach negativem Einfluss sind die
Kategorien Lithologie Hauptgruppe I (Konglomerate, Brekzien), Grundwasser 3
(ergiebige bis sehr ergiebige Vorkommen), Wasserdurchldssigkeit 4 (normale bis
ibermdflige  Durchldssigkeit), Bodeneignung  Kulturland 4  (Ackerbau
beeintrichtigt, Hangneigung @ 25%, max. 35 %) und 3 (méBige Produktion,
Hangneigung < 25 %), eine tiefe Griindigkeit (Griindigkeit 4) sowie die
Klimaeignung 2 (Futterbau und Ackerbau) zuzuordnen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Regressionsparameter des grplasso-Modells mit schwach negativen
Effekten und |f3| >0,1

Regressionsparameter Beschreibung Schiitzer
Klimaeignung?2 Futterbau und Ackerbau -0,1034
Griindigkeit4 tief -0,1119
Bodeneignung.Kulturland3 mallige Produktlor;/()H angneigung <23 -0,1796
0
maximale Tagestemperatur 5 cm {iber
TempSmax<0-1 dem Boden <0 °C im ersten Jahr vor | -0,2543
Schneckensuche
. Ackerbau beeintrachtigt (Hangneigung
Bodeneignung.Kulturland4 @ 25%, max. 35 %) -0,3570
Wasserdurchléssigkeit4 normal bis tibermaBig -0,3799
mittlere Tagestemperatur 5 cm tliber
TempSmean>20-1 dem Boden > 20 °C im ersten Jahr vor | -0,4010
Schneckensuche
Grundwasser3 ergiebig bis sehr ergiebig -0,6096
Lithologie.Hauptgruppenl Konglomerate, Brekzien -0,7878
2.3. Das glmmLasso-Modell

Aufgrund des groBeren optimalen Tuning-Parameters A,,, = 6,5 wurden im
glmmLasso lediglich 13 Kovariablen als relevante Einflussgrolen auf die
Wabhrscheinlichkeit, an einem Ort Zwergschlammschnecken vorzufinden,
ausgewahlt. Allerdings ermdglicht es dieser Ansatz, ortsspezifische Effekte zu
berticksichtigen. Dadurch, dass sich unter den 242 untersuchten Geldndepunkten
35 Orte befinden, die zweimal in deutlichem zeitlichen Abstand voneinander
untersucht wurden, konnen diesen Punkten sogenannte random effects,
individualspezifische Effekte mit einem Einfluss auf den Outcome y;, Schnecken
vorzufinden, zugebilligt werden (FAHRMEIR et al., 2007). Mit einer geschétzten
Standardabweichung von @, = 0,6725 sind die in diesem zweiten Modell

miteinbezogenen random effects beachtlich. Sie stehen den 13 selektierten
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Kovariablen in ihrer geschitzten Wirkung auf das Schneckenvorkommen nicht
nach. Tabelle 9 fasst, analog den Angaben zum grplasso in den Tabellen 6 bis 8,

die neun der insgesamt 13 1im Modell gewdhlten Pridiktoren, deren

Schétzerbetrag | ﬁ| grofler als 0,1 ist, zusammen.

Tabelle 9: Einflussreiche Regressionsparameter des glmmLasso-Modells mit
|B| > 0,1

Regressionsparameter Schiitzer
Gewasser...100 m 0,9888
Hangwasseraustritt 0,8263

Baume 0,5142
Riet...Feuchtflachen 0,2866
Temp200max>30-1 -0,1142

Griindigkeit4 -0,1332
TempSmean>20-1 -0,2997
Hitzetage-1 -0.3951
TempSmean<0-2 -0.4727

Dieses Regressionsverfahren ermittelte das Vorhandensein von Gewdssern im
Umkreis von 100 m um den untersuchten Ort und Hangwasseraustritten als
Faktoren, die ein Auftreten von Galba truncatula begilinstigen. Ferner scheinen
Bdume und Strducher der Eignung eines Standortes als Zwischenwirthabitat
ebenso zutrdglich wie Riete und Feuchtflichen. Negative Korrelationen ergaben
sich hingegen fiir das Auftreten von Zwergschlammschnecken und die Haufung
einer Uber- bzw. Unterschreitung von Temperaturextrema in den beiden Jahren
vor einer Untersuchung der entsprechenden Geldndepunkte. So wirken sich 2 m
iiber dem Boden gemessene Tagesdurchschnittstemperaturen von mehr als 30 °C
im Jahr vor der Feldbegehung (Temp200max>30-1) ebenso negativ auf die
Schnecken aus wie Hitzetage (Hitzetage-1) und die Uberschreitung von 20 °C
durch die mittlere, bodennah gemessene Tagesdurchschnittstemperatur
TempSmean im selben Zeitraum (TempSmean>20-1). Ferner scheint die
Zwergschlammschnecke Boden von mittlerer Griindigkeit denen einer tiefen
Griindigkeit (Griindigkeit 4) vorzuziehen. Den stirksten negativen Effekt auf die
Schnecken jedoch iben 5 cm iber dem Boden gemessene
Tagesdurchschnittstemperaturen von weniger als 0 °C im zweiten Jahr vor der

Schneckensuche aus (TempSmean<0-2).
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24. Gemeinsamkeiten beider Modelle

Vergleicht man die zwei Modelle miteinander (Tabelle 10), fillt auf, dass acht
Kovariablen von beiden Verfahren ausgewihlt wurden. Hierzu zdhlen Riete und
Feuchtflichen, Hangwasseraustritte, Gewdsser im Umkreis von 100 m und
Bdume/ Strducher am untersuchten Ort als positive Prddiktoren fiir das
Vorkommen von Zwergschlammschnecken. Als ausgewéhlte Grofen mit
negativem Einfluss auf das Auftreten der Schnecken sind 5 cm iiber dem Boden
gemessene Tagesdurchschnittstemperaturen von mehr als 20 °C im Jahr vor der
Begehung von Feldern (Temp5mean>20-1) und von weniger als 0 °C im zweiten
Jahr davor (TempSmean<(-2) beiden Modellen gemeinsam. Dariiber hinaus
erkennt jedes der Modelle einen beachtlichen negativen Effekt von Hitzetagen auf
das Schneckenvorkommen im darauffolgenden Jahr (Hitzetage-1). Diese
implizieren ein Maximum der 2 m iiber dem Boden gemessenen Tagestemperatur
von > 30 °C, wodurch der im glmmLasso-Modell durch die Kovariable
Temp200max>30-1 (Maximum der 2 m iiber dem Boden gemessenen
Tagestemperatur > 30 °C) benannte Temperaturbereich bereits abgedeckt ist. Man
kann folglich von einer Ubereinstimmung der beiden Modelle in acht respektive
neun Kovariablen sprechen.

Tabelle 10: In beiden Modellen ausgew:ihlte Regressionsparameter, geordnet
nach der GroB3e aller grplasso-Schitzer

Regressionsparameter grplasso glmmULasso
Riet...Feuchtflichen 3,1833 0,2866
Hangwasseraustritt 2,8894 0,8263
Gewadsser...100 m 2,5184 0,9888
Béaume 1,6874 0,5142
Griindigkeit4 -0,1119 -0,1332
TempSmean>20-1 -0,4010 -0,2997
TempSmean<0-2 -1,5847 -0.4727
Hitzetage-1* -1,6773 -0.3951
Temp200max>30-1* -0,1142

* kennzeichnet die Uberschneidung der Parameter Hitzetage-1 und

Temp200max>30-1
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V. DISKUSSION

1. Datenerhebung zum Vorkommen von Galba truncatula

Ausgangspunkt fiir die Generierung des Datensatzes, der anschlieBend einer
Regressionsanalyse unterzogen wurde, waren in fritheren Studien erhobene Daten
zum Vorkommen von Galba truncatula. Wéhrend die Auswahl der von R.
Baggenstos 2010 untersuchten Felder nach dem Zufallsprinzip vorgenommen
wurde (BAGGENSTOS et al., 2016), verfolgten SCHWEIZER et al. (2007)
Befunde von Schlachttieren, deren Lebern verworfen worden waren, und von
infizierten Tieren aus dem Patientengut des Departements fiir Nutztiere der
Vetsuisse-Fakultit Ziirich, zuriick. Auf den Herkunftsbetrieben betroffener Tiere
wurden insbesondere Mihwiesen und Weideland begutachtet. Damit diirften die
letztgenannten Nutzungsfldchen in unserer Analyse iiberreprisentativ vertreten
sein. Dicht bebaute Flachen von Ortschaften waren in beiden Studien von den
Untersuchungen ausgeschlossen worden. Allgemein werden unsere Modelle fiir
Geldnde mit einer Oberfldchenbeschaffenheit, die durch keinen der ausgewerteten
Orte  reprdsentiert  wurde, keine  Vorhersagen  hinsichtlich  des
Schneckenvorkommens treffen konnen und sind diesbeziiglich in ihrer

Aussagekraft beschrinkt.

Von uns verwendete Daten zu Geldndepunkten ohne Schneckenvorkommen
konnten sich ausschlieBlich auf die 2010 von R. Baggenstos erhobenen Befunde
stiitzen. Ein gewisses Bias entsteht hier durch die Annahme des Outcomes y = 0
(keine Schnecken) fiir Orte, die nach Erfahrung des Untersuchers als
Zwischenwirthabitate ungeeignet waren, aber nicht dreiigminiitig auf
Zwergschlammschnecken untersucht wurden. Indirekt wurden unserer
Regressionsanalyse durch die Beurteilung der Feldeignung bereits Parameter, die
das Schneckenvorkommen erfahrungsgemill positiv oder negativ beeinflussen,
vorweggenommen. Jedoch stiitzte sich die Entscheidung des Untersuchers auf
makroskopisch wahrnehmbare Eigenschaften des Geldndes, wihrend unsere
Modelle messbare GroB3en beinhalten, deren Werte der Person zum Zeitpunkt der
Entscheidung nicht bekannt waren. Dadurch ist die Beeinflussung des Ergebnisses
unserer Regressionsanalysen durch die oben genannte Annahme als gering zu

erachten.
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Falsch negative Suchergebnisse konnen auf dieser Grundlage iiberwiegend
ausgeschlossen werden. Ausgehend von einer rein duferen, nicht-apparativen
Beurteilung eines Feldes ldsst sich seine Eignung als Zwischenwirthabitat durch
den erfahrenen Untersucher wie im Fall der zugrundegelegten Studien zuverldssig
bestimmen. Hierfiir sprechen, neben Publikationen, welche die Identifizierung
potenzieller Habitate anhand von Indikatorpflanzen (RONDELAUD et al., 2011)
oder Luftbildern (DE ROECK et al., 2014) beschreiben, langjdhrige Erfahrungen
von G. Knubben-Schweizer (personliche Mitteilung von KNUBBEN-
SCHWEIZER (2015)"). Wihrend die Eignung eines Feldes als Habitat fiir Galba
truncatula noch keine Aussagen iiber das tatsdchliche Vorkommen von
Schnecken zuldsst, kann fiir Felder, die sich durch eindeutig schneckenwidrige
Bedingungen auszeichnen, davon ausgegangen werden, dass keine Schnecken

auftreten.

Vor diesem Hintergrund ldsst sich die Frage nach dem Auftreten von Schnecken
mit den uns zur Verfiigung stehenden Daten fiir jeden der im Modellansatz
beriicksichtigten Geldndepunkte hinreichend beantworten. Der Nachteil unserer
Vorgehensweise besteht darin, dass wir zugunsten der Zuverldssigkeit unserer
Aussagen auf Orte verzichten mussten, die potenzielle Habitate beherbergten und
dennoch negativ auf Galba truncatula untersucht worden waren. Hier war es nicht
moglich, sicher zu unterscheiden, wann die Abwesenheit von Schnecken durch
klimatische Einfliisse wie ungiinstige Temperaturverldufe oder andere zeitlich
verdnderliche Faktoren bedingt war oder aber Schnecken iibersehen worden
waren. So muss davon ausgegangen werden, dass wir der Bedeutung ebensolcher
Einflussfaktoren in unserer Regressionsanalyse unter Umstidnden nicht in vollem

Mafe Rechnung tragen konnten.

7 Knubben-Schweizer, G. Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Klinik fiir Wiederkiuer mit
Ambulanz und Bestandsbetreuung, OberschleiBheim, personliche Mitteilung (2015)
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2. Weiterverarbeitung und Selektion der Daten

Ein weiterer Umstand, der eine Unterschidtzung des Einflusses klimaabhédngiger
Faktoren bedingen konnte, ist die weitgehende Eliminierung von Sekundér- und
Tertidrhabitaten aus unserem Datensatz. Diese tempordren Habitate konnen nur
von Primérhabitaten ausgehend durch Schnecken besiedelt werden. Somit vermag
ein vereinfachtes Modell, welches vorrangig Primirhabitate miteinbezieht, das
Auftreten von Galba truncatula hinreichend zu beschreiben. Doch wird dadurch
temperatur- und niederschlagsbedingten Gegebenheiten, die vor allem fiir die
Entstehung oder Aufrechterhaltung tempordrer Habitate wesentlich sind, eine
geringere  Bedeutung beigemessen als bei  Beriicksichtigung dieser
voriibergehenden Lebensrdume. Denn wéhrend Sekunddrhabitate im Zuge von
Trockenperioden austrocknen und Tertidrhabitate oftmals erst durch starke
Niederschlige und Uberschwemmungen entstehen konnen, ermdglichen
Primirhabitate ein Uberleben der Schnecken hiufig auch bei ungiinstigen
Bedingungen wie Hitze oder Frost (MEHL, 1932). Trotz der weitgehenden
Beschrinkung auf Primérhabitate lassen beide unserer Modelle einen starken
Einfluss temperaturabhingiger Kovariablen erkennen, sodass allenfalls
Niederschlagsparameter durch die Art unseres Vorgehens unterbewertet worden
sein konnten. Dabei gilt es zu beachten, dass selbst bei den von uns
beriicksichtigten = Primérhabitaten die Grole der dort vorkommenden
Schneckenpopulation durch Niederschlagsvariablen beeinflusst werden diirfte und

damit letztlich auch die Wahrscheinlichkeit eines Schneckenfundes.

Ferner wurden keine kiinstlichen Habitate wie etwa nicht natiirliche
Weidebrunnen in unseren Regressionsansatz miteinbezogen. Thre Analyse hétte
nach Vorbild von CHARLIER et al. (2011) einer Erfassung von
Managementfaktoren bedurft, welche nicht nur die Schneckenpopulation selbst,
sondern insbesondere auch die Viehhaltung betrifen. Die Bedeutung dieser
MaBnahmen ist unbestritten. Da sie jedoch, neben der Schneckenpopulation, in
groBem Umfang andere Stadien des Leberegelzyklus und insbesondere den
Endwirt beeinflussen, erscheint ihre Beriicksichtigung erst im Zuge einer

Modellierung der gesamten Transmission sinnvoll.
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3. Genauigkeit der Daten zu Ziel- und Kovariablen

Die korrekte Lage nachtriglich kartierter Geldndepunkte aus den Feldstudien von
Schweizer et al. (2007) wurde unter Hinzuziehen der Untersucherin selbst
mehrfach  kontrolliert. Durch die Kombination von Aufzeichnungen,
Parzellenpldnen, Fotos und Landkarten konnte so eine grofle Lagegenauigkeit
erzielt werden. Nicht exakt lokalisierbare Geldndepunkte wurden aus dem

Datensatz entfernt.

Eine Unwiégbarkeit ergab sich aus der Tatsache, dass, verschiedenen Detailkarten
entnommene Daten zu geldnde- und bodenabhingigen Kovariablen zum Teil aus
anderen  Zeitrdumen als denen der Felduntersuchungen stammten.
Schlechtestenfalls mussten so Schneckenfunde oder habitatungeeignete Flachen
mit Daten zu Geldnde- und Bodenvariablen korreliert werden, die man bis zu
zwolf Jahre vor oder 16 Jahre nach der Schneckensuche erhoben hatte. Im Schnitt
jedoch variierte der zeitliche Abstand zwischen der Erhebung von Daten zum
Schneckenvorkommen und zu Geldndeeigenschaften um ein bis zehn Jahre.
Durch eine eingehende Betrachtung der Geldndepunkte im aktuellen Luftbild und
Abgleich ihrer Eigenschaften mit den in Aufzeichnungen und élteren Karten
beschriebenen, war sichergestellt, dass zwischenzeitliche Anderungen wie eine
Umwandlung oder Drainierung von Nutzungsflichen nicht tibersehen wurden.
Geldndepunkte, die den Anschein einer relevanten Verdnderung erweckten,

gingen nicht in die Regressionsanalyse ein.

Die Genauigkeit unserer Daten zu den einzelnen boden- und geldndeabhidngigen
Variablen hiangt von Lagegenauigkeit, Auflosung und Maf3stab zugrundeliegender
Karten ab. Diese waren nicht in allen Féllen eruierbar. Fiir Parameter der
Bodeneignungskarte und andere abgeleitete Karten fehlten teilweise vollstindige
Angaben. Ausgehend von den uns bekannten Karteneigenschaften betrdgt die
groffte anzunehmende Ungenauigkeit bis zu einen Kilometer und betrifft die
Angaben zum Grundwasservorkommen. In anderen Studien gewihlte Raster fiir
Bodeneigenschaften und Vegetationsindices liegen bei einem bis vier
Quadratkilometern ((DUCHEYNE et al, 2015), Europa, Raster fiir
Bodeneigenschaften: 1 km; (DURR et al., 2005), Australien, Raster fiir
Vegetationsindex: 1 bis 4 km). Mit Hinblick auf die Genauigkeit der
Bodeneignungskarte besteht eine gewisse Unsicherheit. Da im zugrunde gelegten

MaBstab 1 : 200000 Gelindeteile von 4 km> auf 1 cm® der Karte reduziert
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werden, ist es verstdndlich, dass die 144 Kartierungseinheiten nicht alle
Einzelheiten aufdecken konnen. Bodenunterschiede mussten generalisiert werden.
Ausflihrungen zur Karte selbst rdumen ein, dass deren bodenkundliche Aussagen
durch die Notwendigkeit einer Generalisierung mitunter zu pauschal und zu wenig
differenzierend seien. Fiir spezifische Fragestellungen eigneten sich demnach
detailliertere Bodeneignungskarten oder bestenfalls Bodenkarten, die uns jedoch
nicht zur Verfiigung standen, besser (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT
(BLW), 2013).

Da fiir die von R. Baggenstos zu Beginn oder am Ende verschiedener Monate
durchgefiihrten Felduntersuchungen keine taggenauen Datumsangaben existierten,
wie sie die statistischen Analysen erforderten, waren zur Datierung jeweils der 4.
respektive 28. eines jeden Monats willkiirlich herangezogen worden. Deshalb ist
nicht auszuschliefen, dass die Schneckensuche tatsdchlich wenige Tage friiher
oder spiter stattgefunden hatte. Auf diese Weise konnten beispielsweise einzelne
zu viele oder zu wenige feuchte Tage Eingang in den Modellansatz gefunden
haben. Vor dem Hintergrund mutmaBlicher kumulativer Effekte von
Witterungsverhéltnissen auf das Fasciolosevorkommen (MCCANN et al., 2010a),
einer Entwicklungsdauer der Schnecken von 7 bis 40 Tagen (MEHL, 1932;
FROMMING, 1956) und der Widerstandsfihigkeit von Galba truncatula
gegeniiber ungiinstigen Bedingungen, sollte der etwaige Effekt einer hieraus
resultierenden Ungenauigkeit kaum von Relevanz sein, kann aber nicht ginzlich
ausgeschlossen werden. Zu bedenken gilt es auch, dass derart feinen
Unterschieden einzelner Tage bei einer Verwendung von Monatswerten wie
beispielsweise bei MALONE und GOMMES (1998) sowie KUERPICK (2013)

von vornherein kaum Beachtung geschenkt werden kann.

Allerdings  bringt diese  Verfahrensweise eine  H&iufung  gleicher
Untersuchungstage fiir die von R. Baggenstos erhobenen Daten mit sich, ndmlich
fir den 4. und 28. der Monate Juli bis Oktober. In Bezug auf den
Gesamtdatensatz, der eine grofle Vielfalt von Schneckenfundorten aus den Jahren
1999, 2000, 2004 und 2010 aufweist, diirfte diese Haufung keine gréfere Rolle
spielen, moglicherweise jedoch fiir die habitat- bzw. schneckenuntauglichen
Felder. Sie wurden allesamt der Studie von BAGGENSTOS (2016) und damit
dem Jahr 2010 entnommen. Zudem beinhalten sie einzelne benachbarte Felder,

fiir die, trotz unterschiedlicher Oberflichengestaltung, in Abhdngigkeit vom
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Auflosungsvermogen verwendeter Karten, eventuell dhnliche lithologische oder
andere bodenassoziierte Eigenschaften vermutet werden kdnnten. Zusammen mit
der Generalisierung der Datumsangaben auf den 4. und 28. der verschiedenen
Monate, konnte sich daraus eine iibermiBig stark ausgeprigte Ahnlichkeit der
Orte mit dem Outcome y =0 (keine Schnecken) hinsichtlich boden- und
geldndeabhingiger Variablen wie auch klimabezogener Einflussparameter
ergeben. Witterungsabhingige Konstellationen, wie sie im Jahr 2010 vorkamen,
und individuell feldspezifische Eigenheiten der 62, teils benachbarten Orte ohne
Zwischenwirthabitat, konnten so in ihrer Bedeutung fiir ein negatives

Suchergebnis tliberschitzt werden.

Mit im Wesentlichen vier klimatisch unterschiedlichen Regionen, dem Tessin,
den Alpen, dem Mittellland und dem Jura (WIKIPEDIA - DIE FREIE
ENZYKLOPADIE, 2015b), weist die Schweiz ein heterogenes Klima auf. Da sich
unsere Regressionsansétze ausschlielich auf Standorte im Nordosten der Schweiz
stlitzen, konnen sie zu klimatisch verschiedenen Gebieten, zumindest hinsichtlich
des Einflusses von Klimavariablen, keine zuverldssigen Aussagen treffen.
Denkbar wire, dass auf der Basis von Daten aus siidlichen Regionen wie dem
Tessin mit seinem nahezu mediterranen Klima, eine andere Gewichtung von

Niederschlags- und Temperaturvariablen erfolgen wiirde als in unseren Modellen.

Die Bodenmesswerte von MeteoSchweiz gelten bereits bei Dateneingang zu
mindestens 95 % als fehlerfrei und werden zudem auf ihre Plausibilitit gepriift.
Falsche Werte werden so erkannt und rechtzeitig eliminiert (BUNDESAMT FUR
METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2009).

Eine mittlere Distanz von gut 12 km zwischen untersuchtem Geldndepunkt und
ithm zugewiesener Wetterstation und eine maximale Entfernung von 31 km hebt
sich weitgehend positiv von in der Literatur beschriebenen Distanzen ab. So
betrigt die Entfernung zur Wetterstation in den Untersuchungen von CHARLIER
et al. (2014) 18 km, bei KLEIMANN et al. (2007) gar 50 km, wobei

Niederschlédge in der letztgenannten Studie vor Ort gemessen wurden.

Zur Beurteilung des maximalen und mittleren Hohenunterschieds zwischen
untersuchten Geldndepunkten und ausgewdhlten Wetterstationen, der in unserem
Datensatz bei 186,3 m respektive 75,5 m lag, gibt es keine Angaben in anderen

Modellansdtzen. Die GroBe der vertikalen Temperaturabnahme unterliegt
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Schwankungen und kann als Charakteristikum einzelner Klimatypen
herangezogen werden. Pro 100 Hohenmetern ist eine Temperaturabnahme von bis
zu 1 °C moglich. Die am héufigsten auftretenden Werte liegen zwischen 0,5 und
0,8 °C Temperaturabnahme je 100 Hohenmeter (BLUTHGEN und WEISCHET,
1980). Unter Annahme einer maximalen Reduktion um 1 °C pro hundert
Hoéhenmetern (BLUTHGEN und WEISCHET, 1980) entspriche dies einer
fehlerhaften Temperaturabweichung herangezogener Daten von der Realitdt um
hochstens 1,9 °C bzw. 0,8 °C bei einem Hohenunterschied von 186,3 m

respektive 75,5 m zwischen untersuchtem Ort und gewahlter Wetterstation.

Dariiber hinaus fanden bei der Auswahl geeigneter Wetterstationen lokale

Klimaeigenheiten wie Seeklima oder Alpenndhe Berticksichtigung.

Insgesamt wurden fiir starker hohenabhidngige Klimavariablen wie Temperaturen
nach Maoglichkeit Stationen vergleichbarer Hohenlage gewdhlt, flir rdumlich
variable Einflussgréfen wie Niederschlagswerte hingegen moglichst nah gelegene
Messorte bevorzugt. In den Versuchen von WITTCHEN et al. (2011) hatten sich
selbst 40 km vom Versuchsfeld entfernt, auf dhnlicher Hohenlage erhobene

Temperaturwerte als représentativ erwiesen.

Letztlich ist davon auszugehen, dass die von uns verwendeten Daten die Realitét
hinreichend beschreiben. Unter Umstdnden konnte die Genauigkeit durch das
Extrapolieren verfiigbarer Werte und die Verwendung von Rastern, wie sie der

Deutsche Wetterdienst anbietet, gesteigert werden.

Ein Problem, das sich aus den streng gewéhlten Kriterien fiir die Selektion
geeigneter Wetterstationen ergab, war die mangelnde Verfiigbarkeit
reprisentativer Stationen fiir untersuchte Felder in Hohen von mehr als 1000 m.
Dies hatte zur Folge, dass ebendiese Felder nicht in die Analysen miteinbezogen
werden und unsere Modellansdtze nur Schneckenfunde bis zu einer Hohe von
weniger als 1000 m iiber N. N. miteinrechnen konnten. Dadurch bestanden
Einschrinkungen hinsichtlich der Uberpriifung eines etwaig negativen Einflusses

groBerer Hohenlagen auf das Vorkommen von Zwergschlammschnecken.
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Hinsichtlich des Zeitraumes, iiber den potenzielle Einfliisse verdnderlicher

Variablen zuriickverfolgt wurden, gilt es verschiedene Aspekte zu beachten:

Schon FROMMING (1956) definierte Leberegeljahre als nasse Jahre, die einem
nassen folgen. Indem RAPSCH et al. (2008) fiir die Beurteilung eines
monatsabhéngigen Fascioloserisikos nur klimatische Bedingungen des aktuellen
Monats, nicht aber die der Vormonate heranzogen, gelang es ihnen nicht,

ebensolche kumulativen Effekte mitzuberiicksichtigen.

Ferner waren es in der Mehrheit beschriebener Modelle, so auch bei KUERPICK
et al. (2013), die Ergebnisse serologischer Untersuchungen auf Fasciolose, welche
mit potenziellen Einflussfaktoren korreliert wurden. KUERPICK et al. (2013)
schenkten bei ihrer Herangehensweise dennoch ausschlieBlich Klimadaten aus
dem Jahr der Beprobung Beachtung und gruppierten diese in Dreimonatsperioden.
Dadurch vernachléssigten sie, dass, insbesondere bei serologischer Testung, die
tatsdchliche Infektion sechs bis neun, in Einzelfdllen gar 18 Monate zuriickliegen
kann ((HUTCHINSON und MACARTHUR, 2003) zitiert in (KNUBBEN-
SCHWEIZER et al., 2011)) und, dass der mutmaBlich witterungsabhéngige
Ablauf des Entwicklungszyklus von Fasciola hepatica und Galba truncatula
einer Infektion erst noch vorausgehen muss. Beispielhaft hierfiir erwiesen sich bei
MCCANN et al. (2010b) die Niederschlagsmengen aus fiinf Jahren vor der
serologischen Beprobung als bessere Priadiktoren fiir das Fascioloserisiko als der

Niederschlag im Jahr der Beprobung selbst.

Nachdem MCCANN et al. (2010b) serologische Ergebnisse mit Klimadaten
korrelierten, wéhrend unser Augenmerk ausschlieBlich auf der Population der
Zwergschlammschnecken lag, schien es zu weit gegriffen, Daten aus fiinf Jahren

vor der Untersuchung von Feldern auf Schnecken zu analysieren.

Eine Erfassung von Daten zu Einflussfaktoren aus allen drei Jahren vor dem Tag
der Feldbegehung jedoch sollte sicherstellen, dass ein vollstandiger
Schneckenzyklus mit allen infrage kommenden Einflussgrofen Beriicksichtigung
fand. Entsprechend den Ausfiilhrungen von MEHL (1932) wurde fiir die
Schnecken eine maximale Lebenserwartung von 24 Monaten angenommen. Im
grplasso-Modell erwies sich eine hiufige Unterschreitung von 0 °C durch die
mittlere Temperatur 5 cm iiber dem Boden im dritten Jahr vor der Suche als

negative Einflussgrofe auf das Schneckenvorkommen. Dies legt nahe, dass die
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Zwergschlammschnecke unter Umstinden ein Alter von zwei Jahren
iberschreiten kann oder Effekte aus der Elterngeneration (P) auf die Entwicklung
der Populationen von Tochtern (F1) und Enkeln (F2) fortwirken. Es rechtfertigt
die Entscheidung, Daten aus einem Erhebungszeitraum von drei Jahren vor einer
Untersuchung der Felder auf Galba truncatula in die Regressionsanalysen

miteinflielen zu lassen.

Durch die retrospektive Analyse bereits erhobener Daten war es nicht moglich,
einen potenziellen Einfluss von Fressfeinden oder konkurrierenden Amphibien

auf die Schneckenpopulation zu schitzen.

Neben der Bestimmung eines geeigneten Erhebungszeitraumes fiir Daten zu
Klimavariablen hatte die Entscheidung {iber die erwiinschte Granularitdt der
gewdhlten Daten eine weitere Herausforderung dargestellt. Schon 1987 bezieht
MALONE minimale und maximale Tagestemperaturen in  seinen
Vorhersageansatz mit ein. Als er zusammen mit GOMMES ein Modell fiir
Ostafrika entwickelt, besteht letztlich Einigkeit dariiber, dass genauere Daten
anstelle der verwendeten Monatsdurchschnitte erforderlich gewesen wiéren, um
standortspezifische Vorhersagen treffen zu koénnen (MALONE et al., 1998).
MCCANN et al. (2010b) biindelten maximale, mittlere und minimale
Tagestemperaturen sowie Niederschlagsmengen aus flinf Jahren in
unterschiedlich stark granulierten Datenséitzen, die gegeneinander getestet
wurden. KUERPICK et al. wiederum beschrinkten sich 2013 auf
Monatsdurchschnitte von Temperatur, Niederschlag und Luftfeuchtigkeit, die sie
zu vierteljdhrlichen Perioden zusammenfassten. Unser Ansatz, Daten zu
temperatur- und niederschlagsabhingigen Parametern in der feinstmdglichen
standardmifigen Granularitit zu erfassen, war durch die Annahme motiviert, dass
vorrangig Extremwerte flir das Schneckenvorkommen von Bedeutung sein
diirften. Diese Annahme wurde durch das Ergebnis unserer Regressionsanalysen
bestdtigt: Alle in den Modellen ausgewihlten Klimavariablen mit nennenswerten
Einfliissen auf das Vorkommen von Galba truncatula beinhalteten Extremwerte

der oberen und unteren Temperaturskala.
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Abschliefend sei noch ndher erdrtert, wie bei der Ermittlung der Kovariablen
Gewdsser im Umkreis von 100 m und der Kategorie Ndhe Wald, d. h. Wald im
Umkreis von 200 m, der Kovariablen Wald Bild vorgegangen wurde. Allgemein
wird in der Literatur von einem geringen Aktionsradius der
Zwergschlammschnecken ausgegangen (MEHL, 1932; PATZNER und
SCHREILECHNER, 1998), wofiir auch eine populationsgenetische Studie aus
dem Jahr 2005 spricht. Sie weist eine Untergliederung der Schneckenpopulationen
in zahlreiche Substrukturierungseinheiten mit geringem Genfluss nach. Die
Autoren ziehen daraus den Schluss, dass die Schnecken oftmals nicht in der Lage
seien, die Distanz zu geeigneten Paarungspartnern zu iiberwinden und so die
Arterhaltung durch Selbstbefruchtung sichern (TROUVE et al.,, 2005).
Entsprechend den nicht verdffentlichten Beobachtungen von KNUBBEN-
SCHWEIZER (personliche Mitteilung von KNUBBEN-SCHWEIZER®, publiziert
von BAGGENSTOS (2012)), wonach aktive Wanderungen der Schnecken iiber
Distanzen von mehr als einem Meter jedoch wahrscheinlich sind, wurde
angenommen, dass die Existenz von Gewaissern im Umkreis von 100 m um einen
untersuchten Ort, ebenso wie von Waldbestand in bis zu 200 m Entfernung einen
Einfluss auf das Schneckenvorkommen haben konnte. Die Bedeutung dieser
potenziellen FEinflussgroBen wurde vorrangig in der Bereitstellung geeigneter
Primédrhabitate (MEHL, 1932; SCHWEIZER et al., 2007, CHARLIER et al.,
2011; CRUZ-MENDOZA et al, 2011; DE ROECK et al, 2014),
schattenspendender Baume des Waldrandes oder einer Beeinflussung bestimmter
Eigenschaften waldnaher Boden vermutet. Befanden sich bewachsene Pfade oder
Feldwege zwischen dem untersuchten Geldndepunkt und einem innerhalb des
festgelegten Radius gelegenen Gewisser oder Wald, gingen wir von einer
theoretischen Uberwindbarkeit dieses Hindernisses durch wanderaktive oder
passiv abgeschwemmte Schnecken aus. Geteerte und befahrene Straflen galten als
hemmende Barriere. Baume des Waldrandes, deren Schatten auch jenseits einer
Strale gelegene Felder erreichten, bedingten eine positive Beantwortung der

Kategorie Nidhe Wald.

¥ Knubben-Schweizer, G. Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Klinik fiir Wiederkduer mit
Ambulanz und Bestandsbetreuung, Oberschleilheim, personliche Mitteilung (2012)
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4. Vor- und Nachteile der gewihlten Regressionsverfahren

Der bindre Response der von uns betrachteten Zielvariable y; (Schnecken
vorhanden: ja/nein) verlangte die Anwendung Dbindrer logistischer
Regressionsverfahren. Dariliber hinaus wurden in Hinblick auf die, in Relation
zum Stichprobenumfang vergleichsweise grole Anzahl von Kovariablen, Modelle
mit giinstigen Eigenschaften beziiglich Modellkomplexitit und statistischer
Inferenz benétigt. Sie mussten auf Grund der vorhandenen Korrelationsstruktur in
den Kovariablen auch mit einem gewissen Mafl an Multikollinearitit umgehen
konnen. Alle der genannten Kriterien werden durch die von uns herangezogenen
Verfahren zur Variablenselektion, die auf dem Prinzip des sogenannten Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) (TIBSHIRANI, 1996)

beruhen, erfiillt.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Modellwahl beriicksichtigt werden musste, war
die Vielzahl kategorialer Variablen unter den von uns betrachteten Kovariablen.
Sie werden iiblicherweise mit einem entsprechenden Kodierungsverfahren, wie
beispielsweise der Dummy- oder Effektkodierung modelliert. Dabei ergeben sich
bei einer kategorialen Variablen mit k Kategorien insgesamt k — 1 Spalten in der
Designmatrix, die inhaltlich zusammen gehoéren. Diesem Umstand wurde bei der
Variablenselektion Rechnung getragen, indem entsprechende Koeffizienten durch
die Anwendung der R-Funktion grplasso gemeinsam in Form von Gruppen
bestraft wurden ((MEIER et al.,, 2008); personliche Mitteilung von GROLL
(2015)°).

Daneben ermoglichte die Auswahl des glmmLasso-Ansatzes als weiteres
Regressionsverfahren eine Einbeziehung ortsspezifischer, zufilliger Effekte in die
Schitzungen (GROLL und TUTZ, 2014). Jenen random effects wird von Autoren
wie KUERPICK et al. (2013) eine nicht zu unterschitzende Bedeutung in der

Risikoanalyse von Fasciola-Infektionen beigemessen.

Damit eignen sich die in unserem Fall gewihlten Modellierungsverfahren sehr
gut, um den statistischen Anforderungen der Fragestellung und der Struktur des

zugrundegelegten Datensatzes gerecht zu werden.

? Groll, A. Mathematisches Institut der Universitit Miinchen, Miinchen, personliche Mitteilung
(2015)
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Inhaltlich liegen die Vorteile unserer Regressionsansidtze im Vergleich mit
anderen Modellen eindeutig in einer detaillierten Betrachtung der
Zusammenhinge zwischen potenziellen Einflussfaktoren und dem Auftreten des
Zwischenwirtes Galba truncatula. Mit dem Ziel, weitere Transmissionsschritte im
Zyklus des Groflen Leberegels auf dhnliche Weise zu modellieren, kann damit
von einer groferen Unmittelbarkeit ausgegangen werden als in Modellen, die
serologische Testergebnisse des Endwirtes teils ausschlieBlich mit grob
granulierten Klimaeigenschaften korrelieren oder gar konstante klimatische
Verhiltnisse annehmen wie etwa OLLERENSHAW (1959). Dariiber hinaus
zeichnen sich unsere Modelle dadurch aus, dass der Einfluss bestimmter
Variablen anhand realer Daten zum Schneckenvorkommen getestet wurde, ohne
dass eine vorherige subjektive Wichtung der potenziellen Préadiktoren anhand von
Literaturangaben oder personlichen Vorstellungen wie bei TUM et al. (2004) und
RAPSCH et al. (2008) erfolgte. Die einzige untersucherabhingige Selektion
erfolgte durch die unerlédssliche Vorauswahl von insgesamt 70 Kovariablen, die
auf ihren Einfluss hin Uberpriift werden sollten, und die Festlegung von
Testgrenzen fiir temperatur- und niederschlagsabhingige Variablen im Anschluss

an das Literaturstudium und eine erste Sichtung der Datenstruktur.

Ein Nachteil der gewidhlten Verfahren besteht im Unvermdgen der entsprechenden
R packages, mit fehlenden Werten in Datensdtzen umzugehen. Dies hatte zur
Folge, dass Kovariablen, zu denen keine liickenlosen Datensitze fiir jeden der
untersuchten Orte vorhanden waren, von vornherein aus der Analyse

ausgeschlossen werden mussten.

5. Nicht auswertbare Kovariablen

Zu den nicht auswertbaren Kovariablen zdhlten die Bodentemperatur in 5 cm
Tiefe, Tage des Monats mit Schneedecke, die Sonnenscheindauer und
Bewdsserungsbediirftigkeit des Bodens sowie REN Fliefigewdsser/ Seen und Tage

des Jahres mit Niederschlagssummen > 100 mm.

Im Fall der erstgenannten meteorologischen Variablen fiihrte die mangelnde
Verfiigbarkeit von Daten reprisentativer Wetterstationen flir einen Teil der
untersuchten Orte und das Unvermdgen der Regressionsverfahren, mit
Datenliicken umzugehen, zum notwendigen Verzicht auf eine Beriicksichtigung

der Kovariablen selbst:
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Die in 5 cm Tiefe gemessene Bodentemperatur sollte eine Beriicksichtigung des
Mikroklimas auf Schneckenhohe, wie sie von SMITH (1980) gefordert wurde,
ermoglichen. Der notwendige Verzicht auf diesen potenziellen Einflussfaktor
kann vor dem Hintergrund toleriert werden, dass Daten zu 5 cm iiber dem Boden
gemessenen Temperaturen vollstindig Fingang in unsere Datenanalyse finden
konnten und in der Lage zu sein scheinen, die mikroklimatischen Verhéltnisse fiir

die Schneckenpopulation hinreichend zu beschreiben.

Aufgrund der isolierenden Eigenschaften der Schneedecke (SEDLACEK, 2010)
wire ein positive Auswirkung des Niederschlags in Form von Schnee auf die
Uberlebensfihigkeit von Galba truncatula in kalten Monaten denkbar. Diese
These lie sich jedoch wegen des vorzeitigen Ausschlusses zugehoriger Daten aus

den Modellansétzen nicht priifen.

Ebenso scheiterte das Bestreben, eine etwaige Relevanz der Sonneneinstrahlung
fiir das Auftreten von Zwergschlammschnecken zu erforschen, daran, dass es
stellenweise an reprisentativen Wetterstationen fiir die Sonnenscheindauer in
Minuten pro Tag fehlte. Nichstgelegene Stationen mit verfiigbaren Daten hétten
sich oftmals in nicht tolerabler Entfernung zu den untersuchten Orten oder im
Teilschatten umgebender Berge befunden, sodass ihre Messwerte nicht als
repriasentativ angenommen werden konnten. Ein positiver Effekt auf das
Algenwachstum und damit die Nahrungssituation der Zwischenwirte wire hier
ebenso vorstellbar gewesen wie ein negativer Effekt besonders lang anhaltender

Sonneinstrahlung durch eine Erhhung des Austrocknungsrisikos.

Im Fall der Bewdsserungsbediirftigkeit des Bodens wies der zugehorige Layer im
Kartenviewer zu grof3e Liicken auf, als dass eine flichendeckende Datenerhebung
und die Einbeziehung der Kovariablen in unsere Regressionsanalysen mdglich
gewesen  wire. Zur  Bestimmung der  Bewisserungsbediirftigkeit
landwirtschaftlicher Nutzflichen der Schweiz erfolgte eine Berechnung der
relativen Evapotranspiration als Quotient von aktueller und potenzieller
Evapotranspiration fiir die Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980 bis 2006.
Uber das langjihrige 33 % Quantil wurde die Hiufigkeit einer Unterschreitung
des kritischen Schwellenwertes von 0,8 erfasst und die jeweilige Fldche als nicht
oder schon bewisserungsbediirftig eingestuft (FUHRER und JASPER, 2009;
BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2015).
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Als indirektes MaB3 der Evapotranspiration, die unter anderem im Modell von
YILMA und MALONE (1998) bestimmt worden war, und wichtiger
Anhaltspunkt flir Vegetation und Wasserhaushalt des Bodens, hitte die
Kovariable Bewdsserungsbediirftigkeit moglicherweise eine sinnvolle Ergdnzung

bei der Modellerstellung bieten konnen.

Unter allen untersuchten Standorten konnten nur drei der Kategorie REN
Fliefsgewdsser/ Seen zugeordnet werden, sodass diese Variable aus statistischen

Griinden vorzeitig aus der Regressionsanalyse herausgenommen werden musste.

Tage des Jahres mit Niederschlagssummen > 100 mm erwiesen sich aus
statistischer und meteorologischer Sicht ungeeignet, um als Indikator fiir

besonders nasse Tage zu dienen (Kapitel 6.6).
6. Nicht-selektierte Kovariablen beider Regressionsmodelle

6.1. Variablen des 6kologischen Netzwerkes REN

Zu den Kovariablen, denen von keinem der beiden Modelle besondere Bedeutung
beigemessen wurde, zédhlten die in der Analyse verbliebenen des 6kologischen
Netzwerkes REN (REN Trockenstandort, REN Feuchtgebiet, REN Wald).
Nachdem dieses Netzwerk nur bestimmte Walder, Seen, Trockenstandorte und
Feuchtgebiete erfasst, erreicht es vermutlich keine ausreichende Flichendeckung,
um die Frage nach dem Vorhandensein dieser speziellen Standorte, einschlieBlich
solcher ohne anerkannte 6kologische Bedeutung, zu beantworten. Eine sinnvolle
Interpretation der Kovariable REN Trockenstandort, die eine negative Assoziation
zwischen Schneckenfunden und Trockenstandorten aufdecken sollte, scheiterte
schon allein daran, dass innerhalb des Datensatzes nur fiinf Treffer fiir diese
Variable auftraten. Sie bezogen sich zudem allein auf Schneckenfundorte,
darunter zwei Duplikate. Hierin besteht, entgegen des ersten Eindruckes, kein
Paradoxon, da die Treffer ausschlieBlich Randbereiche der Kontinua von
Trockenstandorten und keine Kerngebiete beinhalteten. Jene Ausbreitungs- und
Randgebiete inkludieren nur &dhnliche Lebensraumtypen wie das Kerngebiet
(Trockenstandort) oder als Randgebiete oft sogar andere Lebensraumtypen, die
von bestimmten Tierarten des Kerngebietes hochstens teilweise oder
voriibergehend genutzt werden (BERTHOUD et al., 2004). Alle so bezeichneten

Flachen wiesen zudem Gewaisser in ihrer unmittelbaren Nihe auf und verfligten
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zum Teil {ber als trocken, zum Teil als feucht -einzustufende
Niederschlagshaushalte. Abgesehen von der, flir unsere Zwecke offensichtlich
schlechten Aussagekraft der Variable REN Trockenstandort, scheinen auch REN
Feuchtgebiete und REN Wald an sich nur bedingt geeignet, um die untersuchten
Standorte und ihre Habitattauglichkeit fiir Galba truncatula zu beurteilen. Dabei
diirfte auch die Vorgabe eine Rolle spielen, dass sich Kernzonen per definitionem
nicht Uberlappen diirfen, was die Zuordnung zu einem von mehreren
nebeneinander vorkommenden Lebensrdumen bedingen kann. Diese erfolgt
entsprechend der Gewichtung FlieBgewésser/ Seen > Wald > Trockengebiet >
Feuchtgebiet ((BERTHOUD et al, 2004); personliche Mitteilung von
SCHENKER (2015)'’). Hinzu kommt die Beschrinkung des Netzwerkes auf

bestimmte ausgewdhlte Wilder und Feuchtgebiete.

6.2. Vernissung

Es mag zunichst befremdlich wirken, dass fiir keines der beiden Modelle die
Kovariable Verndssung als relevante Einflussgrole selektiert wurde. Die
absoluten Héufigkeiten (Tabelle 36 des Anhangs) zeigen: Knapp 62 % aller
Schneckenfundorte sind schwach grundnass oder grundnass und gut 85 % aller
Orte ohne Schneckenvorkommen weisen keine Verndssung auf oder verfligen
iiber nur grundfeuchte Boden. Jedoch gilt es, die Kollinearitdten zwischen der
Variable Verndssung und anderen Einflussfaktoren wie der Wasserdurchldssigkeit
und Bodeneignung, die als relevant erkannt wurden, zu beriicksichtigen. LASSO-
Verfahren beziehen Kollinearititen bei der Variablenselektion mit ein. Es kommt
zu einer Bevorzugung der, Berechnungen des Verfahrens zufolge, jeweils
aussagekriftigsten Kovariablen gegeniiber den mit ihr korrelierten Variablen. So
diirfte die Beurteilung der Variablen Wasserdurchldssigkeit und Bodeneignung als
einflussreiche GroBBen zum Ausschluss der korrelierten Kovariable Verndssung

aus den Modellen gefiihrt haben.

' Schenker, J. Bundesamt fiir Umwelt (BAFU), Bern, Schweiz, personliche Mitteilung (2015)
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6.3. Gesteinklassierung

Die Legende der Kovariable Gesteinklassierung ist im Hinblick auf die technische
Nutzung des Untergrundes konzipiert (Gewinnung von mineralischen Rohstoffen,
Bauvorhaben). In einer groben Klassierung konnen prinzipiell drei Gesteinstypen
voneinander unterschieden werden: Lockergesteine, Sedimentgesteine und
kristalline  Gesteine ~ (BUNDESAMT FUR  LANDESTOPOGRAFIE
SWISSTOPO, 2015c).

Ein relevanter Einfluss auf das Vorkommen von Galba truncatula scheint laut
unseren Modellen nicht zu bestehen. Anhand der absoluten Héaufigkeiten lésst sich
eine vollig gleichméBige Verteilung von Fundorten und Feldern ohne
Schneckenhabitate auf die vorkommenden Kategorien Locker- und
Sedimentgesteine entsprechend ihrer Anteile an der Gesamtzahl untersuchter Orte
erkennen. Moglicherweise beinhaltet die gewéhlte Kovariable eine zu grobe
Klassierung. Zudem bezieht sie sich primar auf den C-Horizont des Bodens und
damit das Ausgangsgestein (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT,
2015c), nicht aber die daraus entstehende dariiberliegende Schicht, die landlaufig
als Boden wahrgenommen wird (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2015b). Deren Bedeutung fiir das Schneckenvorkommen ist nach
Mafigabe im Modell enthaltener Variablen der Bodeneignung, die sich primér auf

die oberen 50 cm des Bodens beziehen, als wesentlich groBer einzuschétzen.

6.4. Grundwasserzusatz

Die Problematik der Kovariable Grundwasserzusatz bestand darin, dass sie
unterschiedlichste Zusatzinformationen zu Grundwasservorkommen in der
Schweiz innerhalb einer nicht zu grolen Anzahl geeigneter Kategorien
zusammenfassen sollte (Tabelle 25 des Anhangs). Beide Modelle konnen mit
einer Aufsplittung in zahlreiche FEinzelkategorien, die jeweils mit nur sehr
geringen Haufigkeiten auftreten, schlecht umgehen. Deshalb mussten selten
auftretende, teilweise sich kaum iiberschneidende Merkmale wie umfangreiche
Grundwasserfassungen, Flussinfiltrationen ins Grundwasser und tiefere
Grundwasserstockwerke zu iibergeordneten Kategorien zusammengefasst werden.
Dies resultierte in einer iibermadBigen Reprédsentanz der Kategorien, die zahlreiche,
unterschiedliche Einzelmerkmale beinhalteten, im Vergleich zu enger definierten
Kategorien. Die absoluten Héufigkeiten spiegeln diesen Effekt wider und kdnnen

aus diesem Grund nicht zu einer verldsslichen Beurteilung der Situation
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herangezogen werden. Keines der beiden Modelle beriicksichtigte letztlich die
Kovariable Grundwassserzusatz als relevante Grofle, sodass sie ohne stérenden
Effekt 1m Ansatz verbleiben konnte. Wéhrend die Bedeutung von
Grundwasservorkommen selbst anhand des hohen Schétzerbetrages fiir das
Grundwasservorkommen 2 (weniger ergiebige Vorkommen) deutlich wird,
empfiehlt es sich, bei zukiinftigen Studien auf zusdtzliche, breit gefacherte
Angaben zu den Vorkommen in Form eines Grundwasserzusatzes der

beschriebenen Art und Weise zu verzichten.

6.5. Nihrstoffspeichervermogen

Aus der Gruppe zahlreicher chemischer Elemente wie Aluminium, Cobalt,
Kupfer, Eisen, Magnesium, Mangan, Phosphor, Blei und Zink trat in den
Auswertungen von MCCANN et al. (2010b) Eisen als schwach negativer und
Phosphor als sehr schwach positiver Priadiktor in Hinblick auf die Biologie der
Schnecken und den Leberegelzyklus hervor. Uber die Kovariable
Ndhrstoffspeichervermogen konnten wir die Verfiigbarkeit von Kationen im
Boden in unseren Regressionsansatz einflieBen lassen. Beide Modelle
identifizierten das Ndhrstoffspeichervermégen als Bodeneigenschaft ohne
relevanten Einfluss auf das Schneckenvorkommen. Insgesamt sind potenzielle
Zusammenhdnge zwischen chemischen Elementen des Bodens einerseits und
verschiedenen Stadien des Leberegelzyklus sowie den Zwergschlammschnecken

andererseits bislang nicht hinreichend geklért.

6.6. Niederschlagshaushalt und niederschlagsabhéingige Klimavariablen
Die Beschreibung geeigneter Zwischenwirthabitate legt nahe, dass
Zwergschlammschnecken in hohem Malle an Feuchtigkeit gebunden sind
(FROMMING, 1956). Risikomodelle zur Fasciolose beinhalten zum
iiberwiegenden Anteil niederschlagsabhingige Kovariablen (OLLERENSHAW
und ROWLANDS, 1959; SCHWEIKLE, 1997; YILMA und MALONE, 1998;
DURR et al., 2005; RAPSCH et al., 2008; MCCANN et al., 2010a; CHARLIER
et al., 2014b; SELEMETAS et al., 2015b) und sehen einen positiven
Zusammenhang zwischen Niederschligen und der Fascioloseprivalenz.
Gegenteilige Aussagen finden sich in zwei belgischen Verdffentlichungen.
BOSSAERT et al. gelangen 1999 zu der Erkenntnis, Niederschlagsverhéltnisse

wiirden innerhalb Belgiens keinen limitierenden Faktor flir das Auftreten der
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Fasciolose darstellen. Im Modell von BENNEMA et al. (2011) tritt der jahrliche
Niederschlag als einzig signifikante Klimavariable auf. Thren allerdings negativen
Einfluss erkldrte man sich damit, dass die vorherrschenden Bedingungen auch in
niederschlagsirmeren Gegenden Belgiens ausreichend feucht wéren, um einen
vollstdndigen Ablauf des Fasciola-Zyklus zu gewéhrleisten und, dass sich die
starken Niederschlige im untersuchten Gebiet Flandern durch die
Abschwemmung freilebender Leberegelstadien und Zwergschlammschnecken in
erster Linie negativ auswirkten. 2013 weisen KUERPICK et al. keine relevanten
Finflisse  niederschlagsassoziierter =~ Variablen auf die  serologische

Fascioloseprivalenz in Deutschland nach.

In keinem unserer beiden Regressionsmodelle wurde eine der
Niederschlagsvariablen, Niederschlagshaushalt, Niederschlag>5-1,
Niederschlag>5-2 oder Niederschlag>5-3 als wichtige Einflussgroe auf das
Vorkommen von Galba truncatula ausgewihlt. Ahnlich den Klimaverhiltnissen
Belgiens, wo es im langjdhrigen Durchschnitt jeden zweiten Tag regnet
(METEOGROUP, 2015), kann auch im von uns betrachteten Nordosten der
Schweiz im Regelfall von ganzjéhrig ausreichend starken Niederschlidgen
(BUNDESAMT FUR  METEOROLOGIE UND  KLIMATOLOGIE
METEOSCHWEIZ, 2014a) und entsprechend feuchten Bedingungen fiir das
Uberleben der Zwergschlammschnecken ausgegangen werden. Hierfiir spricht,
dass die Kovariable Trockenperiode ebenfalls nicht selektiert wurde, obwohl sich
gleichzeitig hohe Temperaturen alleine als negative Pradiktoren fiir das Vorfinden
von Schnecken erwiesen hatten. Nicht zu vernachldssigen ist die relative
Widerstandsfihigkeit von Galba truncatula gegeniiber Austrocknung iiber 1,5 bis
4,5 Monate, je nach Luftwiarme, relativer Luftfeuchtigkeit, Bodenart,
(schattenspendendem)  Pflanzenbestand,  Verteilung der  Niederschlige,
Luftbewegung, Schutz der Schalenmiindung vor Luftwechsel und Alter der
Schnecken (MEHL, 1932). Kiirzere niederschlagsarme oder -freie Phasen miissen
sich folglich nicht notgedrungen negativ auf die Population der
Zwergschlammschnecken auswirken. Hinzu kommt, dass in den von uns
vorrangig berilicksichtigten Primédrhabitaten in der Regel nicht mit einem
Versiegen der Feuchtigkeitsquellen und einem dadurch bedingten Absterben der
Schnecken infolge mangelnden Niederschlags zu rechnen ist. Uber eine groBere

Bedeutung niederschlagsabhidngiger Variablen fiir das Schneckenvorkommen in



V. Diskussion 85

Sekundér- und Tertidrhabitaten kann an dieser Stelle nur gemutmaft werden.
Letztlich entscheidet jedoch die Existenz besiedelter Primérhabitate, von denen
ausgehend tempordre Habitate aufgesucht werden konnen, dariiber, ob Galba

truncatula in einem Gebiet vorkommen kann oder nicht.

Gemal der von uns gewihlten Niederschlagsvariablen mit einem Cut-Off von 5
mm pro Tag (fiir niederschlagsreiche Tage) respektive 0 mm Niederschlag pro
Tag (fiir Trockenperioden) kann keine Aussage iiber den Einfluss von tiglichen

Niederschlagsmengen zwischen 0 und 5 mm gemacht werden.

Als weitere Kovariable des Niederschlages war im Zuge der Datenerhebung die
Anzahl der Tage des Jahres mit einer Niederschlagssumme von mehr als 100 mm
bestimmt worden. Sie sollte als Indikator fiir extrem nasse Tage sowie als
potenzieller Schwellenwert fiir den von RAPSCH et al. (2008) und BENNEMA et
al. (2011) erwahnten negativen Abschwemmungseffekt hoher
Niederschlagsmengen dienen. Bei der Erhebung des Parameters zeigte sich jedoch
bald, wie selten Tage diesen Charakteristikums in der Schweiz auftraten. Somit
ungeeignet fiir eine statistische Analyse, konnte diese Kovariable im weiteren
Verlauf nicht mehr beriicksichtigt werden. Nach Abschluss der Modellierung
ergab sich aus personlicher Kommunikation mit der Abteilung Klima des
Bundesamtes fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, dass lokale
Uberschwemmungen, beispielsweise im Zuge schwerer Gewitterschauer, bereits
bei deutlich geringeren Niederschlagssummen als den von uns zugrunde gelegten
100 mm pro Tag auftreten konnten (personliche Mitteilung von BADER
(2015)'"). BENNEMA et al. (2011) fithrten den von ihnen beobachteten negativen
Zusammenhang zwischen Niederschligen und dem Auftreten von Galba
truncatula auf monatliche Niederschlagssummen von durchschnittlich 61,1 mm
zuriick. Dadurch dass sich einzelne starke Schauer, die zur Abschwemmung
filhren konnten, jedoch nicht notwendigerweise stets in Form erhohter Tages-
oder Monatsniederschlige manifestieren miissen, wird eine automatisierte

Erfassung dieses potenziellen Einflussfaktors zusétzlich erschwert.

' Bader, S. Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Ziirich, Schweiz,
personliche Mitteilung (2015)
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7. Von beiden Modellen ausgewihlte Kovariablen

7.1. Selektierte boden- und geléiindeabhingige Einflussfaktoren

7.1.1. Die Bedeutung von Riet, Feuchtflichen, Hangwasseraustritten und
Gewissern

In beiden Modellen wurden die Kovariablen Riet...Feuchtflichen,
Hangwasseraustritt und Gewdsser im Umkreis von 100 m als wichtige

Einflussgrofen auf das Vorkommen von Galba truncatula ausgewahlt.

Tertidrhabitate, die durch voriibergehende Versumpfung meist gewéssernaher
Wiesenflachen entstehen (MEHL, 1932), Moore und Stimpfe (KLEIMAN et al.,
2007; SCHWEIZER et al., 2007), Feuchtflichen (CHARLIER et al., 2011; DE
ROECK et al.,, 2014) und Marschland (ZUKOWSKI et al., 1993) gelten in
verschiedensten =~ Veroffentlichungen  zur  Fasciolose als  bedeutende
Aufenthaltsorte fiir den Zwischenwirt. MEHL (1932) unterscheidet in seinen
Ausfithrungen zudem zwischen selten besiedelten sauren Moorboden und
anmoorigen, nicht stirker sauren Stellen mit Wasserwechseln, an denen
Zwergschlammschnecken haufiger vorkdmen. Hierbei legt er seine umstrittene

Auffassung zugrunde, Galba truncatula bevorzuge ein alkalisches Milieu.

Hangwasseraustritte wurden in bisherigen Arbeiten zur Fasciolose stark
vernachléssigt, wobei eingerdumt werden muss, dass ihre Bedeutung vermutlich
auf Lander beschriankt bleibt, in denen stark hiangiges Gelinde vorkommt und als
Weideland genutzt wird. Erstmals nennen MATT et al. (2007)
Hangwasseraustrittstellen als potenzielle Zwischenwirthabitate in Osterreich. Bei
der Validierung einer interaktiven Karte zum Fascioloserisiko in der Schweiz
(RAPSCH et al., 2008) vermutet BAGGENSTOS (2012) einen Grund fiir die
unzureichende Sensitivitdt und Spezifitit der Karte in der Missachtung von
Hangwasseraustritten als Schneckenhabitate. In jedem unserer Modelle stellte sich
die entsprechende Kovariable Hangwasseraustritt als diejenige mit dem
zweitstirksten Einfluss auf das Vorkommen von Galba truncatula heraus. Dies
unterstreicht ihre Bedeutung in der von Bergen und Erhebungen gepréigten
Topographie der Schweiz. Ferner findet sich hierin ein moglicher
Erklarungsansatz fiir den insgesamt nur minimalen FEinfluss der Hanglage

(Tabelle 40 des Anhangs) auf die Eignung eines Gelidndes als Habitat im
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grplasso-Modell: Negative Effekte durch eine mit dem Gefille zunehmende
Drainage (TUM et al., 2004; MCCANN et al., 2010a; BENNEMA et al., 2011)
und positive Einfliisse der mit ansteigendem Gefille hiufiger auftretenden
Hangwasseraustritte konnten sich anndhernd nivellieren. Dafiir spricht auch, dass
sich drei Viertel aller untersuchten Orte mit einem Gefélle der hochsten Kategorie
3 (Hangneigung > 35 %) durch Hangwasseraustritte auszeichneten. Wie sich die
Einflussgroe Gefdlle auf das Vorhandensein von Zwergschlammschnecken
auswirkt, héngt also letztlich davon ab, ob es zum Austritt von Hangwasser

kommt oder der Drainageeffekt tiberwiegt.

Gewisser wie Biche (MEHL, 1932) und (Drainage-)Griben, Tiimpel und Teiche
(MEHL, 1932; SCHWEIZER et al., 2007; CHARLIER et al., 2011; CRUZ-
MENDOZA et al., 2011; DE ROECK et al., 2014) stellen die hdufigst genannten
Primérhabitate in den bisherigen Studien zu Fasciolose dar. CHARLIER et al.
(2011) lokalisierten potenzielle Habitate in einer Distanz zu Wasserldufen von bis
zu 900 m. 34 % der Habitate waren weniger als 50 m vom Gewdsser entfernt
gelegen, 64 % in einem Umkreis von weniger als 200 m (CHARLIER et al.,
2011). Gewdsser im Umkreis von 100 m um einen Geldndepunkt erwiesen sich im
grplasso- wie auch im gimmLasso-Modell als einer der stirksten positiven

Pradiktoren fiir das Auffinden von Galba truncatula.

Auch wenn viele Autoren die Bedeutung von Gewéssern und Feuchtflichen als
Habitate anerkennen: In die wenigsten Modelle finden potenzielle Habitate
explizit als Kovariable Eingang. Vielmehr wird der Versuch einer Modellierung
des Fascioloserisikos ausschlieflich auf der Basis von Klimabedingungen und
Bodeneigenheiten unternommen. Entsprechend der Biologie des Zwischenwirtes
jedoch liegt nahe, dass schneckentaugliche Klima- und Bodenbedingungen nicht
ausreichen, um ein Auftreten von Galba truncatula und damit die
Aufrechterhaltung des Leberegelzyklus vorherzusagen. Selbst die besten
Niederschlagsverhéltnisse und dem Schneckendasein zutrdglichsten Boden
schaffen per se noch keine Primédrhabitate wie Gewisser oder
Hangwasseraustritte. Daher empfiehlt es sich aus unserer Sicht, die oben
genannten Kovariablen auch in zukiinftige Transmissionsmodelle unbedingt
miteinzubeziehen. Der daraus entstehende Arbeitsaufwand konnte durch die
satellitengestiitzte Kartierung solcher Habitate nach Vorbild von DE ROECK et

al. (2014) minimiert werden. Eine Beurteilung der FlieBgeschwindigkeit von
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Bachabschnitten, hinsichtlich derer MEHL Werte von weniger als 40 cm/ s als
Besiedelungskriterium fiir Zwergschlammschnecken erachtet (MEHL, 1932),

kann auf diese Weise jedoch nicht erfolgen.

7.1.2. Der Einfluss der Vegetation

An der Selektion der Kovariablen Wald Bild und Bdume/ Strducher ldsst sich die
Bedeutung der Vegetation fiir das Vorkommen von Galba truncatula festmachen.
Im Vergleich zur Referenzkategorie kein Wald, lieBen die Kategorien Ndihe Wald
(im Umkreis von < 200 m) und im/ am Wald einen deutlich respektive miBig stark
positiven Einfluss im grplasso-Modell erkennen. Bei gleichzeitiger Beachtung der
stark positiven Einwirkung von Bdumen in beiden Modellen ist daraus abzuleiten,
dass einzelner Baumbestand den Lebensbedingungen fiir
Zwergschlammschnecken in hohem Mafe zutrdglich ist, der forderliche Effekt
aber mit dem Ubergang zu dichtem Waldbewuchs abnimmt. Dies kann
folgendermaflen interpretiert werden: Kleine, isoliert vorkommende oder
waldrandstindige Baum- und Buschgruppen diirften den Schnecken einen
effektiven Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung und Austrocknung bieten. Fiir
Lymnaea elodes ist bereits bekannt, dass die Tiere bei Ubersommerung Biume
aufsuchen, vermutlich um der direkten Sonneneinstrahlung und damit
verbundenen sehr hohen Temperaturen am Boden zu entgehen (JOKINEN, 1978).
Dichter Waldbestand hingegen konnte sich durch zu starke Hemmung des
Sonnenlichts negativ auf das Algenwachstum und damit die Nahrungsgrundlage
der Tiere auswirken ((PETZOLD, 1989) zitiert in (BAGGENSTOS, 2012)). Die
Kategorie im/ am Wald enthilt liberwiegend am Waldrand und damit im
giinstigen Halbschatten gelegene Orte, deren positive Eigenschaften durch
vollstindig im Wald lokalisierte Flichen derselben Kategorie geschmailert
werden. Das erklart den schwécher positiven Effekt dieser Kategorie im Vergleich
zur Kategorie Ndhe Wald. Letztere beinhaltet untersuchte Orte, die sich vorrangig

deutlich ndher als 200 m vom Wald entfernt befinden.

Nicht auszuschlieBen ist, dass die Bedeutung von Bewaldung fir Galba
truncatula zusdtzlich auf einer Assoziation des Bewuchses mit bestimmten
Bodeneigenschaften wie dem Boden-pH und -gefiige beruht. Mitteleuropdische
Waldbdden verfiigen gewdhnlich iiber einen pH-Wert zwischen 5 und 6,5. Die
Basenversorgung des Bodens ist dabei ein wichtiger Parameter fiir die

Verfiigbarkeit von Nihrstoffen. Mit steigender Aciditit geht ein zunehmender
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Nihrstoffmangel einher. Wenn auch Uneinigkeit zwischen den Autoren
hinsichtlich der pH-Priaferenzen von Galba truncatula besteht (MEHL, 1932;
FROMMING, 1956; SOULSBY, 1982; CHARLIER et al., 2014b): Gemein
scheint ihren Aussagen eine Meidung stark saurer pH-Werte durch die
Zwischenwirte. Bestimmend fiir die Fahigkeit von Waldbdden, mineralische
Néhrstoffe flir die Pflanzen bereitzuhalten, ist ferner das Bodengefiige. Sandige
Boden konnen Néhrstoffe wesentlich schlechter binden als tonige Boden.
Aullerdem ist das Wasserhaltevermdgen in tonigen Mineralboden besser
(HOFMEISTER, 1990; OTTO, 1994; SANDER, 2003). Verschiedene Autoren
bestitigen die Bevorzugung von Ton- und Lehmbdden durch die
Zwergschlammschnecken (MEHL, 1932; FROMMING, 1956; SCHWEIZER et
al., 2007). Hier wird deutlich, dass Zwergschlammschnecken und Waldbewuchs
sich teilweise iiberschneidende Priferenzen an die Bodenbeschaffenheit haben
konnen — ein weiterer Erklarungsansatz flir ihr bevorzugtes Nebeneinander im

untersuchten Gelinde.

Dariiber hinaus unterstiitzt die Gegenwart von Pflanzenreichtum beziehungsweise
Bédumen die Produktion von Biomasse und dadurch verrotteten

Pflanzenbestandteilen als Nahrung fiir die Schnecke (MEHL, 1932).

Die Bedeutung von Bidumen und Wald fiir das Auftreten von Galba truncatula

lasst damit vielschichtige Erklarungen zu.

7.1.3. Grundwasservorkommen und ihre Bedeutung

Das Grundwasservorkommen im Boden fand bereits bei der Erstellung einer
interaktiven Karte zum Fascioloserisiko in der Schweiz (RAPSCH et al., 2008)
Beriicksichtigung. Dabei  wird  nicht  ndher  erldutert,  welchen
Grundwasservorkommen ein positiver Effekt auf Fasciola hepatica und die
Zwergschlammschnecke zuzuschreiben ist. Laut SCHNIEDER (2006) besteht
eine Priaferenz der Zwergschlammschnecke fiir Gelinde mit hohem

Grundwasserstand.

Wie weiter oben erwihnt gelten Boden mit geringer Wasserdurchlissigkeit (Ton,
Lehm, feine Sande) als begiinstigende Faktoren fiir Zwischenwirthabitate (MEHL,
1932; FROMMING, 1956; SCHWEIZER et al., 2007; MCCANN et al., 2010a).
In den Hohlrdumen des iiber undurchlidssigen Schichten gelegenen Bodens

sammelt sich Sickerwasser an und bildet ein Grundwasserstockwerk (LASSERT,
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1999; DEMUTH, 2005). Die Ergiebigkeit dieses Grundwasservorkommens an
einem Ort diirfte von verschiedenen Faktoren wie den anfallenden Mengen an
Sickerwasser, dem Fassungsvermdgen des iiber dem grundwasserstauenden
Gestein befindlichen Horizonts (Grundwasserleiter) und dem Gefélle abhingen.
Letzteres fithrt zum AbflieBen des Grundwassers in Gefallerichtung (DEMUTH,
2005).

Je nach Gefille und Lage der von Galba truncatula bevorzugten, wasserstauenden
Schichten — oberfldchlich oder in der Tiefe — ist eine positive Assoziation ihres
Vorkommens  sowohl  mit  schwicheren als auch  ergiebigeren
Grundwasservorkommen vorstellbar. Von den Schnecken favorisierte Tonbdden
(MEHL, 1932; FROMMING, 1956; SCHWEIZER et al.,, 2007) weisen im
Vergleich verschiedener Bodenarten zwar die hochste Wasserspeicherfahigkeit
auf, garantieren jedoch nur eine geringe Wassernachlieferung iiber den
Grundwasserleiter (ENZYKLOPADIE, 2015) und bergen als geringdurchliissige
Deckschichten den Nachteil einer minderen Grundwasserneubildungsrate.
Dagegen wird die Grundwasserneubildungsrate durch eine
Grundwasseriiberdeckung aus gut durchldssigem Kies gesteigert, da der
Abflussanteil der Niederschldge ausschlieBlich dem Grundwasser zugute kommt

(WASSERWIRTSCHAFTSAMT MUNCHEN, 2015).

Zu vermuten wére ein negativer Zusammenhang zwischen dem Fehlen jeglicher
Grundwasservorkommen — als Indikator fiir geringen Niederschlag,
Wasserableitung iiber ein Gefille oder geringe Wasserspeicherung im Boden —
und dem Auftreten von Zwergschlammschnecken. Tonreiche Bdden konnen
entsprechend threr beschriebenen Eigenschaften ergiebige
Grundwasservorkommen einerseits fordern, andererseits eine geringere
Wassernachlieferung und verminderte Grundwasserneubildung bedingen. Eine
einfache Korrelation zwischen wasserundurchlissigen Boden und der Ergiebigkeit
der Grundwasservorkommen ist folglich nicht moglich. Sieht man die Bedeutung
von Tonbdden fiir Galba truncatula vornehmlich in ihrer Eigenschaft, die Bildung
wasserfiihrender Priméirhabitate zu fordern (MEHL, 1932; FROMMING, 1956),
muss man von tonhaltigen Deckschichten ausgehen. Sie fiihren jedoch zu einer
Hemmung der Grundwasserneubildung wund diirften mit geringeren

Grundwasservorkommen assoziiert sein.
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Damit steht im Zweifel, ob sehr ergiebige Grundwasservorkommen mit hohen
Grundwasserstinden (SCHNIEDER, 2006) und giinstigen Umweltverhéltnissen

fiir Galba truncatula positiv assoziiert sind.

Unser grplasso-Modell bewertet den  Einfluss  weniger  ergiebiger
Grundwasservorkommen auf die Zwergschlammschnecken als deutlich positiv im
Vergleich zur Referenzkategorie ohne ergiebige Grundwasservorkommen. Dies
steht im Finklang mit unserer oben geduBlerten Vermutung, sehr spérliche
Grundwasservorkommen konnten sich durch mangelnde Bereitstellung von
Wasserreserven negativ auswirken. Ferner betrachtet das Modell ergiebige bis
sehr ergiebige Grundwasservorkommen als negative Pradiktoren. Hierbei konnte
es sich um einen Nebeneffekt der Bindung von Galba truncatula an
wasserundurchldssige Bodenarten in oberflachlichen Deckschichten mit der Folge

einer reduzierten Grundwasserneubildung und Wassernachlieferung handeln.

7.1.4. Zusammenhinge zwischen der Hohe iiber N. N. und dem
Schneckenvorkommen

Eine Reihe von Autoren hat die Hohe iiber N. N. als EinflussgroBe in ihren

Modellen berticksichtigt und zum Teil Grenzen ermittelt, innerhalb derer mit dem

Auftreten von Zwergschlammschnecken zu rechnen ist (SCHWEIKLE, 1997;

MALONE et al., 1998; YILMA und MALONE, 1998; TUM et al., 2004; DUTRA

etal., 2010; MCCANN et al., 2010a).

Vor dem Hintergrund einer vertikalen Temperaturabnahme um bis zu 1 °C pro
100 Hohenmetern (BLUTHGEN und WEISCHET, 1980), konnte ein negativer
Zusammenhang zwischen der Hohenlage und dem Vorkommen von Galba
truncatula bestehen. Hinzu kommt, dass mit ansteigender Hohe auch Boden und

Vegetation karger werden.

Im Widerspruch dazu steht die Charakterisierung der Héhe iiber N. N. als
positiver Prddiktor fiir das Vorkommen von Zwergschlammschnecken im
grplasso-Modell. Sie ist mit Sicherheit datenstrukturbedingt. Eine genauere
Betrachtung des Datensatzes offenbart, folgende Verhiltnisse: Sowohl der mit
385,5 m iiber N. N. tiefstgelegene als auch der hochstgelegene (962,3 m iiber N.
N.) aller Geldndepunkte stellte einen Schneckenfundort dar. Der Mittelwert der
Hohen aller Fundorte betrdgt 590,8 m iiber N. N., fiir habitatungeeignete Felder
liegt er bei 515,1 m iiber N. N. und damit merklich tiefer. Diese Verteilung mag
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unter anderem damit zusammenhdngen, dass schneckenbegiinstigende
Hangwasseraustritte vermehrt in steiler geneigtem Geldnde groferer Hohen
vorkommen. Zudem erreichten die von R. Baggenstos befundeten, zufillig
ausgewahlten Flachen, unter denen sich alle habitatungeeigneten Felder befanden,
Hohen von maximal 715,1 m und waren damit insgesamt deutlich tiefer gelegen
als die Datenpunkte von G. Knubben-Schweizer, denen das Gros der Fundorte
entstammte. Fiir das Auftreten von Galba truncatula kritische Hohenlagen der
Schweiz, die in der Literatur bis dato mit 2100 Hohenmetern benannt sind
(ECKERT et al., 1975), wurden in unserem Datensatz nicht tangiert, auch nicht
unter Beriicksichtigung der Koordinaten, die in Ermangelung reprisentativer
Wetterstationen nicht in den Modellansatz eingehen konnten. Die im Schnitt
geringere Hohenlage von untersuchten Orten ohne Schnecken im Vergleich zu
Fundorten fiihrt also zu einer datenstrukturbedingt positiven Bewertung des
Einflusses jener Kovariable auf das Vorfinden von Schnecken. Dabei konnten
kritische Hohen und damit verbundene etwaig negative Einfliisse wie
Temperaturabnahme, kargere Boden und Vegetation nicht miteinbezogen werden.
An dieser Kovariable ldsst sich somit nur die Verteilung der untersuchten Orte
entsprechend ihrer Hohenlage ablesen, nicht aber der erwartete negative Einfluss,
der insbesondere durch die vertikale Temperaturabnahme ab grofleren Hohen zu
vermuten wére. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die mit der Hohe iiber N. N.
zunehmende Héufigkeit von Hangwasseraustritten den Effekt der Datenstruktur

auf die positive Wichtung der Kovariable zudem verstéirkt.

Ab welchen Hohen liber N. N. ein potenziell negativer Effekt der vertikalen
Temperaturabnahme auf das Vorkommen der Zwergschlammschnecken greifen
konnte, bleibt indessen ungeklart. Siidamerikanische Regionen in Héhenlagen von
iiber 4000 m weisen die hochsten bekannten Privalenzen humaner Fasciolose auf.
Freilebende Leberegelstadien und Zwergschlammschnecken scheinen hier eine
enorme Toleranz gegeniiber Extrembedingungen entwickelt zu haben (MAS-
COMA et al., 2001). Dem CSCF (Centre Suisse de Cartographie de la Faune)
wurden in den Jahren 1990 bis 2011 Schneckenfunde aus verschiedenen Kantonen
der Schweiz gemeldet, die plausible Fundorte in Hohenlagen von bis zu 2300 m

und mehr beinhalteten (personliche Mitteilung von CAPT (2012)'%) und damit auf

12 Capt, S. Centre Suisse de Cartographie de la Faune (CSCF), Neuchatel, Schweiz, personliche
Mitteilung (2012)
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eine Uberschreitung der von ECKERT et al. (1975) publizierten kritischen

Hohenlagen hinweisen.

7.1.5.  Lithologische Hauptgruppen als selektierte Einflussgrofien

Ein Vorzug der vom grplasso-Modell selektierten Kovariable Lithologie
gegeniiber der Gesteinklassierung ist eine umfassendere Beschreibung der
Bodenbeschaffenheit. Die zugrundegelegte lithologisch-petrografische Karte der
Schweiz unterscheidet bei der Charakterisierung verschiedener Fliachen jedoch
Kategorien, die prinzipiell nicht miteinander vergleichbar sind. Jede Flache wird
hier einer Kategorie zugeordnet, die entweder die Entstehung des Bodens oder
aber die mineralische Zusammensetzung oder Bodenart
(KorngréBenzusammensetzung) beschreibt. Fiir keine der Flachen und damit fiir
keinen der von uns untersuchten Geldndepunkte steht die Summe verschiedener
Kategorien als Gesamtheit wichtiger Bodenmerkmale zur Verfligung, sondern
jeweils nur eine Kategorie. Dies flihrt dazu, dass in der Karte und nachfolgend im
Modell beispielsweise Mergel, welcher sich durch einen hohen Kalkgehalt
auszeichnet, als Merkmal eines untersuchten Ortes und eine Kategorie wie Sande,
Kiese, Gerdlle, die durch bestimmte KorngroBen charakterisiert ist, als Merkmal
eines anderen Ortes, in ihren Einfliissen auf das Schneckenvorkommen verglichen

werden missen.

Konglomerate und Brekzien bezeichnen Flussger6ll, welches durch Zementierung
runder respektiver eckiger Gesteinstriimmer mit feinkorniger Matrix entstanden
ist. Die Begrifflichkeiten beziehen sich trotz der groben Beschaffenheit aber nicht
auf die Korngroflenzusammensetzung des Bodens, sondern vielmehr seine
Entstehung. Deshalb konnen sie mit den Kategorien Sande, Kiese, Gerolle und
Tone, Silte, Sande (als Kategorien der KorngroBe) nicht verglichen werden,
sondern entbehren einer geeigneten Vergleichskategorie innerhalb der zur
Verfligung stehenden. In weiteren Kategorien vorkommende Bezeichnungen wie
Sandsteine, Mergel(schiefer) und Kalkphyllite definieren die Zusammensetzung
des Gesteins, nicht aber die Kérnung (persdnliche Mitteilung von DUHNFORTH
(2015)").

3 Diihnforth, M. Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Fakultdt fiir Geowissenschaften,
Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften, Sektion Geologie, Miinchen, personliche
Mitteilung (2015)
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Unser grplasso-Modell spricht den Kategorien Sandsteine, z.T. Mergel und Sande,
Kiese, Gerolle gegeniiber der Referenzkategorie Tone, Silte, Sande einen leicht
positiven Effekt auf die Wahrscheinlichkeit, Galba truncatula vorzufinden, zu.
Ein negativer Effekt ergibt sich fiir Kategorie 6, die hauptsidchlich Mergel und
Kalkstein enthélt. Inhaltlich vergleichen lassen sich hier ausschlieBlich Sande,
Kiese und Gerolle, die eine zunehmende Korngrofle aufweisen, einerseits und die
Referenzkategorie Tone, Silte, Sande aus feinkérnigen Bodenarten andererseits.
Der leicht positive Einfluss grobkornigen Bodens gegeniiber der feinkdrnigen
Referenzkategorie widerspricht bisherigen Einschédtzungen der Literatur und
unseren iibrigen Befunden zu schneckenbegiinstigenden Bodeneigenschaften. So
wire zu erwarten gewesen, dass ton- bzw. lehmhaltige Boden (MEHL, 1932;
FROMMING, 1956; SCHWEIZER et al., 2007) beziehungsweise Boden mit sehr
feinem Sand (MCCANN et al., 2010a) das Vorkommen von Galba truncatula
forderten. Dies stiinde in Einklang mit unseren Ergebnissen hinsichtlich der

Kovariablen Wasserdurchldssigkeit, Griindigkeit und Grundwasservorkommen.

Der von uns berechnete schwach positive Einfluss grobkornigen Bodens
gegeniiber feinkdrnigem resultiert aus einer Ungleichverteilung jeweils nur der
Hiélfte aller Fundorte respektive Orte ohne Schneckenhabitate auf die beiden
Kategorien, welche die Korngréfle bestimmen. Die andere Hélfte der untersuchten
Orte ist auf der Karte in Kategorien -eingeteilt, die sich auf andere
Bodeneigenschaften wie etwa die mineralische Zusammensetzung beziehen,
sodass iiber thre Kérnung keine Aussage getroffen werden kann. Der errechnete
Einfluss der KorngroBe stiitzt sich folglich nur auf die Hilfte der ausgewerteten

Datenpunkte und darf daher nicht als reprasentativ angenommen werden.

Insgesamt kann die Aussage unseres Modelles hinsichtlich des Einflusses
lithologischer Eigenschaften in Ermangelung der Vergleichbarkeit einzelner

Kategorien nicht als zuverldssig erachtet und interpretiert werden.

Dennoch empfiehlt es sich aufgrund bisheriger Erkenntnisse zur Bedeutung der
Bodenbeschaffenheit fiir das Vorkommen von Galba truncatula (MEHL, 1932;
FROMMING, 1956; SCHWEIZER et al., 2007; MCCANN et al., 2010a),
Eigenschaften der Korngréfe auch in zukiinftige Modelle miteinflieBen zu lassen.
Ferner konnte die Gesteinszusammensetzung, wie sie in der Kategorie Mergel
oder Sandstein aufgegriffen wird, einen FEinfluss auf die Schnecken haben.

Gesteinsart und -genese bestimmen den Mineralbestand von Bdden. Durch
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tiefwurzelnde Vegetation und Bodentiere werden verwitterbare Mineralien aus
Gesteinsschichten an die Oberfliche transportiert (SCHWEIKLE, 1997) und
beeinflussen so auch den pH der oberen Horizonte. Sie dienen dort unter anderem
der Pufferung von Sduren. Die Verfrachtung von Boden betrifft nur die oberste
Auflage und gilt mit Dimensionen von Millimetern pro Jahr in den betrachteten
Regionen als unwesentlich. Daher kann von den lithologischen Merkmalen
tieferer Schichten indirekt auf pH-Eigenschaften der darliber gelegenen
Bodenhorizonte  geschlossen = werden  (personliche  Mitteilung  von
DUHNFORTH'" (2015)). Nicht beriicksichtigt werden auf diese Weise pH-
relevante Einfliisse weiterer Faktoren wie Vegetation, Niederschlag oder
landwirtschaftlicher MaBnahmen. Durch Diingung mit Kalk oder Mergel
beispielsweise wird einer Versauerung des Bodens vorgebeugt (MEHL, 1932;
KOLLE, 2010). MEHL (1932) sieht in der Alkalisierung von Bdden eine positive
Beeinflussung der Habitateignung. Den Angaben anderer Autoren zu pH-
Préiferenzen der Schnecken zufolge, wéren auch gegenséitzliche Zusammenhénge
vorstellbar. Dementsprechend sollten neue Modelle zur Fasciolose Angaben zur
Gesteinszusammensetzung enthalten. Insbesondere in Féllen, in denen keine
Daten zum Boden-pH selbst erhiltlich sind, konnen so indirekte Hinweise auf den
pH-Wert gewonnen werden. Jedoch sollte — wegen der Gegeniiberstellung nicht
vergleichbarer Kategorien — zur Erhebung dieser EinflussgroBen nicht auf den
Layer der lithologisch-petrografischen Karte der Schweiz zurilickgegriffen

werden.

7.1.6.  Bodeneignung fiir Kulturland und Zwergschlammschnecken

Die Kovariable Bodeneignung fiir Kulturland umfasst verschiedene
Bodeneigenschaften und bewertet diese in Hinblick auf die land- und
forstwirtschaftliche Eignung des Geldndes. Sie gilt im grplasso-Modell als
Variable mit relevantem Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, Galba truncatula an
einem Ort vorzufinden. Gegeniiber der Referenzkategorie 1, sehr gute Produktion
mit einer Hangneigung < 25 %, besitzt die Kategorie 2, gute Produktion bei
gleicher Hangneigung, einen leicht positiven Einfluss. Er ldsst sich damit

erkliren, dass Flichen dieser Kategorie entsprechend den Ubersichtstabellen zur

4 Diihnforth, M. Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Fakultdt fiir Geowissenschaften,
Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften, Sektion Geologie, Miinchen, personliche
Mitteilung (2016)
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Bodeneignungskarte (BUNDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (BLW), 2013)
neben der Nutzung fiir Acker-/ Getreidebau, die in Kategorie 1 iiberwiegt, auch
fir die Weidenutzung empfohlen werden. Eine Bevorzugung von Weide-
gegeniiber Ackerflichen durch die Zwergschlammschnecken ldsst sich leicht
nachvollziehen. Von Zwergschlammschnecken bevorzugter Tonboden (MEHL,
1932; FROMMING, 1956; SCHWEIZER et al., 2007) beispielsweise eignet sich
trotz seiner guten Nahrstoff- und Wasserspeicherkapazitit am besten zur Nutzung
als Wiese (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2015a). Letztlich
muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass die Bodeneignung bestimmter
Flachen noch nichts iiber ihre tatsdchliche Nutzung aussagt. So sollte von einer
positiven Assoziation zwischen der Kategorie 2, der Nutzung als Weideland und
dem Vorkommen von Galba truncatula, vorrangig bei tatsédchlicher Nutzung des

Geldndes gemdl der Bodeneignung ausgegangen werden.

Die Kategorie 5, ungeeignet fiir landwirtschaftliche Bewirtschaftung, weist einen
noch  geringeren, jedoch  ebenfalls positiven  Einfluss auf das
Schneckenvorkommen auf. Insgesamt wirken sich Kombinationen aus
Eigenschaften wie sehr flacher Griindigkeit, sehr oder gar extrem geringem
Nahrstoft- und Wasserspeichervermogen, stark gehemmter
Wasserdurchldssigkeit, ausgepridgter Verndssung und groBen Hangneigungen
negativ auf die Bodeneignung aus. Ab Hangneigungen von 25 bis 35 % nimmt die
Eignung ebenfalls ab. Stark verndsste Boden oder extrem steile Flichen mit
Hangneigungen von mehr als 50 % beispielsweise fiihren zur Eingruppierung in
die Kategorie 5. Die Kategorien sehr flache Griindigkeit, extrem geringes
Ndhrstoff- und Wasserspeichervermégen und stark gehemmte
Wasserdurchldissigkeit waren in unseren Erhebungen nicht vertreten. Es traten
jedoch Schneckenfundorte mit starker Verndssung, Hangneigungen von iiber 35
bis 50 % und gehemmter Wasserdurchlissigkeit auf, die durchschnittlich auch
eine geringere Griindigkeit als Orte ohne Schnecken besalen. Dies wiirde die
Zuordnung jener Fundorte zur Bodeneignung der Kategorie 5 und damit den
positiven Einfluss dieser Kategorie auf das Vorhandensein von Schnecken
erkldren. Unter die so kategorisierten Flichen fallen vermutlich oftmals wenig

bewirtschaftete, feuchte Extensivflichen und Weidefldchen fiir Jungvieh.



V. Diskussion 97

Schwach negative Einfliisse, gemessen an der Referenzkategorie 1, ergaben sich
fiir die Kategorien 4 und 3, das heif3it beeintrachtigten Ackerbau (Hangneigung @
25 %, max. 35 %) und méBige Produktion (Hangneigung < 25 %).

Kategorie 4 enthilt, so vermitteln es Ubersichtstabellen in den Ausfiihrungen zur
Bodeneignungskarte, vor allem steiler geneigte Flichen, Gebirgskimme und
Schuttkegel, die fiir die Weidung von Kleinvieh taugen. In Sachen Hangneigung
lieB3 sich eine Bindung von Galba truncatula an Hangwasseraustritte und die sehr
schwach positive Korrelation mit Hanglagen von > 35 % nachweisen. Mit diesem
Befund stimmt der positive Einfluss von Geldnde der Bodeneignungskategorie 5
(Hangneigungen von > 35 bis 50 %) tliberein. Fiir Kategorie 4, die geringere, aber
immer noch steile Hangneigungen aufzuweisen scheint, wire prinzipiell mit
dhnlich positiven Korrelationen zu rechnen. Doch verfiigt sie als Kategorie, in die
insbesondere Schuttkegel eingestuft werden, {iber einen grobkdrnigen Charakter
und damit, gemessen an den Einfliissen feinkorniger, dichter Boden, iiber negative
Effekte auf das Vorkommen von Galba truncatula — ein Umstand, der das
schwach negative Schidtzergebnis jener Kategorie 4 fiir die Beeinflussung der

Habitateignung rechtfertigen kann.

Kategorie 3 schlieflich umfasst weniger weidegeeignete Flichen als die sich
positiv auswirkende Kategorie 2, insbesondere Plateaus/ harten Kalk, Tafeljura
und Schotter. Eine schlechte Eignung solchen Geldndes fiir das Auftreten von

Galba truncatula mutet plausibel an.

In den Fasciola-Regressionsmodellen von MCCANN et al. (2010b) kristallisierte
sich improved grassland als positiver Pradiktor heraus. Dieses kommt auf
fruchtbaren Béden vor und wird gerne als Weideland oder zum Silieren genutzt.
MCCANN et al. (2010b) sehen hierin einen Widerspruch zu anderen Ergebnissen
ihrer Modelle, wonach Land von schlechter Qualitdt das Fascioloserisiko fordere.
Vergleichbare Befunde ergeben sich bei der Betrachtung oben genannter
Ergebnisse unserer Regressionsanalyse fiir Galba truncatula: Flachen guter
Bodeneignung der Kategorie 2 und fiir die landwirtschaftliche Nutzung
ungeeignete Fliachen der Kategorie 5 zeichnen sich beide durch einen positiven

Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, Zwergschlammschnecken vorzufinden, aus.
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7.1.7. Die Kovariable Klimaeignung Ubersicht

Das grplasso-Modell weist geringe Einfliisse der Kovariable Klimaeignung
Ubersicht auf das Vorkommen von Galba truncatula nach. Im Vergleich zur
Referenzkategorie Dauergriinland, die unter Schneckenfundorten am stirksten
vertreten ist, wird der Klimaeignung fiir Ackerbau und Spezialkulturen sowie der
Eignung fiir Futterbau ein positiver Effekt beigemessen, wihrend die
Klimaeignung fiir Futter- und Ackerbau mit negativem Einfluss belegt wird. Der
bestehende Widerspruch ldsst sich auf Basis der absoluten Haufigkeiten einzelner
Kategorien der Kovariable (Tabelle 28 des Anhangs) erkldren. Mit insgesamt nur
4 aus 242 untersuchten Orten ist die Kategorie Ackerbau und Spezialkulturen
begiinstigt insgesamt sehr schwach besetzt und zudem unter Schneckenfundorten
um nur 0,06 % stirker vertreten als unter Orten ohne Schneckenfund. Diese
minimalen Hé&ufigkeitsunterschiede fithren aufgrund der schwachen Besetzung
der Kategorie zu einer Uberschitzung ihres positiven Einflusses auf das
Schneckenvorkommen durch das grplasso, weshalb der Effekt der gesamten
Kovariable Klimaeignung Ubersicht nur eingeschrinkt gedeutet werden kann.
Zusiétzlich wird die Interpretation der Ergebnisse durch das hohe Mal} an
Kollinearitit zwischen den verschiedenen Kategorien der Kovariable erschwert:
Die Uberschneidung der Merkmale Futter- und Ackerbau Ildsst unsere
Schitzungen hinsichtlich der Kovariable Klimaeignung Ubersicht ungenau und
instabil werden, sodass die Verteilung der absoluten Haufigkeiten im Modell
inkorrekt wiedergeben wird. Diese ndmlich verdeutlichen, dass unter von
Schnecken besiedelten Flachen solche vorherrschen, denen eine Klimaeignung fiir
Dauergriinland (> 40 %) oder Futter- und Ackerbau (knapp 40 %) eigen ist. Orte
ohne Schneckenfunde hingegen erwiesen sich vorrangig als Repréisentanten der
Kategorien Klimaeignung fiir Futterbau (> 40 %) oder Futter- und Ackerbau (35
%). Die Dominanz der Klimaeignung fiir Dauergriinland als unterscheidendes

Kriterium zwischen Fundorten und schneckenlosen Flachen ist offenkundig.

Man darf vermuten, dass die Kategorie Dauergriinland unter anderem stirkere
Niederschldge toleriert als die Kategorie Ackerbau und Spezialkulturen
begiinstigt. Weitere Interpretationen sollen auf Grund der Instabilitit der
Schiatzung an dieser Stelle nicht versucht werden. Fraglich bleibt, ob die
Verwendung der Kovariable Klimaeignung, selbst bei ausreichender Besetzung

aller Kategorien und Umstrukturierung unter Vermeidung sich iiberschneidender



V. Diskussion 99

Kategorien, einen Mehrgewinn an Information bringen kann, insbesondere wenn
direkte Klimavariablen wie Temperatur- und Niederschlagswerte zur Verfiigung
stehen. Mangelnde Kenntnis der genauen Klimabedingungen, auf denen die
Definitionen der verschiedenen Klimaeignungskategorien basieren, erschweren
zudem eine anschlieBende Interpretation auch bei korrekter Schétzung der

Einflisse durch das Modell.

7.1.8. Die Wasserdurchlissigkeit des Bodens

Die Ergebnisse unserer Regressionsanalyse stimmen mit der Annahme,
wasserundurchldssige Bodenarten héitten einen glinstigen Effekt auf das
Vorkommen der Zwergschlammschnecke, {iberein. Bezogen auf die
Referenzkategorie schwach gehemmte Wasserdurchldssigkeit erkannte das
grplasso-Modell einen geringen positiven Einfluss gehemmter Durchldssigkeit
(Kategorie 2) sowie einen deutlich negativen Effekt von normaler bis
iibermdifiger Wasserdurchlissigkeit (Kategorie 4). Dies stirkt die Uberlegung,
dass mit zunehmender Undurchldssigkeit des Bodens fiir Wasser die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten geeigneter Zwischenwirthabitate steigt.
Betrachtet man den  Layer  Wasserdurchldssigkeit — der  digitalen
Bodeneignungskarte, fillt die geringe Haufigkeit von Boden mit stark gehemmter
Wasserdurchldssigkeit in der Schweiz auf. Innerhalb unseres Datensatzes befand
sich kein Ort, der Boden stark gehemmter Durchlissigkeit aufgewiesen hitte.
Boden der Kategorie 2 (gehemmte Wasserdurchldssigkeit) stellen damit in
unseren Untersuchungen die am wenigsten durchldssigen Bdden mit einem
nachweislich positiven Einfluss auf das Schneckenvorkommen dar. Die
gemessene Wasserdurchlédssigkeit bezieht sich im Fall unserer Daten auf
Eigenschaften der oberen 50 cm des Bodens. Daher ist anzunehmen, dass die
Vorziige einer gehemmten Durchlédssigkeit auf dichten Deckschichten beruhen
und folglich mit einer geringeren Grundwasserneubildung einhergehen, was mit

obigen Ausfiihrungen zur Kovariablen Grundwasservorkommen harmoniert.

7.1.9. Die Griindigkeit des Bodens

Die Griindigkeit des Bodens wurde in beiden Modellen als Kovariable
ausgewdhlt. Unter den untersuchten Orten traten ausschlieBlich solche mit
mittlerer und tiefer Griindigkeit auf. Gemessen an der Referenzkategorie mittlere

Griindigkeit zeichnet sich tiefe Griindigkeit durch einen schwach negativen
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Finfluss auf die Wahrscheinlichkeit, Zwergschlammschnecken anzutreffen, aus.
Dieser Befund ldsst sich mit den Ergebnissen fiir die Kovariablen
Wasserdurchldssigkeit und Grundwasservorkommen gut vereinbaren. Mit der
Dichte oberer Horizonte sinkt die durchwurzelbare Bodentiefe und damit die
Griindigkeit als ihr Ma (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT,
2015a). Die von Galba truncatula offensichtlich favorisierten Bedingungen
hinsichtlich Bodenart und Wasserdurchldssigkeit implizieren automatisch das

Vorliegen einer geringen Griindigkeit.

7.2. Selektierte Klimavariablen

Eine Vielzahl temperaturabhidngiger Kovariablen wurde in beiden Modellen
ausgewdhlt und mit relevanten Einflissen auf das Vorkommen von
Zwergschlammschnecken belegt. Thre Effekte wihren dabei vom dritten Jahr vor
der Schneckensuche bis zum Zeitpunkt der Felduntersuchung fort. Dies bestitigt
die Sinnhaftigkeit des Vorgehens von MCCANN et al. (2010b), die Ergebnisse
serologischer Untersuchungen auf Fasciolose mit bis zu fiinf Jahren
zuriickliegenden Klimadaten korrelierten und in diesen wichtige Priadiktoren fiir
das Auftreten der Fasciolose erkannten. Gleichzeitig stellt es die Vollstandigkeit
der Betrachtungsweise von Modellen, die ausschlieBlich Daten aus dem Jahr der

serologischen Testung verwenden (SCHWEIKLE, 1997), infrage.

Wie  bereits  diskutiert, befand keines unserer beiden  Modelle
niederschlagsabhédngige Variablen als relevante EinflussgroBen. Alle durch die
Analysen ausgewdhlten temperaturabhdngigen Kovariablen mit Schétzern
|B] = 0,1 (Tabelle 11) bezeichnen negative Pradiktoren und damit Faktoren, die
das Vorkommen von Galba truncatula limitieren. Sie stehen fiir die

Uberschreitung von Extremwerten der oberen und unteren Temperaturskala.

Tabelle 11: In beiden Regressionsansitzen ausgewéihlte Klimavariablen mit
1Bl = 0,1

Kovariable grplasso glmmLasso
Temp200max>30-1 - -0,1142
TempSmax<0-1 -0,2543 -
TempSmean>20-1 -0,4010 -0,2997
TempSmin>15-1 -0,8943 -
TempSmean<0-3 -0,9162 -
TempSmean<0-2 -1,5847 -0,4727
Hitzetage-1 -1,6773 -0,3951
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Die Definition von Hitzetagen (Tage mit einem Temperaturmaximum > 30 °C)
stiitzt sich auf Temperaturmessungen die 2 m iiber dem Boden durchgefiihrt
werden, ebenso die Kovariable Temp200max>30-1, welche ebenfalls eine
Uberschreitung von 30 °C durch das Maximum der 2 m iiber dem Boden
gemessenen Lufttemperatur anzeigt. Beide EinflussgroBen, Hitzetage-1 und
Temp200max>30-1, beziehen sich auf das Jahr vor der Schneckensuche. Auch die
Variablen Temp5Smean>20-1 und TempSmin>15-1 beschreiben besonders warme
Tage im vorausgegangen Jahr. Bei einer mittleren Temperatur von mehr als 20 °C
und einer Minimaltemperatur von {iber 15 °C im Laufe eines Tages
(einschlieBlich der Nachtstunden), kann tagsiiber mit dem Erreichen hoher
Temperaturen von iiber 25 °C und deren schéddlicher Wirkung auf Galba
truncatula (KENDALL, 1953), gerechnet werden. Im Gegensatz zu den
Einflussgroen Hitzetage-1 und Temp200max>30-1 basieren die iibrigen
ausgewdhlten Priadiktoren ausnahmslos auf einer Temperatur, die per definitionem
5 cm liber dem Boden erhoben wird. Die gleichzeitige Auswahl von Kovariablen,
die heile Tage auf Grundlage der Temperaturen sowohl 5 cm als auch 2 m iiber
dem Boden identifizieren, verweist auf eine Korrelation zwischen dem
Makroklima und  mikroklimatischen  Verhiltnissen = auf  Hohe  der
Zwergschlammschnecken. Dennoch kann der Anschauung von CHARLIER et al.
(2014a), die Lufttemperatur 2 m iiber dem Boden sei aussagekriftig genug, um
einen moglichen Zusammenhang zur Schneckenhidufigkeit zu erkldren und
Temperaturen hitten in geméBigten Klimazonen ab einer Uberschreitung von 10
°C ohnehin keinen Einfluss auf Galba truncatula, angesichts unserer Ergebnisse
nicht zugestimmt werden. Vielmehr erkannten beide unserer Modelle
verschiedene temperaturabhéngige Variablen als einflussreich, in der Mehrheit
dabei solche, die auf 5 cm iiber dem Boden gemessenen Temperaturen beruhen.
Dies legt nahe, dass entsprechend den Ergebnissen von SMITH et al. (1980)
makroklimatische  Parameter die klimatischen Bedingungen in den
Zwischenwirthabitaten nur unzureichend widerspiegeln. Insbesondere wenn es um
kalte, schneckenwidrige Verhiltnisse geht, setzten sich bodennah gemessene

Temperaturen als aussagekréftigste Pradiktoren durch.
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Ferner fdllt auf, dass eine Héufung von heilen Tagen nur auf das
Schneckenvorkommen im darauffolgenden Jahr einen stark negativen, von beiden
Modellen beriicksichtigten Einfluss zu haben scheint. Die in Anlehnung an
Literaturangaben (KENDALL, 1953; ARMOUR, 1975) entwickelten Cut-Oft-

Werte waren geeignet, diesen Effekt nachzuweisen.

Extrem kalte Bedingungen hingegen wirken sich gemifl unseren Ergebnissen
selbst dann auf die Wahrscheinlichkeit, Schnecken vorzufinden aus, wenn sie im
dritten Jahr vor der Schneckensuche vorherrschen. Der stirkste negative Einfluss
besteht fiir eine groBere Summe von Tagen, an denen die bodennah gemessenen
Temperaturen im Mittel weniger als 0 °C betrugen und zwar im zweiten Jahr vor
der Schneckensuche (TempSmean<0-2). Dieser Einfluss gilt in beiden Modellen
als bedeutend. Der zweitstirkste Effekt wird im grplasso fiir ebensolche
Bedingungen im dritten Jahr vor der Feldbegehung (TempSmean<0-3)
demonstriert. Der drittstiarkste Effekt erst ist einer hdufigen Unterschreitung von 0
°C durch das Maximum der Tagestemperaturen im Jahr vor der Suche
(TempSmax<0-1) eigen. Insgesamt erwies sich der zugrundegelegte Cut-Off-Wert
von 0 °C auch hier als hilfreich, um schneckenschddigende Effekte niedriger

Temperaturen aufzudecken.

Die hohe Widerstandsfahigkeit von Zwergschlammschnecken gegeniiber
Austrocknung und ihre Fihigkeit zur Ubersommerung werden von verschiedenen
Autoren beschrieben (MEHL, 1932; JOKINEN, 1978; GOUMGHAR et al.,
2001). Hinzu kommt, dass die Schweiz, wie weiter oben diskutiert, in der Regel
ganzjihrig iiber ausreichend starke Niederschlige verfiigt (BUNDESAMT FUR
METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE METEOSCHWEIZ, 2014a).
Dennoch zeichnet sich in beiden Modellen ein stark negativer Effekt hoher
Temperaturen ab, der sich auf das Ergebnis der Schneckensuche im
darauffolgenden Jahr beschriankt. Heile Temperaturen konnten einerseits zum
Absterben von Schnecken fiihren, wobei die Widerstandsfihigkeit von
Jungschnecken grofler als die vorjdhriger Schnecken zu sein scheint (MEHL,
1932; GOUMGHAR et al., 2001). Andererseits ist vor dem Hintergrund
ausreichender Niederschlige und der Betrachtung von (weitgehend
witterungsunabhéngigen) Primérhabitaten davon auszugehen, dass die primire
Schadwirkung durch die Austrocknung des deutlich anfilligeren Laiches (MEHL,

1932) und eine Hemmung der Fortpflanzung beziehungsweise Bildung weiterer
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Jungtierfolgen (F2 und mehr) besteht. Dezimierte Schneckenzahlen sind die
Folge, sodass die im darauffolgenden Frithjahr reproduktionsfahige
Elterngeneration weniger Individuen umfasst und sich, selbst bei giinstigen
Fortpflanzungsbedingungen, Verluste aus dem Vorjahr noch bemerkbar machen
diirften. Sie sollten jedoch spétestens in der nichsten Saison ausgeglichen sein,
zumal Altschnecken der Generation, aus der die Mehrheit etwaig abgestorbener
Tiere gestammt haben diirfte, spdtestens zu diesem Zeitpunkt ohnehin
altersbedingt aus dem Zyklus ausgeschieden wire. Dies wiirde erkldren, warum
keines der beiden Modelle relevante negative Einfliisse heiler Tage auf das

Auftreten von Schnecken im zweiten oder dritten Jahr nach der Hitze fand.

Davon abweichende Zusammenhdnge wurden bereits fiir kalte Temperaturen
dargelegt. Sie scheinen {iber einen nachhaltigeren Effekt auf das
Schneckenvorkommen zu verfiigen, der sich {iber einen Zeitraum von bis zu drei
Jahren erstreckt. Die Kélteempfindlichkeit der Zwergschlammschnecken hédngt in
hohem Mafe von ihrem Aufenthaltsort ab. Wéhrend ungeschiitzt oder in flachem
Wasser liegende Schnecken von Frost stark gefdhrdet sind, tolerieren
windgeschiitzt zwischen Erdkriimeln verkrochene Exemplare mehrmonatige
Kélteperioden mit Spitzen von -8 °C (MEHL, 1932). Im Fall der ausgewahlten
Kovariablen muss davon ausgegangen werden, dass Tagesdurchschnitts- und
Maximaltemperaturen von weniger als 0 °C auch deutlich niedrigere
Temperaturen als die genannten -8 °C implizieren konnen, weshalb
schwerwiegendere Auswirkungen auf die Schneckenpopulation zu erwarten sind.
HODASIs (1976) Befunden zufolge fiithren anhaltende Temperaturen von 5 °C
zur Inaktivitit der Tiere und Hemmung der Reproduktion, nicht aber zum
Absterben der Schnecken. Vielmehr wiirden Jungschnecken von derartigen
Kalteperioden profitieren, indem sie im Anschluss daran bei Wiedererlangung
giinstiger Umgebungstemperaturen mit verstirktem Groenwachstum und
effizienterer Fortpflanzung reagierten (HODASI, 1976). Fiir die von uns
beriicksichtigten Extremtemperaturen, die 5 °C deutlich unterschreiten, ist ein
vergleichbarer Effekt nicht zu erwarten. Als wahrscheinlicher kann eine letale
Wirkung derart niedriger Temperaturen, nicht nur auf die Generation von
Altschnecken, sondern auch auf die der Jungschnecken, die im Allgemeinen
hohere Widerstandsfahigkeiten aufzuweisen scheinen, angenommen werden.

Darin ist wohl einer der Griinde fiir den langanhaltenden Einfluss einer Haufung
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besonders kalter Tage zu suchen. Im Gegensatz zu heilen Temperaturen muss
hier nicht vorrangig mit einer negativen Beeinflussung der Reproduktion, sondern
mit dem Absterben von Altschnecken und jiingeren Individuen gerechnet werden.
Wenn die kalten Temperaturen bis ins Frithjahr andauern, ist zudem von einer
Verzogerung der Fortpflanzung iiberlebender Tiere auszugehen. Dieser kleine
Pool verbliebener Individuen bleibt zusitzlich der Gefahr ausgesetzt, als
Zwischenwirt fiir verschiedene Parasiten aus der Gattung der Digenea zu dienen,
wodurch die Schnecken eine weitere Schadigung erfahren konnen. Mit dem
Schrumpfen  der  Population  beginnt die  Selbstbefruchtung  als
Fortpflanzungsvariante noch mehr an Bedeutung zu gewinnen. Sie kann jedoch
mit den Nachteilen einer Inzuchtdepression einhergehen und den Pool der
Schnecken weiter schwichen. Eine Inzuchtdepression vermag letztlich aber durch
die fortschreitend starke Dezimierung einer Population und die Selektion auf
Fitness reduziert oder eliminiert werden. Man spricht vom sogenannten Purging
(CRNOKRAK und BARRETT, 2002; TROUVE et al., 2005). An diesen
Ausfithrungen wird deutlich, welche populationsgenetischen Prozesse in schwach
besiedelten Habitaten von Galba truncatula ohne Kontakt zu Individuen anderer
Habitate per se auftreten und durch ein plotzliches Absterben zahlreicher
Individuen, beispielsweise auf Grund meteorologischer Einfliisse, gefordert
werden konnen. Hierin mag ebenfalls eine Ursache fiir den fortwéhrenden Effekt
kalter Extremtemperaturen liegen. Im ersten Jahr nach ihrem Auftreten kann ihr
negativer Einfluss klar einer unter Umstidnden sehr starken Dezimierung der
Individuenzahl mit nachfolgend absolut geringerer Nachkommenschaft
zugeschrieben werden. Der im zweiten Jahr danach am massivsten ausgeprégte
negative Effekt konnte aus der Kombination noch nicht kompensierter Verluste
und negativer Folgen zunehmender Inzucht resultieren. Im dritten Jahr kann von
einer allmihlichen Uberwindung der Problematik ausgegangen werden, eine
Kompensation wird jedoch noch nicht erzielt. Es besteht ein deutlich negativer

Effekt fort.
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8. Vergleich der beiden Regressionsmodelle

8.1. Gemeinsamkeiten der Modelle

Alle im gimmLasso enthaltenen Regressionsparameter mit einem Einfluss von
8] > 0,1 (Tabelle 9) sind auch Bestandteil des grplasso-Modells. Die einzige
Ausnahme bildet die Kovariable Temp200max>30-1. Sie wurde nur vom
glmmLasso-Modell ausgewihlt und bezeichnet Tage mit einer Uberschreitung der
Temperaturgrenze 30 °C durch das 2 m iiber dem Boden gemessene
Tagesmaximum im Jahr vor der Schneckensuche. Dadurch ist sie nahezu
deckungsgleich mit dem Pradiktor Hitzetage-1, sprich Tagen im vorausgegangen
Jahr, deren Maximaltemperatur gleich 30 °C oder hoher war. Dieser tritt

wiederum in beiden Modellen als wichtige Einflussgrof3e auf.

Insgesamt sind dem grplasso- und dem glmmLasso-Modell damit acht
Kovariablen  gemeinsam.  Unter  Beriicksichtigung der  anndhernden
Deckungsgleichheit der GroBBen Hitzetage-1 und Temp200max>30-1 wichst ihre
Zahl auf Neun an. Die Auswahl jener Kovariablen durch beide Modelle spricht
fiir thren erheblichen Einfluss auf das Vorkommen von Zwergschlammschnecken
an einem Ort. Es handelt sich hierbei in erster Linie um EinflussgroBen, welche
geeignete Habitate wie Riet, Feuchtflichen, Gewisser und Hangwasseraustritte
definieren, solche, die das Auftreten von Bdumen und die Griindigkeit am
untersuchten Ort beschreiben sowie um temperaturabhéngige Kovariablen. Die

erstgenannten Wasserquellen iiben dabei die stirksten Effekte aus.

Diesen acht respektive neun Einflussgroflen sollte bei der Erstellung kiinftiger

Transmissionsmodelle zur Fasciolose besondere Beachtung geschenkt werden.

8.2. Vor- und Nachteile des jeweiligen Modells

Die Ubereinstimmung der beiden Modelle in einer Vielzahl wesentlicher
Kovariablen und ihre weitgehend mit Literaturangaben zu vereinbarenden, fiir
Folgemodelle relevanten Ergebnisse, sprechen fiir eine Eignung beider Modelle,
wenn es darum geht, das Vorkommen von Galba truncatula an einem Standort

vorherzusagen.

Fiir einen solchen Standort miissen bei Verwendung des grplasso-Modells Daten
zu 19 Kovariablen erhoben werden. Mit 13 Kovariablen ist das glmmLasso-

Modell sparsamer. Zugunsten standortspezifischer Effekte, die als sogenannte
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random effects nur {iber ein g/lmmLasso beriicksichtigt werden konnen, verzichtet
es auf weitere potenziell erklarende Kovariablen, deren Bedeutung es geringer
einschitzt als die der random effects. Mit einer Standardabweichung von a; =
0,6725 sind diese feldspezifischen Effekte in unserem glmmlLasso-Modell
betrachtlich. Sie beinhalten eine unbeobachtbare Heterogenitit, spezielle
Eigenheiten der jeweiligen Orte, die allerdings nicht unmittelbar messbar sind und
damit hédufig unbeachtet bleiben. Ungeachtet des Vorteils, dass diesen Effekten
iber das glmmLasso-Modell die notige Aufmerksamkeit geschenkt wird, stellt die
Anwendung des Modells auf neue Daten den Untersucher vor das Problem, dass
die random effects fiir alle nun betrachteten Standorte noch nicht bekannt sind.
Man miisste von einem Durchschnittsfeld mit dem Erwartungswert Null fiir
random effects ausgehen, obwohl klar ist, dass diese tatséchlich einen erheblichen
Anteil am linearen Pradiktor 7; haben und somit auch einen grof3en

Erklarungswert beziiglich der Zielvariablen y (Schnecken ja/ nein) besitzen.

Die Starke des glmmLasso-Modelles liegt ganz klar in der Restriktion auf weniger
Kovariablen, weshalb weniger Daten erhoben werden miissen, um eine
Vorhersage treffen zu kdnnen, und ein zusitzlicher Schutz vor Overfitting besteht.
Beim Overfitting versucht das Modell die Vorhersagegenauigkeit zu optimieren,
indem es immer mehr erkldrende Kovariablen miteinbezieht, hinter denen sich
mitunter zufdllige Zusammenhidnge ohne tatsdchlich relevanten Einfluss
verbergen. Auf diese Weise vermag es, die Daten der zugrundegelegten
Stichprobe perfekt vorherzusagen. Seine Ubertragbarkeit auf neue, unbekannte
Daten verschlechtert sich damit jedoch. Das grplasso-Modell ist, da es den
Outcome (Schnecken ja/ nein) nur iiber die zur Verfiigung stehenden Daten zu
Kovariablen erkldren und keine random effects miteinbeziehen kann, wesentlich

anfilliger fiir ein Overfitting.

Ein optimales Modell enthielte nach Ansicht der Verfasser die acht respektive
neun, beiden Modellen gemeinsamen Kovariablen. Dariiber hinaus sollte es in der
Lage sein, standortspezifische Effekte, sogenannte random effects, zu
beriicksichtigen. Demnach miisste der Ansatz eines glmmLasso-Modells
Verwendung finden. Die Beriicksichtigung weiterer Kovariablen wie der
Wasserdurchldssigkeit, des Grundwasservorkommens und der Bodeneignung
wire unter Umstdnden als sinnvoll zu erachten. Die Analyse eines potenziellen

Einflusses von lithologischen Eigenschaften und der Hohenlage miisste bei



V. Diskussion 107

Verfiigbarkeit geeigneter Datenquellen wiederholt werden, um etwaige Effekte

besser abschitzen zu konnen.

9. Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bedeutung potenzieller Einflussgrof3en
auf das Vorkommen der Zwergschlammschnecke, Galba truncatula, zu
analysieren. Nach Erhebung von Daten zu insgesamt 70 Kovariablen wurden
Regressionsanalysen nach zwei verschiedenen Methoden anhand von 242 in den

Jahren 1999-2000, 2004 und 2010 untersuchten Feldkoordinaten durchgefiihrt.

Hieraus ergaben sich zwei Modelle, ein grplasso- sowie ein gimmLasso-Modell,
die in neun von 19 respektive 13 Kovariablen deckungsgleich waren. Hinsichtlich
des Auftretens von Zwergschlammschnecken schitzten sie Variablen wie das
Vorhandensein von Riet, Feuchtflichen, Gewéssern und Hangwasseraustritten als
besonders einflussreich ein. Als weitere Grofle von Bedeutung erwies sich die
Anwesenheit von Bdumen, ebenso die Griindigkeit des Bodens. Besonders starke
Effekte auf die Schneckenpopulation wurden ferner der Hiufigkeit, mit der Uber-
und Unterschreitungen von Extremtemperaturen auftraten, zugesprochen.
Niederschlagsabhéngige Groen schienen innerhalb des untersuchten Gebietes im
Nordosten der Schweiz keinen relevanten Effekt hinsichtlich des Vorkommens

von Galba truncatula zu besitzen.

Probleme in der Modellierung konnen sich ergeben, wenn einzelne Kategorien
kategorialer Variablen unzureichend besetzt sind oder Uberschneidungen

zwischen den Merkmalen verschiedener Kategorien auftreten.

Beide Modelle erkannten Zusammenhinge, die mit Ergebnissen der einschlagigen
Literatur iibereinstimmten. Diskrepanzen ergaben sich in der Regel als Folge der

Datenstruktur und daraus resultierenden Schwierigkeiten im Modellfitting.

Neue Erkenntnisse entstanden insbesondere aus der Bewertung von Baum- bzw.
Waldbestand und Grundwasservorkommen, der Wasserdurchldssigkeit von
Bdden, der Bodeneignung fiir Kulturland und der Uberpriifung des Einflusses von

Klimavariablen.

Ferner konnte die Bedeutung mikroklimatischer Verhéltnisse flir das Vorkommen

der Zwergschlammschnecke bestétigt werden.
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Hieraus ergeben sich wertvolle Empfehlungen fiir die Methodik zukiinftiger

Transmissionsmodelle zur Fasciolose.

Um datenstrukturbedingte Schwierigkeiten in der Regressionsanalyse zu
vermeiden sei fiir zukiinftige Analysen ferner folgendes Vorgehen angeraten:
Zufillig ausgewahlte, ein- und dieselben Feldkoordinaten sollten standardisiert in
aufeinanderfolgenden Jahren, moglichst innerhalb desselben Monats auf Galba
truncatula untersucht werden. Dabei empfiehlt es sich, auch bislang nicht
betrachtete Gebiete der Schweiz miteinzubeziehen, um den potenziellen Einfluss
dort vorherrschender Klimaverhéltnisse und groferer Hohenlagen einschitzen zu
konnen. Fine Evaluierung der Suchmethode im Vorversuch ermoéglicht die
Einschdtzung ihrer inter und intra observer reliability. Durch eine Ausdehnung der
Untersuchungen auf Sekunddr- und Tertidrhabitate konnten zusdtzliche
interessante Erkenntnisse hinsichtlich der Bedeutung klimaassoziierter Variablen

entstehen.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Grundlage fiir eine Beurteilung des Transmissionsrisikos von Fasciola
hepatica: Logistische Regressionsmodelle zur Vorhersage des Auftretens von

Galba truncatula in der Schweiz

Die Fasciolose, ausgelost durch eine Infestation mit dem GroBlen Leberegel,
Fasciola hepatica, gilt weltweit als Ursache erheblicher wirtschaftlicher Verluste
durch die meist chronisch verlaufende Erkrankung bei Rindern. Um Regionen, in
denen ein erhohtes Risiko fiir die Ubertragung von Fasciola hepatica besteht,
frithzeitig erkennen zu kdnnen, bedarf es eines geeigneten raumlichen Modelles,

welches alle Schritte der Transmission beriicksichtigt.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, ein geeignetes Regressionsmodell zu
entwickeln, das zur Vorhersage des Vorkommens von Galba truncatula, der
Zwergschlammschnecke, befihigen sollte. Diese ist in vielen Landern, so auch in

der Schweiz, Zwischenwirt fiir den Grof3en Leberegel.

Insgesamt wurde der potenzielle Einfluss von 70 Kovariablen auf die
Wabhrscheinlichkeit m;, Galba truncatula an einem Ort vorzufinden, untersucht.
Als Datenbasis dienten dabei n = 242 Geldndepunkte, die in den Jahren 1999-
2000, 2004 und 2010 von G. Knubben-Schweizer sowie R. Baggenstos auf das

Vorhandensein von Zwergschlammschnecken tiberpriift worden waren.

Der bindre Response (Schnecken ja/ nein) erforderte die Verwendung
Generalisierter Linearer (Gemischter) Regressionsmodelle (GL(M)Ms). Im
Speziellen kamen zwei Regressionsverfahren in Form bindrer Logitmodelle zur
Anwendung: Das grplasso-Verfahren und ein glmmLasso-Modell, die beide als
gleichnamige Pakete im Statistikprogramm R implementiert sind. Das Ausmal
der Penalisierung" einzelner Koeffizienten und die Sparsamkeit der Modelle
wurde durch 10-fache Kreuzvalidierung beziehungsweise das sogenannte

Bayessche Informationskriterium gesteuert.

Es ergaben sich zwei Modelle, die eine Vorhersage des Auftretens von Galba

truncatula ermoéglichen sollten.

' Penalisierung meint die ,,Schrumpfung® der Absolutbetriige von Schitzparametern mit dem Ziel
der Modellregularisierung und Variablenselektion
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Im grplasso-Modell wurden 19 Kovariablen mit unterschiedlich starken
Einfliissen auf das Schneckenvorkommen ausgewéhlt, wihrend via glmmLasso-
Modell nur 13 Kovariablen als relevant erkannt wurden, seine Verwendung im
Gegenzug aber die Beriicksichtigung standortspezifischer Effekte, sogenannter
random effects, erlaubte. Beide Modelle stimmten in neun Kovariablen iiberein,
denen damit die ausgepridgtesten Effekte auf die Schneckenpopulation
beigemessen werden miissen. Riete beziehungsweise  Feuchtflichen,
Hangwasseraustritte, Gewasser im Umkreis von 100 Metern und Baumbestand
stellten ebenso positive Priadiktoren dar wie eine mittlere im Vergleich zu tiefer
Griindigkeit des Bodens. Negative Pridiktoren waren insbesondere gehiufte
Uberschreitungen hoher Temperaturen von 30 °C und Unterschreitungen von
0 °C. Bodennah gemessene Temperaturen wurden bevorzugt selektiert und
schienen die entscheidenden Temperaturverhiltnisse besser widerzuspiegeln als
makroklimatische Parameter. Niederschlagsabhingigen Kovariablen wurden
weder im grplasso- noch im glmmLasso-Modell relevante Einfliisse zugebilligt.
Sie diirften auf Grund ausreichend starker Niederschlige in den betrachteten
Klimaregionen der nordostlichen Schweiz keinen limitierenden Faktor fiir das

Auftreten von Galba truncatula darstellen.

Jedes der beiden Regressionsverfahren kann als geeignete Methode zur
Vorhersage des Vorkommens von Galba truncatula dienen, wobei die
Schitzungen des glmmLasso-Modelles stabiler gegeniiber datenstrukturbedingten

Einfliissen zu sein scheinen.

FEine Validierung der Schétzgenauigkeit beider Modelle anhand neuer,
unbekannter Stichproben steht aus. Doch lassen sich aus der vorliegenden Arbeit
Empfehlungen fiir die Methodik zukiinftiger Transmissionsmodelle zur Fasciolose

in der Schweiz ableiten.
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VII. SUMMARY

Towards assessing site-specific risk of Fasciolosis transmission: Logistic
regression models predicting the distribution of Galba truncatula in

Switzerland

Fasciolosis caused by Fasciola hepatica, the Common Liver Fluke, is a major
cause for great economic losses due to chronic infestation of cattle all over the
world. Spatial transmission models are required to ensure an early recognition of

endemic areas where transmission of Fasciola hepatica is likely to occur.

The objective of our research was to develop a regression model, which should be
able to predict the distribution of Galba truncatula, the most important

intermediate host of Fasciola hepatica, in Switzerland.

70 variables were analysed to investigate their potential influence on the
likelihood 7; of finding Galba truncatula in a place. Data used for the analysis
were taken from earlier studies (SCHWEIZER et al., 2007; BAGGENSTOS et al.,
2016) performed during the summer seasons of the years 1999, 2000, 2004 and
2010. Within those studies n = 242 geographic coordinates had been searched for

Galba truncatula.

For modeling our binary response (snails yes/ no) the application of Generalized
Linear Mixed Models (GLMMs), in particular binary logit models, proved to be

necessary.

Regression analysis was performed using two different approaches: the grplasso
and the glmmLasso method, which are both implemented in R packages. The
selection of penalty'® parameters was based on 10-fold cross-validation and

Bayesian information Criterion, respectively.
Both resulting models should be able to predict snail occurrence.

The grplasso model considers 19 variables as potential predictors whereas the

glmmLasso model is limited to 13 variables, including random effects instead.

' penalization implies the shrinkage of regression coefficients aiming at model regularization and
variable selection
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The two models have even nine variables in common, which are therefore
considered to be the most potential predictors for snail occurrence. Swamps, slope
water emerging at the ground surface, water streams and stagnant waters within a
radius of 100 metres turned out to be powerful positive predictors as well as trees
next to the examined site. Furthermore, positive effects are attributed to medium

root penetration depth compared to a deep one.

In both models, frequent temperatures exceeding 30 °C and temperatures below
0 °C exert a negative impact. Temperatures near ground-level, measured at 5 cm
above the grass, were preferentially selected by regression analysis giving us the

impression of being more representative than macroclimatic parameters.

Aside from that, our analysis revealed that precipitation values and dry periods are
obviously no factors affecting the distribution of Galba truncatula in the northeast

of Switzerland which may be due to sufficient precipitation all over the year.

Both models may perform well in predicting the distribution of Galba truncatula.
However, the g/mmLasso model appears to be more stable against critical
influences which could derive from data structure. Validation of the models has

not been conducted so far.

All in all, our investigations supply useful methods for the development of future

spatial transmission models, mapping the risk of Fasciolosis in Switzerland.
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3. Qualitatsinformationen zu Daten des IDAweb

Die Legende fiir die Interpretation der Qualititsinformationen sowie eine
ausfiihrliche Beschreibung der Abldufe der Qualititskontrollen und Bearbeitung

von Messwerten ist unter http://www.meteoschweiz.admin.ch/de/aboutdata zu

finden.

3.1. Plausibilititsinformationen
Die Plausibilitdtsinformation ist Bestandteil der Datenqualititsinformation. Sie
beschreibt die Plausibilitit eines Wertes aufgrund von Limiten- und

Konsistenztests.

Eine Plausibilitdtsinformation ist vorhanden, sobald ein Messwert die fiir jede
Station und jeden Parameter definierten Plausibilititstests verletzt. Bei den

Plausibilitétstests werden verschiedene Aspekte der Messreihen iiberpriift:
1. Ist ein Wert physikalisch moglich? (z. B. Lufttemperatur > 50°C)

2. Entsprechen die Schwankungen der Messreihe einer natiirlichen Variabilitdt?

(z. B. Windrichtung wihrend 6 Stunden konstant)

3. Sind die Werte innerhalb der Station konsistent zu anderen Werten (z. B.

Sonnenscheindauer zu Globalstrahlung)

4. Sind die Werte im rdumlichen Vergleich konsistent? (z. B.

Luftdruckverteilung)

5. Sind die Werte inhomogen oder driftverdichtig? (z. B. Storungen durch

Instrumentenwechsel oder Standortverschiebungen)

3.2 Mutationsinformationen
Die Mutationsinformation ist ebenfalls Bestandteil der Datenqualitétsinformation.
Sie beschreibt die Bearbeitung, mit der ein Ersatzwert fiir einen fehlenden oder

fehlerhaften Messwert bestimmt wurde.
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4. Tabellen des Anhangs

Tabelle 12: Boden- und gelindeabhingige Kovariablen, zu denen Daten

erhoben wurden

Kovariable

Béaume

Lithologie Hauptgruppen

Bewisserungsbediirftigkeit *

Néhrstoffspeichervermogen

Bodeneignung fiir Kulturland

Niederschlagshaushalt

Gesteinklassierung REN Feuchtgebiet
Gewisser (im Umkreis von 100 m) REN FlieBgewésser/ Seen *
Griindigkeit REN Wald
Grundwasservorkommen 500 REN Trockenstandort
Grundwasser (GW)-Zusatz Riet/ Feuchtflachen
Hanglagen Wald Bild
Hangwasseraustritt Verndssung

Hohe tiber N. N.

Wasserdurchléssigkeit

Klimaeignung Ubersicht

Wasserspeichervermogen

* Kovariablen, die aufgrund unvollstindiger Datensitze in den

Regressionsanalysen nicht beriicksichtigt werden konnten
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Tabelle 13: Referenzkategorien aller Kkategorialen boden- und
gelindeabhiingigen Kovariablen, die in die Regressionsanalysen
miteinbezogen wurden
Kovariable Referenzkategorie (in Worten) Refer?nz
numerisch
Béume keine Bdume 0
Bodeneignung fiir sehr gute Produktion |
Kulturland (Hangneigung < 25 %)
Gesteinklassierung Lockergesteine 1
Gewisser (im Umkreis von Kein Gewdsser 0
100 m)
Griindigkeit mittel 3
Grundwassse Sgorkommen ohne ergiebige Vorkommen 1
GW-Fassungen > 5000 1/ min,
Flussinfiltration ins GW,
Grundwasser (GW)-Zusatz | bedeutende Vorkommen, tieferes 0
GW-Stockwerk mit oder ohne
Kontakt zu dariibergelegenem
Hanglagen Hangneigung < 18 % 1
Hangwasseraustritt kein Hangwasseraustritt 0
Klimaeignung Ubersicht Dauergriinland 4
Lithologie Hauptgruppen Tone, Silte, Sande 2
Nahrstoffspeichervermdgen gut 5
Niederschlagshaushalt ausgeglichen 2
REN Feuchtgebiet kein Feuchtgebiet 0
REN Wald Ausbreitungsgebiet Wald 2
REN Trockenstandort kein Trockenstandort 0
Riet/ Feuchtflachen kein(e) Riet/ Feuchtflichen 0
Wald Bild kein Wald 4
Verndssung keine Verndssung 1
Wasserdurchléssigkeit schwach gehemmt 3
Wasserspeichervermdgen gut 5
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Tabelle 14: Konstruierte Klimavariablen (Eis-, Frost-, Sommer- und
Hitzetage)
Kovariable Zeitraum vor Felduntersuchung
Eistage-1 Monat 26-37
Eistage-2 Monat 14-25
Eistage-3 Monat 2-13
Frosttage-1 Monat 26-37
Frosttage-2 Monat 14-25
Frosttage-3 Monat 2-13
Sommertage-1 Monat 26-37
Sommertage-2 Monat 14-25
Sommertage-3 Monat 2-13
Hitzetage-1 Monat 26-37
Hitzetage-2 Monat 14-25
Hitzetage-3 Monat 2-13

Tabelle 15: Konstruierte niederschlagsabhingige Klimavariablen

Kovariable

Zeitraum vor Felduntersuchung

Trockenperiode-1

Tag 732-1096

Trockenperiode-2

Tag 367-731

Trockenperiode-3

Tag 2-366

Niederschlag>5-1

Tag 732-1096

Niederschlag>5-2

Tag 367-731

Niederschlag>5-3

Tag 2-366
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Tabelle 16: Konstruierte Klimavariablen, basierend auf 5 cm iiber dem
Boden gemessenen Temperaturen

Kovariable Zeitraum vor Felduntersuchung
TempSmax<0-1 Tag 732-1096
TempSmax<0-2 Tag 367-731
TempSmax<0-3 Tag 2-366

TempSmax>30-1 Tag 732-1096
TempSmax>30-2 Tag 367-731
TempSmax>30-3 Tag 2-366
TempSmean<0-1 Tag 732-1096
TempSmean<0-2 Tag 367-731
TempSmean<0-3 Tag 2-366
TempSmean>20-1 Tag 732-1096
TempSmean>20-2 Tag 367-731
TempSmean>20-3 Tag 2-366
TempSmin<0-1 Tag 732-1096
TempSmin<0-2 Tag 367-731
Temp5Smin<0-3 Tag 2-366
TempSmin>15-1 Tag 732-1096
TempSmin>15-2 Tag 367-731
Temp5Smin>15-3 Tag 2-366

Tabelle 17: Konstruierte Klimavariablen, basierend auf 2 m iiber dem Boden
gemessenen Temperaturen

Kovariable Zeitraum vor Felduntersuchung
Temp200max>30-1 Tag 732-1096
Temp200max>30-2 Tag 367-731
Temp200max>30-3 Tag 2-366
Temp200mean<0-1 Tag 732-1096
Temp200mean<0-2 Tag 367-731
Temp200mean<0-3 Tag 2-366

Temp200mean>20-1 Tag 732-1096
Temp200mean>20-2 Tag 367-731
Temp200mean>20-3 Tag 2-366
Temp200min>15-1 Tag 732-1096
Temp200min>15-2 Tag 367-731
Temp200min>15-3 Tag 2-366




Tabelle 18: Vollstiindige Listung aller untersuchten Gelindekoordinaten, zugeordneter Wetterstationen sowie deren

Entfernungen und Hohenunterschieden zu den Bezugspunkten

. . Koordinaten der Hoéhe der Distanz zur Hohenunterschied
D y H.[.] he Sehnecken- . nachste. Wetterstation Wetterstation Wetterstation zur
© | muM) | fund Wetterstation (CH1903+ / LV95) (m ii.M.) (k) Wetterstation (m)

1 713065 | 258668 623.3 ja Aadorf/ Ténikon 710515 / 259821 539.0 2.8 843
3 713002 | 258607 606.4 ja Aadorf/ Ténikon 710515/ 259821 539.0 2.8 67.4
7 710203 | 265492 520.1 ja Aadorf/ Ténikon 710515 / 259821 539.0 5.8 -18.9
8 710203 | 265492 520.1 ja Aadorf/ Ténikon 710515 / 259821 539.0 5.8 -18.9
9 739506 | 240195 925.4 ja St. Gallen 747851 / 254586 776.0 16.0 149.4
10 | 739503 | 240168 027.8 ja St. Gallen 747851 / 254586 776.0 16.0 151.8
11 | 739210 | 240249 802.5 ja St. Gallen 747851 | 254586 776.0 16.0 116.5
12 | 739671 | 240252 962.3 ja Hornli 716515 / 247755 1132,0 24,0 -169,7
12 | 739671 | 240252 962,3 ja St. Gallen 747851 / 254586 776,0 16.0 186.3
14 5093557 | 244251 4385 ja Ziirich / Fluntern 685117 / 248062 556.0 2.0 -117.5
15 588437 | 245048 611.0 ja Ziirich / Fluntern 685117 / 248062 556.,0 5.0 55.0
18 715106 | 272875 308.4 ja Aadorf/ Tinikon 710515/ 250821 530.0 14.0 -140.6
19 705255 | 255752 593,2 ja Aadord/ Tinikon 710515/ 259821 539.0 8.5 54.2
20 705414 | 255821 575.4 ja Aadorll Tanikon 710515/ 259821 539.0 0,5 30,4
21 705245 | 255341 540.4 ja Aadorf/ Tdnikon 710515 / 259821 539.0 6.5 1.4
22 705568 | 255649 5428 ja Aadorf/ linikon TLO515 / 259821 539.0 0.5 18
23 | 719384 | 253425 694.8 ja Aadort/ Tanikon 710515/ 259821 539.0 11.0 155.8
24 | 719290 | 253661 680.8 ja Aadorf/ Tinikon 710515 / 259821 539.0 11.0 141.8
25 | 719400 | 253429 692.1 ja Aadorf/ Ténikon 710515 / 259821 539.0 11.0 153.1
26 | 722276 | 248052 729.7 ja FEbnat-Kappel 726349/ 237167 623.0 11,0 106.7
26 | 722276 | 248052 729.7 ja St. Gallen 747851 / 254586 776.0 26.0 -46.3
27 | 722292 | 248070 728.8 ja Fbnat-Kappel 726349 / 237167 623.0 11.0 105.8

Suequy Y

vl
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Tabelle 19: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable Bdume/
Stréiucher
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Béaume
Ja 87 2 89
Nein 93 60 153

Tabelle 20: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable Bodeneignung

fiir Kulturland
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Bodeneignung fiir Kulturland
sehr gute Produktion (Hangneigung < 25 %) 96 52 148
gute Produktion (Hangneigung < 25 %) 7 0 7
miBige Produktion (Hangneigung < 25 %) 25 4 29
Ackerbau beeintrachtigt (Hangneigung @ 25 %,
max. 35 %) 26 2 28
ungeeignet 26 4 30
Tabelle 21: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable
Gesteinklassierung
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Gesteinklassierung
Lockergesteine 95 32 127
Sedimentgesteine 85 30 115
Kristalline Gesteine 0 0 0
Gewisser, Seen 0 0 0
Gletscher, Firn 0 0 0

Tabelle 22: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable Gewdsser im

Umkreis von 100 m

Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Gewisser (im Umkreis von 100 m)
Ja 150 8 158
Nein 30 54 84
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Tabelle 23: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable Griindigkeit
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Griindigkeit
sehr flach 0 0 0
flach 0 0 0
mittel 83 12 95
tief 97 50 147
sehr tief 0 0 0
Tabelle 24: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable
Grundwasservorkommen 500
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Grundwasservorkommen 500
ohne ergiebige 50 22 72
weniger ergiebige 111 28 139
ergiebige bis sehr ergiebige 19 12 31
Tabelle 25: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable
Grundwasserzusatz
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Grundwasserzusatz
GW-Fassungen > 5000 1/ min; Flussinfiltration
ins GW; bedeutende Vorkommen; tieferes GW- 99 50 149
Stockwerk mit oder ohne Kontakt zu
dariibergelegenem
wichtige gefasste und ungefasste Quelle < 600 1/ 13 0 13
min
Bruch; Kombination aus Bruch und tieferem
GW-Stockwerk ohne Kontakt zu dariiber 39 12 51
gelegenem
wichtige gefasste und ungefasste Quelle > 600 1/ 9 0 9
min
Grundwasserfassungen < 5000 1/ min 20 0 20

Tabelle 26: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable Hanglagen

Landwirtschaft
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Hanglagen Landwirtschaft
Hangneigung < 18 % 98 59 157
Hangneigung 18 - 35 % 62 3 65
Hangneigung > 35 - 50%; Hangneigung > 50 % 20 0 20
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Tabelle 27: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable
Hangwasseraustritt
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Hangwasseraustritt
Ja 42 0 42
Nein 138 62 200

Tabelle 28: absolute Hiufigkeiten innerhalb
Ubersicht

der Kovariable Klimaeignung

Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Klimaeignung Ubersicht
Ackerbau und Spezialkulturen beglinstigt 3 1 4
Futterbau und Ackerbau 69 22 91
Futterbau 30 27 57
Dauergriinland 78 12 90

Tabelle 29: absolute Haufigkeiten innerhalb der Kovariable Lithologie

Hauptgruppen
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Lithologie Hauptgruppen
Konglomerate, Brekzien 40 7 47
Tone, Silte, Sande 83 33 116
Sandsteine, z.T. Mergel 34 6 40
Sande, Kiese, Gerolle 16 0 16
Mergelschiefer, Kalkphyllite; Kalkst§ine, z.T. 7 16 73
Mergel; Mergel, z.T. Sandstein
Tabelle 30: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable
Ndhrstoffspeichervermogen
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Néhrstoffspeichervermogen
extrem gering 0 0 0
sehr gering 0 0 0
gering 7 0 7
maBig 46 10 56
gut 127 52 179
sehr gut 0 0 0
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Tabelle 31: absolute H:iufigkeiten innerhalb der Kovariable
Niederschlagshaushalt
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Niederschlagshaushalt
sehr trocken, méBig trocken 3 0 3
ausgeglichen 51 21 72
méBig trocken bis méBig feucht 19 2 21
méiBig feucht, feucht und unausgeglichen 38 27 65
maiBig bis sehr feucht, sehr feucht, sehr feucht
. 69 12 81
und unausgeglichen

Tabelle 32: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable REN
Feuchtgebiet
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
REN Feuchtgebiet
keines 152 61 213
Kerngebiet Feuchtgebiete 5 0 5
Ausbreitungsgebiet Feuchtgebiete 4 0 4
Kontinuum Feuchtgebiete 19 1 20
Korridor Feuchtgebiete 0 0 0
Tabelle 33: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable REN
Trockenstandort
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
REN Trockenstandort
keines 175 62 237
Kerngebiet Trockenstandort 0 0 0
Ausbreitungsgebiet Trockenstandort 0 0 0
Kontinuum Trockenstandort 5 0 5
Korridor Trockenstandort 0 0 0

Tabelle 34: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable REN Wald

Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
REN Wald
Kerngebiet Wald 0 0 0
Ausbreitungsgebiet Wald 21 0 21
Kontinuum Wald 100 24 124
Korridor Wald 6 0 6
kein REN Wald 53 38 91
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Tabelle 35: absolute Haufigkeiten innerhalb der Kovariable Riet/
Feuchtflichen
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Riet/ Feuchtflachen
Ja 29 0 29
Nein 151 62 213
Tabelle 36: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable Verndissung
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Vernéssung
keine 28 26 54
grundfeucht 41 27 68
schwach grundnass 88 9 97
grundnass 23 0 23
Tabelle 37: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable Wald Bild
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Wald Bild
im/ am Wald 51 1 52
Néhe Wald (< 200 m) 76 13 89
kein Wald 53 48 101
Tabelle 38: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable
Wasserdurchliissigkeit
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Wasserdurchldssigkeit
stark gehemmt 0 0 0
gehemmt 47 0 47
schwach gehemmt 124 58 182
normal bis liberméBig 9 4 13
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Tabelle 39: absolute Hiufigkeiten innerhalb der Kovariable
Wasserspeichervermaogen
Kovariable/ Kategorien y=1 y=0 gesamt
Wasserspeichervermogen
extrem gering 0 0 0
sehr gering 0 0 0
gering 0 0 0
méBig 41 8 49
gut 104 25 129
sehr gut 35 29 64
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Tabelle 40: In grplasso und glmmLasso ausgewihlte Regressionsparameter,
geordnet nach absteigender Grof3e der Schitzer des grplasso-Modells

grplasso  glmmLasso

leept 6.0754 1.9789

Riet..Feuchtflachen 3.1833 0.2866
Hangwasseraustritt 2.8804 0.8263
Gewasser..100m. 2.5184 0.9888

Baume 1.6874 0.5142

Grundwasser?2 1.0572 0.0000

Wald.Bild3 0.7015 0.0000

Hohe..m. 0.5940 0.0000

Lithologie. Hauptgruppen3 0.4395 0.0000
Wald.Bild2 0.3364 0.0000
Bodeneignung.Kulturland?2 0.2235 0.0000
Lithologie.Hauptgruppen4 0.1843 0.0000
KlimaeignungAckerbau 0.1818 0.0000
Wasserdurchlassigkeit2 0.1795 0.0000
Bodeneignung. Kulturland5 0.1542 0.0000
KlimaeignungFutterbau 0.1009 0.0000
Hanglagen. LW3 0.0759 0.0000
Wasserspeichervermaogend 0.0000 < 0.0001
Wasserspeichervermogen6 0.0000 -0.0417
Eistage-3 0.0000 0.0518

TempSmax<0-3 0.0000 0.0231
Temp200max>30-1 0.0000 -0.1142
Temp200mean>20-1 0.0000 -0.0732
Hanglagen. LW?2 -0.0100 0.0000
KlimaeignungFutterbau und Ackerbau -0.1034 0.0000
Griundigkeit4 -0.1119 -0.1332
Bodeneignung.Kulturland3 -0.1796 0.0000
TempSmax<0-1 -0.2543 0.0000
Bodeneignung.Kulturland4 -0.3570 0.0000
Wasserdurchlassigkeit4 -0.3799 0.0000
Tempbmean>20-1 -0.4010 -0.2997
Grundwasser3 -0.6096 0.0000

Lithologie. Hauptgruppenl -0.7878 0.0000
TempSmin>15-1 -0.8943 0.0000

Lithologie. Hauptgruppent -0.9002 0.0000
Temphmean<0-3 -0.9162 0.0000
Temphmean<0-2 -1.5847 -0.4727
Hitzetage-1 -1.6773 -0.3951

oh B 0.6725
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