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|I. EINLEITUNG

Fasciolose ist eine parasitare Erkrankung, die weltweit verbreitet ist und durch den
GroRen Leberegel Fasciola hepatica Gbertragen wird (MAS-COMA et al., 2005b).
Um seinen Lebenszyklus zu durchlaufen und damit eine permanente
Infektionsgefahr fur viele herbivore Tiere und auch den Menschen darzustellen, ist
Fasciola hepatica auf die Zwergschlammschnecke Galba truncatula als
Zwischenwirt angewiesen. Die bovine Fasciolose verlauft zumeist chronisch und
fuhrt bei befallenen Rindern vor allem zu Leistungsabfall. Das Allgemeinbefinden
ist zumeist nicht oder nur wenig gestort, es kénnen jedoch Abmagerung und
Inappetenz auftreten (GRUNDER, 2006). Durch die verringerte Produktivitit
kommt es infolge verminderter Gewichtszunahme, Milchleistung und Fruchtbarkeit
zu betréchtlichen wirtschaftlichen Einbulen (SCHWEIZER et al., 2005b). Eine
Studie aus der Schweiz errechnete einen durchschnittlichen absoluten Verlust von
52 Millionen Euro pro Jahr (SCHWEIZER et al., 2005b). Dies ist insbesondere von
Bedeutung, da von einer hohen und ansteigenden Prévalenz innerhalb Europas
ausgegangen werden muss. In der Schweiz wurde eine Einzeltierpravalenz von
18,0 % ermittelt (RAPSCH et al., 2006), in Flandern betrug die Prévalenz auf
Herdenebene 37,3 % (BENNEMA et al., 2009), in Tirol 60 % (DUSCHER et al.,
2011) und in Deutschland 23,6 % (KUERPICK et al., 2013). Neueste Ergebnisse
aus Bayern beziffern eine Herdenpravalenz von 46,6 % bei 0©kologisch
wirtschaftenden und 35,8 % bei konventionell gefiihrten Betrieben (SCHAFFER,
2018). Auch darf nicht vernachlassigt werden, dass der Mensch neben seiner
indirekten Betroffenheit infolge wirtschaftlicher Verluste bei landwirtschaftlichen
Nutztieren auch direkt als Endwirt des Grof3en Leberegels infrage kommt. Eine
Studie aus dem Jahre 2012 geht von 2,4 bis 17 Millionen infizierten Menschen
weltweit aus (FURST et al., 2012) und veranlasste die WHO vor Fasciolose als
,vernachldssigte  Krankheit® mit steigender Prévalenz zu  warnen

(http://www.who.int/neglected diseases/integrated media/integrated media fasci

oliasis/en/).

Die weltweite Verbreitung, die grofRe wirtschaftliche Bedeutung und die hohe
Prévalenz der bovinen Fasciolose weisen auf die Relevanz von Hilfsmitteln wie
Risikokarten hin, die risikoreiche Regionen sichtbar machen und somit zur

Einleitung von Prophylaxe- und BekdmpfungsmaRnahmen fiihren kdnnen.


http://www.who.int/neglected_diseases/integrated_media/integrated_media_fascioliasis/en/
http://www.who.int/neglected_diseases/integrated_media/integrated_media_fascioliasis/en/
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Da die Zwergschlammschnecke stark von Umwelt- und Klimabedingungen
abhangig ist, basieren viele entwickelte Risikomodelle auf entsprechenden
Variablen. Das erste Modell entwickelten OLLERENSHAW und ROWLANDS
(1959). Es folgten viele weitere Modelle, sowohl fur Europa (OLLERENSHAW,
1966; MCILROY et al., 1990; RAPSCH et al., 2008; MCCANN et al., 2010;
BENNEMA et al., 2011; OLSEN et al., 2015a), als auch fir die USA und fur
Sltdamerika (MALONE et al., 1987; MALONE und ZUKOWSKI, 1992;
ZUKOWSKI et al., 1993; DUTRA et al., 2010) sowie fur den afrikanischen
Kontinent (MALONE et al., 1998; YILMA und MALONE, 1998), Australien
(DURR et al., 2005) und den asiatischen Raum (TUM et al., 2007). Die wenigsten
dieser Modelle wurden validiert. Eine Ausnahme stellt die Arbeit von Frau Dr.
Baggenstos dar (BAGGENSTOS et al., 2016), die sich mit der Validierung einer
interaktiven Karte fur die Schweiz befasst, welche von RAPSCH et al. (2008)
erstellt wurde. Hierbei konnte nur eine maRige Sensitivitdit sowie Spezifitat

festgestellt werden.

Um eine verbesserte Risikokarte der Schweiz herstellen zu kdnnen, entwickelte
RORBLER (2016) fur die Schweiz zwei logistische Regressionsmodelle zur
Vorhersage des Auftretens von Galba truncatula. Diese beiden Modelle wéhlten
jeweils aus 70 klima- und bodenabhdngigen Variablen, die auf Literaturangaben
basierend vorselektiert wurden, eine Anzahl an Variablen aus, die einen Einfluss
auf das Vorkommen von Galba truncatula austiben. Beide Regressionsmodelle
wurden als erster Schritt hinfihrend zu einem umfassenden Transmissionsmodell

entwickelt.

Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit der Anwendung und Validierung
eines der beiden Regressionsmodelle auf ein kleines Gebiet im Allg4u. Mithilfe des
Modells wurde eine Risikokarte des Gebietes erstellt, deren Raster 100 m x 100 m
betragt. Diese Karte wurde im Anschluss mittels Felduntersuchungen validiert.
Somit ist diese Arbeit ein wichtiger und notwendiger Zwischenschritt auf dem Weg
zu einer grofRrdumigen Risikokarte, mithilfe derer notwendige Schritte zur
Bekampfung der Fasciolose eingeleitet werden kénnen.
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I1.LITERATURUBERSICHT

1. Vorkommen der Fasciolose

Die Fasciolose wird durch Fasciola hepatica oder Fasciola gigantica verursacht
und kommt heutzutage weltweit vor. Dabei findet man Fasciola hepatica in Europa,
Amerika, Ozeanien, Afrika und Asien, wohingegen Fasciola gigantica nur in
tropischen Regionen wie Afrika und Asien in Erscheinung tritt (MAS-COMA et
al., 2005a).

Die Ausbreitung von Fasciola hepatica Uber den europdischen Ursprung hinaus,
erfolgte durch den Export europdischen Viehbestandes. Die Madoglichkeit
verschiedenste herbivore Sdugetiere als Endwirte zu nutzen sowie die Anpassung
an ,,neue’ Endwirte wie beispielsweise Lamas, Alpakas, Kamele und Kangurus
vereinfachte die Expansion der Fasciolose. AulRerdem zeigte sich Fasciola hepatica
als sehr anpassungsfahig an zunachst ungastlich wirkende Gegenden wie extreme
Hohenlagen von bis zu 4100 Metern (MAS-COMA et al., 2005a).

Ein weiterer Grund der Expansion ist die Verbreitung des europaischen
Zwischenwirts Galba truncatula, einer Schnecke der Familie Lymnaeidae. Diese
gelangte ebenfalls durch Viehtransport auf andere Kontinente und steht somit auch
aullerhalb Europas als Zwischenwirt zur Verfligung. AulRerdem kann Fasciola
hepatica viele andere Spezies der Familie Lymnaeidae als Zwischenwirt nutzen
(MAS-COMA et al., 2005a).

Fasciola gigantica hat im Vergleich ein schmaleres Verbreitungsspektrum, was
eventuell dadurch bedingt ist, dass sich die Zwischenwirte Radix natalensis und
Radix auricularia, weitere Spezies der Familie Lymnaeidae, weniger weit
ausbreiten konnen (MAS-COMA et al., 2005a).

Zu beachten ist auch, dass der Mensch als weiterer Endwirt in Frage kommt. Die
Fasciolose ist mittlerweile als wichtige Zoonose bekannt, die von ansteigender
Bedeutung ist. Wurden in den Jahren vor 1992 die Fé&lle menschlicher
Erkrankungen auf unter 3000 geschétzt, so spricht man heutzutage von 2,4 — 17
Millionen Erkrankten und weiteren 9,1 Millionen Menschen, die in Gefahr einer
Infektion leben. Die Ansteckung erfolgt durch den Verzehr von Wasserpflanzen

wie Brunnenkresse, durch das Trinken von unbehandeltem Wasser oder auch das
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Waschen von Gemise mit kontaminiertem Wasser (ROBINSON und DALTON,
2009). Betroffene Lander sind vor allem die Andenlander, Kuba, Agypten, Iran und
seine Nachbarlander sowie Portugal, Spanien und Frankreich in Europa. Die
hdchsten Pravalenzzahlen betreffen dabei das Nérdliche Altiplano in Bolivien, wo
uber Stuhl- und Blutuntersuchungen Prozentzahlen zwischen 72 % und 100 %
festgestellt wurden (MAS-COMA et al., 2005a).

Die Fasciolose ist demnach mittlerweile zu der vektor-lbertragenen parasitéren
Erkrankung mit der gréfiten Verbreitung beziiglich Langen- und Breitengrade
sowie Hohenlagen geworden (MAS-COMA et al.,, 2005a) und ist auf allen
Kontinenten aufer der Antarktis zu finden (ROBINSON und DALTON, 2009).

2. Der Erreger Fasciola hepatica

2.1. Lebenszyklus

Der Lebenszyklus des Grolien Leberegels ist diheteroxen. Dies bedeutet, dass er
sowohl einen Endwirt als auch einen Zwischenwirt bendtigt, um seinen
Lebenszyklus komplett durchlaufen zu konnen. Als Endwirt kommen
unterschiedliche S&ugetiere wie Schafe, Rinder oder auch der Mensch in Frage, als
Zwischenwirt fungiert die Zwergschlammschnecke Galba truncatula. Eine

Veranschaulichung des Lebenszyklus‘ bietet Abbildung 1.

Die Entwicklung verlduft wie folgt: Ei — Mirazidium — Sporozyste — Redie —
Zerkarie — Metazerkarie — juveniles Stadium — adultes Stadium (DEPLAZES
und ECKERT, 2013).

Vom Ei zum Mirazidium

Die adulten Leberegel befinden sich in den Gallengédngen des Endwirtes und legen
dort Eier ab, die mit der Galle tiber das Duodenum in den Kot gelangen. Pro Parasit
konnen hierbei zwischen 5000 — 10.000 Eier taglich in die AuBenwelt gelangen
(GRUNDER, 2006).

Erst in der AuRenwelt vollzieht sich die Embryonierung der Eier. Die komplette
Entwicklung kann nur erfolgen, wenn die Eier von Kot befreit wurden, was
beispielsweise durch Niederschldge, Eiablage im Wasser oder Trampeln der Tiere
geschehen kann (ANDREWS, 1999).
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Diese Entwicklung kann auch nur dann stattfinden, wenn eine ausreichende
Sauerstoffzufuhr vorhanden ist, die Eier in ein feuchtes Milieu gelangen und
angemessene Temperaturen herrschen. Am geeignetsten sind Temperaturen
zwischen 23 °C und 26 °C. Bei diesen Temperaturen dauert die Entwicklung zwei
bis drei Wochen (THOMAS, 1883). Die Mindesttemperatur fur eine
Weiterentwicklung betrégt 10 °C (ANDREWS, 1999).

Im Ei wird nun das Mirazidium gebildet, das Lichtreize wahrnimmt, die als Signal
zum Ausschlipfen dienen. Ist es geschlipft, beginnt es sofort mit groRer
Geschwindigkeit umher zu schwimmen, um einen geeigneten Zwischenwirt zu
finden, von dem es ab einer Distanz von weniger als 15cm chemotaktisch
angelockt wird. Fur diese Suche hat es ca. 24 Stunden Zeit ehe seine
Glykogenvorrate aufgebraucht sind. Die Infektivitat des Mirazidiums ist dabei
temperaturabhangig und verldauft bei Temperaturen zwischen 15 °C und 26 °C
optimal (DEPLAZES und ECKERT, 2013).

Entwicklung im Zwischenwirt

Das Mirazidium wird nach Eindringen in die Schnecke zur Sporozyste und wandert
in die Verdauungsdriise. Dort entwickeln sich Redien, aus denen weitere Redien
(drei Generationen) oder Zerkarien hervorgehen. Die Zerkarien verlassen die
Schnecke ca. sieben Wochen nach ihrer Infektion. Dabei kdnnen sich aus einem
Mirazidium bis zu einige Hundert Zerkarien entwickeln (DEPLAZES und
ECKERT, 2013).

Die Metazerkarie

Die Zerkarien schwimmen nach dem Schliipfen aus der Schnecke frei im Wasser
umbher, wobei sie oft ihre Richtung &ndern. Sie heften sich dann innerhalb weniger
Minuten bis zu zwei Stunden nach dem Schlupf an Objekte an (wie zum Beispiel
Grashalme) und beginnen mit der Enzystierung. Kurz darauf ist die Metazerkarie
fur den Endwirt infektios (ANDREWS, 1999).

Metazerkarien sind sehr widerstandsfahig und kénnen, abhé&ngig von Feuchtigkeit
und Temperatur, bis zu tber einem Jahr auf Weiden berleben. AulRerdem kdnnen
sie bis zu acht Monate in feuchtem Heu (berdauern und bis zu elf Monate bei
Temperaturen zwischen -3 °C - + 2 °C solange die Durchschnittstemperatur tber
dem Gefrierpunkt liegt (ANDREWS, 1999).
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Entwicklung im Endwirt

Die Metazerkarien gelangen peroral in den Endwirt, indem er mit ihnen behaftete
Pflanzenteile zu sich nimmt oder Wasser mit Schwimmzysten trinkt (DEPLAZES
und ECKERT, 2013).

Im Endwirt gelangen sie in einem Zeitraum von etwa zwei bis vier Tagen nach
Durchdringen der Darmwand in die Peritonealhéhle und von dort aus weiter zur
Leber (GRUNDER, 2006). AnschlieRend wandern sie fiir fiinf bis sechs Wochen
durch das Lebergewebe und gelangen dann ca. sieben Wochen post infectionem in
die Gallengange. Hier werden sie geschlechtsreif und legen etwa zwei bis drei
Monate post infectionem Eier ab, die wiederum mit der Galle in den Dinndarm
gelangen. Diese adulten Leberegel bleiben bis zu elf Monate im Endwirt vital
(ANDREWS, 1999).

Abbildung 1: Entwicklungszyklus von Fasciola hepatica
(Zeichnung von Matthias Haab, modifiziert nach (ECKERT et
al., 2005))
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2.2. Klinik
Die Krankheit Fasciolose kann in verschiedenen Formen auftreten. So kann sie bei
geringem Befall asymptomatisch verlaufen und bei starkerem Befall akut, subakut

oder chronisch.

Die akute Form tritt beim Rind nur nach experimentellen Infektionen auf. Sie wird
durch junge Leberegel ausgeldst, die in grofRer Zahl in die Leber wandern
(SCHNIEDER, 2006). Hierbei kann es zu plétzlichen Todesféllen, blassen
Schleimhauten oder auch Schwéche kommen. In der Kotuntersuchung sind in
diesem Stadium keine Eier zu finden (DEPLAZES und ECKERT, 2013).

Die subakute Form tritt beim Rind sehr selten auf und wird durch juvenile
wandernde Egel sowie adulte Egel hervorgerufen. Die betroffenen Rinder fallen
durch Inappetenz, Abmagerung, Apathie und auch vereinzelte Aborte auf. In
diesem Stadium konnen Eier in der Kotuntersuchung nachgewiesen werden
(SCHNIEDER, 2006).

Diese beiden Formen sind, wie bereits erwahnt, beim Rind eher selten und treten
vor allem nach Masseninvasionen im Spatsommer oder Herbst auf (GRUNDER,
2006).

Die h&ufigste Form der Fasciolose bei Rindern ist die chronische Form, die durch
adulte Leberegel, die sich in den Gallengédngen befinden, verursacht wird. Das
Allgemeinbefinden der Rinder ist nur wenig oder nicht gestort, weswegen die
Krankheit vom Tierbesitzer oft nicht erkannt wird. Im Vordergrund stehen
Symptome des Leistungsabfalls. Es kann aber auch zu struppigem Haarkleid,
Abmagerung, Inappetenz und verénderter Kotkonsistenz kommen. In der
Kotuntersuchung koénnen Leberegeleier gefunden werden, wobei die
Eiausscheidung wechselhaft ist (GRUNDER, 2006).

3. Der Zwischenwirt Galba truncatula

Als Zwischenwirt dient Fasciola hepatica in Europa zumeist die
Zwergschlammschnecke Galba truncatula, die zur Ordnung der Lungenschnecken
= Pulmonata gehoért und eine Stfwasserschnecke ist (DEPLAZES und ECKERT,
2013).
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3.1. Morphologie

Die Morphologie der Schnecken wird durch ihren Aufenthaltsort geprégt. So sind
ihre Schalen in flieBenden B&chen eher klein und erreichen nur selten eine GroRe
von bis zu 10 mm, wohingegen in ruhigeren Graben héufiger Schalen dieser
GroRenordnung gefunden werden konnen. Es sind auch groRere Vertreter
beschrieben, die bis zu 14 mm lang werden und in Tumpeln beobachtet werden
konnen. Allerdings werden nie Grofen von (ber 16 mm erreicht, was ein
Unterscheidungsmerkmal zur Sumpfschlammschnecke Stagnicola palustris
darstellt (MEHL, 1932a).

Das Gehé&use der Zwergschlammschnecke weist einen hellen hornbraunen Farbton
auf, ist kegelférmig und rechtsgewunden und weist als herausstechendes Merkmal
einen Nabelritz auf (MEHL, 1932a; DEPLAZES und ECKERT, 2013).

3.2 Lebenszyklus

Die Schnecken werden bei Temperaturen von Uber 10 °C aktiv, wobei die flr
Wachstum und Fortpflanzung optimalen Temperaturen zwischen 18 °C und 27 °C
liegen (TORGERSON und CLAXTON, 1999).

Die Entwicklung des Laichballens ist dann ebenfalls von der Wassertemperatur
abhangig. So schlupft die neue Generation bei Temperaturen von 10 °C nach etwa
19 Tagen, dagegen bei Temperaturen von 17 °C nach bereits 15 Tagen (MEHL,
1932a).

Nach etwa acht Wochen sind die frisch geschlupften Schnecken dann
geschlechtsreif, pflanzen sich durch Kopulation oder Selbstbefruchtung fort und
konnen ihrerseits je nach vorherrschenden Temperaturen und weiteren
Umweltbedingungen mit der Eiablage beginnen (DEPLAZES und ECKERT,
2013). Niedrige Temperaturen beeinflussen die Aktivitat der Schnecken negativ.
Vor allem bei Temperaturen unter 6 °C sinkt die Aktivitat der Schnecken drastisch
und sie sind vor allem unterhalb der Erdoberflache zu finden (HEPPLESTON,
1972). Allerdings ist ihr Uberleben durch Kalteperioden im Winter nicht ernsthaft
geféhrdet, da sie sich in Schlamm eingraben oder in eine Art Kéltestarre verfallen
konnen (MEHL, 1932a).

AuRerdem ist die Schneckenentwicklung nicht nur von der Temperatur abhangig,
sondern auch von der Feuchtigkeit der umgebenden Umwelt. So ist in Landern, in

denen durchschnittlich warme Temperaturen herrschen, die Feuchtigkeit der
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eventuell wachstumslimitierende Faktor (TORGERSON und CLAXTON, 1999).
Trocknet ein Graben aus, in welchem Schnecken leben und sind keine schiitzenden
Pflanzen vorhanden, die Schnecken somit Sonne und Wind ausgesetzt, so sterben
sie innerhalb von zwei bis flinf Tagen aus. Ist allerdings ein tiefer, toniger Boden
eines pflanzenverwachsenen Grabens vorhanden, so kann die Schnecke mehrere
Monate Trockenzeit GUberdauern (MEHL, 1932a).

Die Lebensdauer der Zwergschlammschnecken betragt etwa 10-14 Monate
(MEHL, 1932a; HEPPLESTON, 1972; TORGERSON und CLAXTON, 1999).
Wiéhrend dieses Lebens sind sie entweder durch einen 1-Jahres- oder einen 2-
Jahres-Zyklus fiir die Infektion des Endwirtes mit Fasciola hepatica
verantwortlich. Beim 1-Jahres-Zyklus erfolgt die Schneckeninfektion vor allem im
frihen Sommer. Durch die warmen Temperaturen entwickeln sich die Parasiten
innerhalb von ca. funf Wochen. Die Metazerkarien kénnen dann im Spatsommer
und Herbst die Endwirte infizieren. Dagegen werden beim 2-Jahres-Zyklus die
Endwirte bereits im Frihsommer infiziert, da die Schneckeninfektion im Herbst
stattfindet, der parasitare Zyklus bei niedrigen Temperaturen im Winter gehemmt
ist und erst bei ansteigenden Temperaturen im Friihjahr abgeschlossen werden kann
(DEPLAZES und ECKERT, 2013).

3.3. Wanderverhalten und Verbreitung
Zum einen ist wichtig zu wissen, dass die Schnecken tiber verschiedene Wege wie
Uberschwemmungen, starke Regenfille, Menschen und andere Tiere (V6gel,

Sdugetiere) passiv Uber weite Strecken verbreitet werden kénnen.

Zum anderen ist die Verbreitung der Zwergschlammschnecke durch die
Moglichkeit des aktiven Wanderns ein Diskussionsthema. Mehl geht
beispielsweise davon aus, dass die Schnecke das Wasser bei Sauerstoffmangel zwar
durchaus verlassen kann, sich aber nicht weiter als bis zu 1 m von diesem entfernt

und so keine groReren Strecken zuriicklegt (MEHL, 1932a).

Thomas dagegen war der Meinung, dass Galba truncatula bei unglnstigen
Lebensbedingungen ihr Habitat tatséchlich aktiv verlasst und sich auf die Suche
nach einem neuen begibt (THOMAS, 1883).

HEPPLESTON (1972) versuchte das Wanderverhalten anhand von Schnecken zu
ergrunden, die er mit einem Nagellack markiert hatte. Dies gelang aber nicht gut,

da nur wenige Exemplare dauerhaft markiert blieben. Bis zu 20 % verloren ihren
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Lack nach nur einem Monat. Aus seinen vorhandenen Beobachtungen schloss er,
dass die Schnecken eine sesshafte Spezies sind und nur unter ungunstigen
Bedingungen in Bewegung geraten und eine kleine Wegstrecke zurtickzulegen in

der Lage sind. Allerdings geht auch er nicht von weiten aktiven Wanderungen aus.

3.4. Lebensraum

Galba truncatula bevorzugt kleine und kleinste Gewésser, Sumpfe, Pflitzen,
Grében, Timpel und langsam flieRende Béache. Diese sollten seicht sein, das heif3t
einen Wasserstand von wenigen Zentimetern bis ca. 40 cm besitzen (MEHL, 19323;
FROMMING, 1956; RONDELAUD et al., 2011). Dort findet man sie vor allem am
Uferbereich, an Grésern sitzend, die ins Wasser ragen, aber auch oberhalb des
Wasserspiegels (FROMMING, 1956). Des Weiteren findet man sie in
vegetationslosen Trittsiegeln, die in einem Gebiet liegen, das durch Quellwasser
versorgt wird (PETZOLD, 1989a) und an Sickerwasser von Hugeln (PULLAN et
al., 1972).

Voraussetzung fir das Vorkommen der Zwergschlammschnecke ist das
Vorhandensein von geeigneter Nahrung. So ernéhren sie sich von verrottenden
Pflanzenteilen und Algen (MEHL, 1932a; FROMMING, 1956; RONDELAUD et
al., 2011). Dies bedingt, dass in Waldschattengebieten keine Exemplare zu erwarten
sind, da dort das Sonnenlicht fehlt, das fur die Entwicklung der Algen notwendig
ist (PULLAN et al., 1972). Das gleiche gilt naturlich fir Grében oder Béche, die
durch eine hohe und dichte Vegetation verwachsen sind (PETZOLD, 1989a).

Als Bodenarten werden vor allem Lehm- und Tonbbdden bevorzugt. Die
Abhéangigkeit von einem bestimmten Wasser-pH-Wert ist sehr gering, allerdings
sollte er tber finf liegen (MEHL, 1932a).

MEHL (1932a) unterscheidet drei verschiedene Habitatsgruppen. So gelten als
Primérhabitate Lebensrdume, in denen Galba truncatula weder durch Austrocknen
noch durch Erfrieren geféhrdet ist. Dies sind langsam flieRende, sauerstoffreiche,
seichte Bachlaufe mit tonigen begrasten Boden, in denen eine groRe Anzahl an

Schnecken vorkommt.

Sekundarhabitate sind Fundorte, in denen die Schnecken wéhrend grol3er
Trockenheit kaum oder gar nicht mehr zu finden sind, da dort dann kein Wasser
mehr vorkommt. Dies sind beispielsweise Stralengrdben und Ent- sowie

Bewaésserungsgraben.
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Als Tertidrhabitate sieht er weite, meist vermooste Wiesenflachen an, die bei hohen
Niederschlagen versumpfen und den Schnecken, die dorthin geschwemmt werden,
uber eine lange Zeit Nahrung und Lebensraum bieten.

Pflanzen als Indikatoren fiir Galba truncatula-Habitate

Bereits MEHL (1932a) fand einige Pflanzenarten, die besonders hé&ufig in
Zwergschlammschneckenhabitaten gefunden wurden und so als Indikator fur das
Vorhandensein eines Habitates dienen konnten. Er nannte hierbei Kleine
Schachtelhalme (Equisetum), Binsen (Juncus) und Algen, sowie Hahnenful3arten
(Ranunculus acer und Ranunculus repens). Diese HahnenfuBarten werden

umgangssprachlich seit langem auch als ,,Egelkraut™ bezeichnet.

Diese Beobachtungen wurden spater von PULLAN et al. (1972) und (PETZOLD,
1989a) bestéarkt.

Eine erst klrzlich veroffentlichte Studie untersuchte diese Beobachtungen zum
Wert bestimmter Pflanzen als Indikatorpflanzen fir das Vorhandensein von
Zwergschlammschnecken genauer. Hierbei wurden auf Basis friherer Angaben als
mdogliche Pflanzen zwei Binsenarten (Juncus acutiflorus und Juncus effusus),
Sumpfhornklee (Lotus uliginosus), WeilRes Straullgras (Agrostis stolonifera),
Flutender Schwaden (Glyceria fluitans) und Gewdhnliches Knéuelgras (Dactylis
glomerata) angesehen und bei ihrem Vorhandensein das Gebiet auf die
Anwesenheit von Schnecken untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass vor allem
Juncus acutiflorus auf sauren Béden als guter Indikator fiir das VVorhandensein von
Galba truncatula-Habitaten angesehen werden und auch in vielen Regionen
verwendet werden kann (RONDELAUD et al., 2011).

3.5. Andere Zwischenwirte fur Fasciola hepatica

Schon seit langem beschéftigen sich verschiedene Autoren mit der Frage, ob es
noch weitere Zwischenwirte auler Galba truncatula gibt, die fur die Verbreitung
der Fasciolose mitverantwortlich sind. So wurden immer wieder Versuche der
kinstlichen Ansteckung anderer Schneckenarten gemacht oder diese auf eine
natlrliche Infektion hin untersucht. THOMAS (1883) beschéftigte sich zu diesem
Zweck mit Lymnaeus pereger, Lymnaeus palustris, Lymnaeus auricularis,
Lymnaeus stagnalis, Physa fontinalis, Planorbis marginatus, Planorbis carinatus,
Planorbis vortex, Planorbis spirorbis, Bythinia tentaculata, Paludina vivipara,

Succinea amphibia, Limax agrestis, Limax cinereus, Arion ater und Arion
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hortensis. Dabei fand er keine Anzeichen einer Infektion aufler bei manchen
Lymnaeus pereger und zwar hierbei bei den jungeren Exemplaren. Allerdings kam
es zu keiner Weiterentwicklung der Parasiten. Daher kam er zu dem Schluss, dass
in England als Zwischenwirt nur Lymnaea truncatula auftritt, fur andere Lander
aber das Vorhandensein weiterer Zwischenwirtsschnecken nicht ausgeschlossen

werden darf.

FROMMING (1956) kam zur gleichen Feststellung, dass die
Zwergschlammschnecke in unseren Gebieten der einzige Zwischenwirt fir

Fasciola hepatica ist, dies aber nicht fiir andere Lander gelten muss.

Auch MEHL (1932a) fand keinen Anhaltspunkt fur andere Zwischenwirte und

schliel’t eine Ansteckung in Deutschland durch ebensolche beinahe aus.

Im Ausland scheint dies tatsachlich anders zu sein. Beispielsweise wurden in
Neuseeland natirlich infizierte Lymnaea tomentosa — und Lymnaea columella-
Exemplare und dafir keine Infektionen in Lymnaea truncatula gefunden, die
allerdings auch in Neuseeland kinstlich infiziert werden konnte. So dienen dort
wohl alle drei Spezies der Weiterverbreitung von Fasciola hepatica (PULLAN et
al., 1972).

In einer neuen Studie aus Belgien wurde ebendiese Frage nach anderen
Zwischenwirten genauer untersucht, indem 7103 Schnecken der Familie
Lymnaeidae im Feld gesammelt und daraufhin mittels Multiplex PCR auf eine
Infektion hin untersucht wurden. Dabei wurden mehr Exemplare der Spezies Radix
peregra als Galba truncatula gesammelt, da diese auch in fiir Galba truncatula
ungeeigneten Habitaten leben kdnnen. Mithilfe der PCR wurden in beiden Spezies
Infektionen festgestellt, mit einer Prévalenz von 1,3 % in Galba truncatula und
0,2% in Radix peregra. Radix peregra ist sehr invasiv und kann zu einer
Ausdehnung  der  Fasciolose  fihren.  Daher  sollten  Fasciolose-
Bekampfungsprogramme in Zukunft ein breiteres Spektrum an mdglichen
Zwischenwirten abdecken und sich nicht nur allein auf Galba truncatula
konzentrieren (CARON et al., 2014), vor allem, da eine Weiterentwicklung des
Parasiten mit anschlielender Ausscheidung nachgewiesenermalen auch in Radix
peregra stattfindet. Die Ausscheidungsrate scheint zwar geringer zu sein, allerdings
sind die frei werdenden Metazerkarien ebenso infektios wie jene, die Galba
truncatula entldsst (CARON et al., 2007).
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4. Pravalenz

Vor allem in der Schweiz wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Studien
zur Préavalenz der Fasciolose durchgefiihrt. Dabei wurde diese anhand

unterschiedlicher Methoden geschétzt.

In einer Studie aus dem Jahre 1991 wurden 2033 Lebern aus den meisten Teilen der
Schweiz anhand einer makroskopischen Leberinspektion auf das Vorhandensein
von Leberegeln berprift, sowie die Galle mikroskopisch auf Leberegeleier
untersucht. Dabei wurden fur den groBen Leberegel Fasciola hepatica
Prévalenzzahlen von 16,4 % bei weiblichen Rindern und 2,2 % bei mannlichen
Rindern festgestellt. Der hohere Prozentsatz infizierter weiblicher Tiere erklart sich
durch die unterschiedlichen Haltungsformen, da diese im Gegensatz zu méannlichen
Rindern oft die Moglichkeit zum Weidegang geboten bekommen (DUCOMMUN
und PFISTER, 1991).

Eine aktuellere Studie beschaftigt sich mit der Frage, ob es einen
Préavalenzriickgang in der Schweiz innerhalb der letzten 30 Jahre gegeben hat. Dazu
wurden insgesamt 3267 Lebern an einem Ostschweizer Schlachthof mittels
Fleischuntersuchungsverordnung vom 3. Marz 1995 auf das Vorhandensein von
Leberegeln untersucht. Die Ergebnisse wurden mit Zahlen einer Untersuchung von
1975 (ECKERT et al., 1975) verglichen, sowie mit den Zahlen der oben erwéhnten
Studie. Es wurden Prévalenzzahlen fur Fasciola hepatica von 8,4 % festgestellt,
was einen Rickgang der Prévalenz bedeuten wirde. Da allerdings die
vorangegangenen Studien eine andere Nachweismethode benutzten (Untersuchung
der Galle), die eine hthere Nachweisrate hat, kann nicht davon ausgegangen
werden, dass es sich um einen wahren Prévalenzriickgang handelt (SCHWEIZER
et al., 2003).

Aullerdem wurde, ebenfalls in der Schweiz, eine Studie durchgefiihrt, die zum Ziel
hatte, die wahre Prévalenz von Fasciola hepatica sowie die Leistung der
diagnostisch moglichen Tests herauszufinden. Zu diesem Zweck wurden 1331
Rinder an zwei Schlachthofen mittels vierer diagnostischer Strategien untersucht.
Diese waren die Fleischinspektion, die Koproskopie, der kommerzielle ELISA,
sowie die Untersuchung der Galle. Als Ergebnis kam eine durchschnittliche wahre
Pravalenz von 18,0 % heraus. AuBerdem bestétigte sich die Annahme, dass die
Fleischbeschau keine hohe Nachweisrate hat, da die Sensitivitat der
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Leberuntersuchung bei einer Spezifitat von 100 % bei 63,2 % lag. Im Gegensatz
dazu erreichte beispielsweise die Koproskopie bei einer angenommenen Spezifitat
von 100 % und einer dreimaligen Untersuchung von je 10 g Kot eine Sensitivitat
von 91,9 % (RAPSCH et al., 2006). Diese Studie zeigt daher auch, dass es keinen
Préavalenzriickgang der Fasciolose in der Schweiz gibt und es nach wie vor wichtig

ist Aufklarung und Prévention zu betreiben.

Dies untermauern auch Studien, die in anderen europdischen Nachbarlédndern
durchgefuhrt wurden. So lasst eine belgische Studie anhand der Untersuchung von
Tankmilchproben mittels ELISA auf eine Prévalenz von 37.3 % in Flandern
(Belgien) schlieBen (BENNEMA et al., 2009). Und auch in Tirol wurden
Tankmilchproben untersucht und Pravalenzzahlen von 67,1 % - 67,6 % ermittelt
(MATT et al., 2007). Eine weitere Studie aus Osterreich beschéftigt sich mit dem
Nutzen von Tankmilchuntersuchungen als Grundlage fur Behandlungs-
/Bekdmpfungsstrategien. Dafur wurden 31 Karntner Milchviehherden mittels
Sammeltankmilch-, Einzelmilch-, Serum- und Kotuntersuchung auf Fasciolose
untersucht. Dabei wurden per Tankmilch-ELISA Préavalenzzahlen von 60 % auf
Herdenebene festgestellt (DUSCHER et al., 2011).

Fur Bayern, fir welches als weiterflhrendes Ziel dieser Arbeit eine Karte der
Fasciolose-Risikogebiete erstellt werden soll, gibt es ebenfalls Pravalenzzahlen.
Erste Zahlen wurden im Rahmen einer Doktorarbeit aus dem Jahre 2005 ermittelt.
Auch hier wurden Tankmilchproben mittels eines ELISAs ausgewertet und zwar
insgesamt 5278 Proben. Fur Gesamtbayern betrug der festgestellte Pravalenzwert
32,4 %. Dabei wurden innerhalb Bayerns grol3e regionale Unterschiede ausfindig
gemacht. So betrug die Prdvalenz in Unterfranken nur 4,4 % wohingegen in
Oberbayern mit 47,2 % deutlich hthere Werte festgestellt wurden. Auch innerhalb
der einzelnen Landkreise sind deutliche lokale Haufungen bemerkt worden, wobei
beispielsweise das Ostallgdu (88,8 %), Bad Reichenhall (91,3 %) oder Bad T6lz
(97,5 %) stark betroffen sind. Insgesamt kann man anhand der Pravalenzzahlen von
einem Nord-Sud-Gefélle innerhalb Bayerns sprechen (KOCH, 2005).

Fir Gesamt-Deutschland gibt es Prdvalenzzahlen aus einer erst Kkirzlich
angefertigten Studie von KUERPICK et al. (2013). Es wurden insgesamt 20749
Tankmilchproben aus Gberall in Deutschland verteilten Regionen gesammelt und
mit einem ELISA untersucht. Das Ergebnis war eine durchschnittliche Prévalenz

von 23,6 % fir Gesamt-Deutschland, wobei es eine groRe Spanne von 2,6 % —
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38,4 % zwischen den einzelnen Bundeslandern gab. Fir Bayern wurde eine
Prévalenz von 17,7 % festgestellt, ein Wert, der deutlich unter dem von KOCH
(2005) ermitteltem Wert liegt. Dies kann allerdings an der geringeren Anzahl der
hier gesammelten Proben pro Bundesland liegen, weshalb die Unterschiede
zwischen den einzelnen Bundeslandern unter VVorbehalt betrachtet werden miissen
und die angegebenen Prévalenzzahlen besser als Anhaltspunkt beziiglich der
epidemiologischen Situation gesehen werden sollten (KUERPICK et al., 2013).

Neueste Pravalenzzahlen zu Bayern stammen aus dem Dissertationsprojekt von
SCHAFFER (2018). Hier wurde zudem erstmals untersucht, ob es einen
signifikanten Unterschied zwischen 06kologisch und konventionell gefiihrten
Betrieben betreffend der Pravalenz gibt. Dazu wurden von beiden Betriebsarten
insgesamt je 366 Betriebe per Zufallsgenerator ausgewahlt, wobei darauf geachtet
wurde, dass diese Stichproben verhadltnismaRig anhand der Betriebsanzahl je
Landkreis verteilt waren. Pro Landkreis wurde dieselbe Anzahl an 6kologisch
produzierenden wie konventionell wirtschaftenden Betrieben zur Untersuchung
herangezogen. VVon diesen Betrieben wurden vom Milchprifring Bayern e.V. im
Zeitraum vom 01.10.-20.10.2015 Tankmilchproben gezogen und anschlieRend
mittels des ELISA Fasciolosis Verifications Tests der Firma IDEXX ausgewertet.
Dabei wurde eine Prévalenz von 46,6 % bei 6kologischen Betrieben und 35,8 % bei
konventionell geflihrten Betrieben festgestellt. Dieser Unterschied ist als statistisch
signifikant anzusehen. Auffallend war, dass die serologisch positiven Betriebe vor

allem auf den Stuiden Bayerns verteilt sind.

Insgesamt betrachtet zeigen die erwahnten Studien, dass die Fasciolose nach wie
vor eine weit verbreitete Krankheit ist und Bekdmpfungs-, Prophylaxe — sowie
AufklarungsmaRnahmen nétig und sinnvoll sind. Ein Review aus dem Jahre 2011
bestatigt diese Aussage. Es beschaftigt sich mit dem bisherigen Wissensstand zu
Inzidenz und Epidemiologie sowie mit den Hirden der Bekampfung der Fasciolose.
Es wird von einem weiteren Ausbreiten der Krankheit, auch aufgrund des
Klimawandels und den dadurch entstehenden komfortableren Lebensbedingungen
fir Galba truncatula und die frei lebenden Stadien von Fasciola hepatica,
ausgegangen (FAIRWEATHER, 2011).



I1. Literaturlibersicht 16

5. Bekampfung

Die Bek&mpfung der Fasciolose schlieRt therapeutische und prophylaktische

MaRnahmen ein und greift an unterschiedlichen Stellen an.

Zu den therapeutischen MaRnahmen zadhlt der Einsatz von verschiedenen
Anthelminthika. In Deutschland gibt es mehrere zugelassene Wirkstoffe, die
allerdings zum Teil nur gegen einzelne Entwicklungsstadien des Leberegels
wirksam sind (bspw. Albendazol), bei laktierenden Tieren nicht angewendet
werden durfen (bspw. Triclabendazol) oder aber nur mit Ausnahmegenehmigung
verschrieben werden dirfen (bspw. Oxyclozanid). Dieser Anthelminthikaeinsatz ist
einfach durchzuflhren, ist aber, wie oben kurz erwéhnt, in der Anwendung
eingeschrankt und berucksichtigt die individuelle Situation des Betriebes nicht. Es
kann also auch sein, dass hierbei nichtinfizierte Tiere behandelt werden, was
sicherlich nicht wirtschaftlich ist (KNUBBEN-SCHWEIZER et al., 2011).

Daher schlie3t die Bekdmpfung der Fasciolose auch andere MalRnahmen wie das
Auszaunen und Drainieren von eventuellen Schneckenhabitaten ein. Hierbei soll
der Kontakt zwischen Endwirt und Zwischenwirt vermieden werden, was eine
Unterbrechung des Parasitenzyklus bedeuten wirde und somit die Tiere
prophylaktisch vor einer Infektion oder Re-Infektion schiitzen wirde. Allerdings ist
es schwierig einen Abstand des Zaunes zu definieren, da bei Hochwasser oder
starken Niederschlagen die Schnecken auch weit in die Weiden hinein geschwemmt
werden oder diese auch aktiv auswandern konnen (KNUBBEN-SCHWEIZER et
al., 2011).

Als weitere MalRnahme waére es sinnvoll den Tieren das Gras von infizierten
Weiden nur als Silage oder Beluftungsheu zu futtern, da die Metazerkarien in Gras
oder bodengetrocknetem Heu bis zu sechs Monate infektionsfahig bleiben,
wohingegen sie in Grassilage oder Beluftungsheu innerhalb weniger Wochen
sterben (GRUNDER, 2006; KNUBBEN-SCHWEIZER et al., 2010). Allerdings ist
dies in manchen Betrieben aufgrund der Lage der Weiden oder der technischen
Hilfsmittel nicht durchfuhrbar.

Als wirkungsvollste Maltinahme ist die betrieblich angepasste Bekampfung mit
Berlcksichtigung der Zwischenwirtshabitate zu nennen. Hierbei misste zunédchst
der Betrieb mittels Kotuntersuchung oder serologischer Untersuchung von je finf

Tieren aus der Gruppe der Jungtiere sowie der Milchkiihe auf das VVorhandensein
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der Fasciolose als Bestandsproblem (berpriift werden. Auflerdem sollten die
Weiden auf Zwischenwirtshabitate untersucht werden. Danach kann eine an die
jeweilige Situation angepasste Bek&mpfung erfolgen (KNUBBEN-SCHWEIZER
et al., 2011). Die betriebsindividuelle Bek&mpfungsstrategie basiert auf der
betroffenen Altersgruppe (Jungtiere vs. Milchkiihe) und den betroffenen Weiden
bzw. Grunfldchen. Das Einhalten eines solch erarbeiteten Bekampfungsplanes ist
in manchen Betrieben nicht einfach, kann aber die Pravalenz deutlich reduzieren
(KNUBBEN-SCHWEIZER et al., 2010).

Die wirksame und nachhaltige Bekampfung der bovinen Fasciolose ist aus

verschiedenen Griinden eine Herausforderung fur Landwirte und Tierarzte.

Zum einen fehlt vielen Landwirten das Problembewusstsein gegenuber dieser
Krankheit und somit auch die Kenntnis Uber den Erreger selbst oder tber die
Bekampfungsmalinahmen, die gegen diesen ergriffen werden konnen
(SCHWEIZER et al., 2005a).

Zum anderen steht nur eine limitierte Anzahl an Wirkstoffen zur Behandlung der

bovinen Fasciolose zur Verfugung.

Hoffnung gibt die Aussicht auf eine mdgliche Impfung, da in den letzten Jahren
grofRe Fortschritte betreffend der Isolation und Prufung einer Reihe von Molekiilen,
die als Vakzine gegen Fasciola hepatica infrage kommen, erzielt wurden.
Allerdings sind die Daten noch zu inkonsistent und die Forschung noch nicht zu
Feldversuchen vorgedrungen, weshalb in nachster Zeit noch nicht mit einer
Kommerzialisierung gerechnet werden kann (MOLINA-HERNANDEZ et al.,
2015).

6. Wirtschaftliche Bedeutung der Fasciolose

Wie bereits erwéhnt, kann es bei massiven Befallsraten zu Todesféllen unter den
infizierten Tieren kommen. Jedoch entstehen die groRten wirtschaftlichen Verluste
durch verringerte Produktivitat der vor allem subklinisch infizierten Tiere
(KAPLAN, 2001). Dabei setzen sich diese Verluste durch Leberkonfiskate, eine
schlechtere  Gewichtszunahme, verringerte  Milchleistung und  geringere
Fruchtbarkeit zusammen (SCHWEIZER et al., 2005b). Eine Schweizer Studie, die
als Ziel hatte, die durch Fasciolose bedingten finanziellen Verluste in der Schweiz
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abzuschéatzen, geht von einem durchschnittlichen absoluten Verlust von 52
Millionen Euro pro Jahr aus. Zusatzlich zu oben genannten Faktoren wurden hierbei
noch die anfallenden Behandlungskosten miteinberechnet. Allerdings gibt es bisher
noch keine Studien Uber die tatsachlich anfallenden tierérztlichen Kosten. Hierzu
zahlen nicht nur die Kosten der eingesetzten Anthelminthika, sondern auch die

Behandlung von eventuellen Begleiterkrankungen wie Peritonitis oder Ketose.

Den groRten Anteil am totalen Verlust machte die verringerte Milchleistung mit
65 % aus. Den zweitgrofiten Anteil hatte die reduzierte Fruchtbarkeit im Sinne eines
verlangerten Kalbe-Konzeptionsintervalls mit 27 % des totalen Verlustes
(SCHWEIZER et al., 2005b). Dabei gibt es noch relativ wenige Studien darlber,
wodurch die Reduktion der Fruchtbarkeit zustande kommt. Es ist noch unklar, ob
diese durch das schlechtere Allgemeinbefinden und das geringere Wachstum der
Tiere verursacht wird oder ob der Parasit an sich den Hormonaushalt der Wirtstiere
direkt beeinflusst (KAPLAN, 2001).

7. Risiko- und Vorhersagemodelle fur Fasciolose

Da der Zwischenwirt Galba truncatula und die freilebenden Stadien von Fasciola
hepatica stark von verschiedenen Klima- und Umweltfaktoren abh&ngig sind,
besteht die Madglichkeit das Vorkommen der Fasciolose anhand von

klimaabhéngigen Risikomodellen vorherzusagen.

Ein erstes solches Modell entstand in den 50er Jahren fiir Anglesey, einer Insel vor
der Kiste von Wales. Hierbei waren die beeinflussenden Faktoren Temperatur und
Feuchtigkeit (OLLERENSHAW et al., 1959).

Dieses Modell wurde dann in den 60er Jahren auf England und Wales ausgeweitet
(OLLERENSHAW, 1966) und spater in Louisiana Uberprift und weiterentwickelt.
So wurde hier ein Modell auf Basis des Thornthwaite water budgets erstellt, das als
Messwert fiir Boden- und Oberflachenwasserverfugbarkeit dient und den grof3en
Vorteil hat, dass die potenzielle Evapotranspiration aus den wenigen Daten, die zur
Verfugung stehen, ausreichend genau berechnet werden kann (MALONE et al.,
1987).

Ein weiteres Modell aus Nordirland, das 1990 verdffentlicht wurde, nutzte ein

computerbasiertes Informationssystem, um exaktere Daten Uber die Prdvalenz
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mittels eines Schlachthofdatensatzes mit einem meteorologischen Datensatz zu
verbinden. Dabei stellten die Autoren fest, dass die Prdvalenz des vorangegangenen
Jahres einen grofien Einfluss auf die aktuelle Pravalenz hatte (MCILROY et al.,
1990).

In Louisiana wurde untersucht, ob verschiedene Bodenarten hinsichtlich des
Vorkommens und der Verbreitung von Fossaria bulimoides, dem dortigen
Zwischenwirt von Fasciola hepatica, einen Hinweis liefern konnen. Hierbei wurde
ein geographisches Informationssystem konstruiert, indem Bodentypkarten,
Satellitenbilder, Neigung und hydrologische Eigenschaften genutzt wurden. Die
Prévalenz der Fasciolose wurde anhand von Kotproben untersucht und es wurde
festgestellt, dass die Anzahl an Eiern im Kot mit der Proportion an hygrischen
Lehmbdden ansteigt (MALONE et al., 1992).

Eine Ubersicht Gber die bisher entwickelten Vorhersagemodelle und die Vorteile
von Geographischen Informationssystemen wurde 1992 veroffentlicht (MALONE
und ZUKOWSKI, 1992).

Die Autoren eines weiteren fir den Suden der USA entwickelten
Vorhersagemodells, das wiederum Bodenkarten benutzte, kamen zu dem Schluss,
dass ein umfassendes und reprasentatives Modell mehrere Elemente enthalten
sollte. Und zwar sollte es auf ein Klimamodell fir die Entwicklung des
Lebenszyklus, eine Abschétzung des individuellen Farmrisikos flr das Auftreten
von Zwischenwirtshabitaten durch beispielsweise Bodenkarten und das Einbringen
von  Managementfaktoren  wie  Anthelminthikaeinsatz, = Herdenstruktur,
Weidenmanagement etc. basieren (ZUKOWSKI et al., 1993).

1998 wurde ein Vorhersagemodell fiir Athiopien entwickelt, das das Risiko fiir das
Vorkommen von Fasciola hepatica und Fasciola gigantica abschatzt. Dieses
Modell basiert auf Klima- und Umweltdaten und ergibt monatliche VVorhersagen
fur die vier Klimaregionen des Landes. Diese Vorhersagen wurden im Anschluss
mit vorhandenen Prévalenzdaten aus der Literatur verglichen, wobei sich eine gute
Ubereinstimmung zeigte. Daraufhin lieferten die Autoren Empfehlungen
hinsichtlich der Behandlungsstrategien in den vier Klimaregionen (YILMA und
MALONE, 1998).

Im selben Jahr wurde ein Risikomodell fiir Ostafrika erstellt, ebenfalls fiir Fasciola

hepatica und Fasciola gigantica. Dabei wurden unter Verwendung des 1987 fir
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Louisiana entwickelten Modells regionale VVorhersagekarten kreiert. Als Variablen
wurden monatliche Niederschlagsdaten, Temperatur, potenzielle
Evapotranspiration, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
Vegetationsperiode, HOhe und Bewasserungsstatus in das Risikomodell
einbezogen. Die Ergebnisse wurden dann mit vorhandenen Pravalenzdaten aus der
Literatur verglichen (MALONE et al., 1998).

Etwas spater, im Jahre 2004, vertffentlichten TUM et al. (2004) ein
Geographisches Informationssystemmodell fur Fasciola gigantica in Kambodscha.
Hierbei wurden Uberschwemmung, Flussnihe, Landnutzung, Neigung, Hohenlage
und die Buffel- und Kuhdichte als Faktoren verwendet. Auffallend ist im Vergleich
zu den bisherigen Modellen, dass weder Temperatur noch Niederschlag verwendet
wurden, was allerdings daran liegt, dass diese in Kambodscha keine wichtigen
Determinanten sind. Niederschlag beeinflussen, im Gegensatz zur Schneeschmelze,
kaum die jahrliche Anflutung der Flusse und die Temperaturen verandern sich das
Jahr hindurch nur wenig und sind so ganzjahrig glnstig fir die
Schneckenpopulation. In einer anschlieBenden Validierung des Modells anhand
von Kotproben wurde insgesamt eine gute Ubereinstimmung festgestellt und es
scheint somit fir eine Identifikation der Hochrisikogebiete mit anschlie3ender
Einleitung gezielter Bekdmpfungsprogramme geeignet zu sein (TUM et al., 2007).

Vier Modellklassen wurden fir Victoria in Australien anhand eines friiheren
Datensatzes aus einer Schlachthofuntersuchung evaluiert. Dabei sollten Gebiete
hoher Pravalenz identifiziert und diese anhand von vorherrschenden
Umweltvariablen erklart werden. Als Variablen wurden Niederschlag,
Bewaésserung, temperatur-angepasster Niederschlag und NDVI genutzt. Festgestellt
wurde, dass die Bewdsserung den grofiten Einfluss hatte (DURR et al., 2005).

In Stdbrasilien wurde die Pravalenz flr Fasciola hepatica ebenfalls anhand von
Leberuntersuchungen an Schlachthéfen bestimmt. Daraufhin wurden die Klima-
und Hohenbedingungen der betroffenen Gebiete mit der Préavalenz anhand eines
Geographischen Informations Systems in Verbindung gebracht (DUTRA et al.,
2010).

Auch fur Belgien wurden Vorhersagemodelle entwickelt. Hier wurde die
Beziehung zwischen Management-, Klima- und Umweltfaktoren untersucht und
wie diese die rdumliche Verteilung von Fasciola hepatica-Infektionen
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beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Modelle entwickelt
und im Anschluss mit den Prévalenzdaten, die mittels ELISA aus Tankmilchproben
bestimmt wurden, verglichen. Das beste Modell enthielt sowohl Klima- und
Umwelt- als auch Managementvariablen und bestand aus folgenden
Determinanten: jahrlicher Niederschlag, Mahen der Weiden, Anteil von geméhtem
Gras am Futter und Lange der Weidesaison. Dieses kombinierte Modell beschrieb
die rdumliche Verteilung von Fasciola hepatica-Infektionen besser als Modelle, die
nur Klima- und Umweltvariablen oder auch nur Managementfaktoren enthielten.
Dies zeigt, dass es wichtig ist Managementfaktoren in die Risikoberechnung mit
einzubeziehen (BENNEMA et al., 2011).

Fur England und Wales wurden ebenfalls im Jahre 2010 Vorhersagemodelle
veroffentlicht. Hierzu wurden insgesamt sechs Modelle erstellt, die mit
Prévalenzdaten aus einer vorhergegangenen Studie verglichen wurden. Diese
Prévalenzdaten stammten auch hier von Tankmilchproben, die mittels ELISA
getestet wurden. Die Datensatze enthielten Klimaparameter, Umweltparameter,
Bodendaten, Viehbestand- und Weidevariablen (MCCANN et al., 2010).

Eine erst kiirzlich veroffentlichte Studie befasst sich mit Pravalenz, Risikofaktoren
und raumlicher Analyse von Leberegelinfektionen in Danemark. Dabei wurde
zundchst anhand einer Schlachthofuntersuchung die Prdvalenz bestimmt und
hierbei ein Anstieg im Vergleich zu bisher bekannten Werten festgestellt. Dann
wurden rédumliche Analysen angefertigt, um ein eventuell gebdndeltes
Krankheitsauftreten zu identifizieren und dadurch auch Umweltfaktoren, die mit
dem Auftreten der Krankheit in Zusammenhang stehen, ausfindig zu machen. Es
entstand so ein Datensatz, der Informationen tiber Umweltvariablen, HerdengroRe,
Infektionsstatus der Herde, Handelsinformationen, Betriebstyp, Produktionsart und
Lokalisation der Farm enthielt. Die einzelnen Faktoren wurden auf ihre Verbindung
mit Auftreten der Infektion getestet. Dabei wurde festgestellt, dass das Auftreten
von Flissen, Feuchtgebieten und Weideland mit einem positiven Fasciola
hepatica-Status in Verbindung steht.

AuBerdem konnte die beobachtete rédumliche Verbreitung mit dem finalen
Vorhersagemodell reproduziert werden (OLSEN et al., 2015b).
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7.1. Interaktive Karte der Schweiz von RAPSCH et al. (2008)

Im Jahre 2008 wurde eine interaktive Karte veroffentlicht, die das relative
Ubertragungsrisiko fiir Fasciolose darstellt und im Internet fiir die Offentlichkeit
zuganglich war. Dabei wurde das Risiko anhand von Umweltbedingungen, die fur
das Uberleben und die Fortpflanzung der Schnecke und der freilebenden
Larvenstadien von Fasciola hepatica gunstig sind, ermittelt. Als Faktoren wurden
hier Temperatur, Niederschlag, Bodentypen inklusive Grundwasser und
Forstbestand verwendet. Hierbei wurde zum ersten Mal detailliert auf die
unterschiedlichen Anforderungen an die Temperatur von frei-lebenden

Parasitenstadien und Zwischenwirt eingegangen.

Die Karte zeigt anhand von sechs Risikoklassen wie wahrscheinlich das
Vorkommen von Galba truncatula und den Larvenstadien von Fasciola hepatica
ist und somit kann dann auf ein Ansteckungsrisiko geschlossen werden. Aullerdem
zeigt die Karte Grenzlinien der Kantone, Wasserlaufe, Hauptstadte der Kantone,
das Relief und die Bewaldung des Gebietes. Das Risiko kann monatlich eingesehen
werden (RAPSCH et al., 2008).

Im Zuge eines zweiten Projektes wurde diese Karte im Feld validiert. Dazu wurden
361 Rasterfelder entsprechend der interaktiven Karte untersucht, auf das
Vorhandensein von Feuchtstellen Gberprift und im positiven Falle auf das
Vorkommen von Galba truncatula eingehend abgesucht. AuBerdem wurden
weitere Funde aus einer Pravalenzstudie aus dem Jahre 2007 (SCHWEIZER et al.,
2007) und Funde aus der Datenbank des Centre Suisse de Cartographie de la Faune
bewertet. Leider konnten nur eine maRige Sensitivitdt und Spezifitat festgestellt
werden. Dies kdnnte zum einen damit zusammenhdangen, dass nur die Hauptflisse
der Schweiz in der Risikokarte enthalten sind und kleinere Bachldufe, die oftmals
ein Habitat darstellen, fehlen. Zum anderen wurde der Faktor Neigung nicht in die
Risikoberechnung mit einbezogen, was aber durchaus empfehlenswert ware, da
viele Habitate an Hangwasseraustrittsstellen vorkommen. Aulerdem waére es
winschenswert ein Transmissionsmodell in die Karte einzubauen, damit die
Bedingungen der vorangegangenen Monate in die Risikoberechnung des einzelnen
Monats mit einbezogen werden konnen (BAGGENSTOS et al., 2016).
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7.2. Entwicklung logistischer Regressionsmodelle zur Vorhersage des
Vorkommens von Zwergschlammschnecken in der Schweiz
Aufgrund der festgestellten méRigen Sensitivitat und Spezifitat der von RAPSCH
et al. (2008) entwickelten Karte und der daraus entstandenen Forderung nach dem
Einbau eines Transmissionsmodells (BAGGENSTOS et al., 2016), beschaftigte
sich Frau Dr. RoRler (ROBLER, 2016) in ihrem Dissertationsprojekt mit dem
Erstellen logistischer Regressionsmodelle zur Vorhersage des Vorkommens von
Galba truncatula in der Schweiz. Dabei wurde der Einfluss von insgesamt 70
Kovariablen auf die Wahrscheinlichkeit Zwergschlammschnecken anzutreffen,
untersucht. Dies erfolgte unter Verwendung zweier Generalisierter Logistischer
Regressionsmodelle, einem glmmLasso-Modell und einem grplasso-Modell. Das
grplasso-Modell wéhlte 19 Kovariablen mit Einfluss auf das Vorkommen der
Zwergschlammschnecke aus, das gimmLasso-Modell erkannte 13 Kovariablen als
relevant. In neun Kovariablen, die somit den stérksten Effekt auf das

Schneckenvorkommen austiben, stimmten beide Modelle Uiberein.
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1. MATERIAL UND METHODEN

1. Projektbeschreibung

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der Anwendung eines in einer
vorangegangenen Studie entwickelten mathematischen Modells (ROBLER, 2016)
zur Vorhersage des Vorkommens von Galba truncatula.

Anhand des Modells wird eine Risikokarte fur ein festgelegtes
Untersuchungsgebiet angefertigt und im Anschluss mittels Felduntersuchungen

uberpraft.

So kann ein erster Eindruck darber gewonnen werden, ob das Modell als
Grundlage fur eine Galba truncatula-Risikokarte geeignet ist und somit potenziell
auch als Fasciolose-Risikokarte von Bayern dienen kann.

2. Mathematische Modellierung

2.1. Logistische Regressionsmodelle zur Vorhersage des Auftretens von
Galba truncatula in der Schweiz

Als Grundlage dieser Dissertation dient die Arbeit von Frau Dr. Anne RoRler, die
zwei logistische Regressionsmodelle zur VVorhersage des VVorkommens von Galba
truncatula in der Schweiz entwickelte. Dabei untersuchte sie den potenziellen
Einfluss von insgesamt 70 Kovariablen auf die Wahrscheinlichkeit,
Zwergschlammschnecken an einem bestimmten Ort anzutreffen. Die Vorselektion
dieser Kovariablen erfolgte aufgrund der Kenntnis zu bisherigen Modellen sowie
anhand personlicher Erfahrungsberichte der Durchfiihrenden vorausgegangener
Studien (ROBLER, 2016).

Sie verwendete zu diesem Zweck Generalisierte Lineare (Gemischte)
Regressionsmodelle (GL(M)Ms), einerseits das grplasso-Verfahren und
andererseits das glmmLasso-Modell. Die Auswahl der Modelle erfolgte aufgrund
der Anforderungen, die an ein geeignetes Modell gestellt wurden. So war es nétig
hinsichtlich der bindren Response der Zielvariablen (Schnecke ja/nein) ein

logistisches Regressionsverfahren anzuwenden. Auerdem musste das Modell der
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Wahl mit der hohen Anzahl an Kovariablen und einem gewissen Mal} an
Multikollinearitdt umgehen konnen. Daher wahlte sie Verfahren aus, die auf dem
Prinzip des Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) aufbauen.
Sie kam zu dem Schluss, dass sich beide Verfahren als geeignet erweisen das

Auftreten von Galba truncatula vorherzusagen.

2.2. Auswahl des gimmLasso-Modells

In der vorliegenden Arbeit wurde mittels des glmmLasso-Modells die
Wahrscheinlichkeit berechnet, Galba truncatula an einem bestimmten Standort
anzutreffen. Das glmmLasso-Modell wéhlte aus den 70 potenziellen Einflussgréi3en
13 Kovariablen mit relevantem Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
Zwergschlammschnecken an einem bestimmten Standort anzutreffen, aus. Die
Entscheidung, dieses Modell anstelle des grplasso-Verfahrens zu verwenden,
beruht zum einen auf der Restriktion des glmmLasso-Modells auf weniger
Kovariablen. So miissen weniger Daten erhoben werden. Dies stellt aufgrund der
Schwierigkeit des Datenbezugs durch die unterschiedlichen Gegebenheiten und
Quellen der beiden Lander Schweiz und Deutschland einen groRen Vorteil dar.
Zum anderen scheint das glmmLasso-Modell  stabiler  gegentiber
datenstrukturbedingter Einfliisse zu sein (RORLER, 2016).

Der Zusammenhang aller EinflussgréRen wurde wie folgt modelliert:

L%

L=1In 1—n, = ,30+Xi1.31+ ot Xipﬁp

L6st man die Gleichung nach mr; auf, so ergibt sich:

eﬁo+xi1.81+“‘+xipﬁp

wT: =
t 1+ eﬁo+xi151+'“+xipﬁp

Dabei bezeichnet m; die Wahrscheinlichkeit an Rasterfeld i eine Schnecke zu
finden, p die Anzahl der Kovariablen, x;, die erste Kovariable fiir das Rasterfeld i,

B, den Intercept und g, die Schatzer der Modellparameter. Diese Schatzer sind in
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Tabelle 1 aufgelistet. Positive Schéatzwerte driicken dabei einen positiven, negative
Werte einen negativen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
Zwergschlammschnecken vorzufinden, aus. Der Absolutbetrag der Schétzer ist ein
MaR fir die Starke des Einflusses der jeweiligen Kovariablen. Sind die Kovariablen
und die Schétzer bekannt, kann nun eine Wahrscheinlichkeit und somit Aussage fur
einen vollkommen unbekannten Rasterpunkt oder auch ein Rasterfeld berechnet
werden.

Tabelle 1: In gimmLasso ausgewahlte Regressionsparameter, geordnet nach
absteigender Grolie der Schatzer

Icept 1,9789
Gewasser im Umkreis von 100 m 0,9888
Hangwasseraustritt 0,8263
Baume 0,5142
Riet / Feuchtflachen 0,2866
Eistage-3 0,0518
Temp5max<0-3 0,0231
Wasserspeichervermogen4 <0,0001
Wasserspeichervermogen6 -0,0417
Temp200mean>20-1 -0,0732
Temp200max>30-1 -0,1142
Grindigkeit4 -0,1332
Temp5mean>20-1 -0,2997
Hitzetage-1 -0,3951
Temp5mean<0-2 -0,4727

Bevor die Daten in das Modell eingegeben werden konnen, ist es nétig eine
Standardisierung der Variablen durchzufuhren, da die unabhangigen Variablen
unterschiedliche Maleinheiten besitzen und es daher nicht moglich ist, die Grole
der Regressionskoeffizienten miteinander zu vergleichen. Es werden
standardisierte Regressionskoeffizienten berechnet, die die Auswirkungen
unterschiedlicher Maleinheiten beseitigen (ANDRER, 2001). Eine Form der
Standardisierung ist die z-Transformation. Hierbei wird der Abstand jedes x-Wertes
zum Mittelwert berechnet und durch die geschatzte Standardabweichung der
Variablen x dividiert. Die neue Variable z hat so den Mittelwert O und die
Standardabweichung 1. Es handelt sich hierbei um eine lineare Transformation der

Daten, wodurch alle Informationen der Daten erhalten bleiben.

1 Regressionsparameter bestimmen den Einfluss einer Variablen in einer Regressionsgleichung
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Die zugrundeliegende Formel lautet:

Hierbei ist x; die urspringliche Variable und z; die transformierte Variable
(BUHNER und ZIEGLER, 2009).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Kovariablen mit den von ROBLER (2016)
verwendeten zugehdrigen Mittelwerten und Standardabweichungen zentriert
beziehungsweise standardisiert. Deren Werte sind den Tabellen 11 und 12 des

Anhangs zu entnehmen.

3. Generierung des Datensatzes

Wie bereits erwéhnt, wahlte das glmmLasso-Modell aus den 70 potenziellen
EinflussgroBen 13  Kovariablen mit relevantem  Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit, Zwergschlammschnecken an einem bestimmten Standort
vorzufinden, aus. Davon zédhlen sechs zu den geldnde- und bodenabhéngigen
Kovariablen und sieben zu den klimaabhiangigen Einflussgréen. Einen Uberblick
bietet Tabelle 2.

Fur die Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit war es notwendig, die Daten zu den
relevanten 13 Kovariablen zu beschaffen. Im Gegensatz zu vorangegangenem
Projekt (RORLER, 2016), das Schweizer Daten beinhaltete, mussten im
vorliegenden Projekt deutsche Daten verwendet werden. Im Weiteren wird auf die

dadurch entstandenen Unterschiede detaillierter eingegangen.

Tabelle 2: Uberblick tiber die ausgewéhlten Kovariablen

Ausgewahlte Kovariablen

Klimavariablen Gelande- und bodenabhangige
Kovariablen

Eistage-3 Riet und Feuchtflachen

Hitzetage-1 Hangwasseraustritt

Temp200max>30-1 Gewaésser im Umkreis von 100 m

Temp200mean>20-1 Baume und Straucher

Temp5mean>20-1 Grindigkeit

Temp5mean<0-2 Wasserspeichervermdgen

Temp5max<0-3
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3.1. Gelande- und bodenabhéngige EinflussgroRen

3.1.1. Riet und Feuchtflachen

Feuchtflachen bieten fir viele Krankheitslibertrager wie Schnecken und Miicken
einen Lebensraum. So auch fur die Zwergschlammschnecke, fur die Feuchtflachen
wesentliche Primérhabitate darstellen (FROMMING, 1956; TORGERSON und
CLAXTON, 1999; RONDELAUD et al., 2011; DE ROECK et al., 2014).

Diese Gebiete wurden mittels Felduntersuchung und unter Zuhilfenahme von
Kartenmaterial identifiziert. Das verwendete Kartenmaterial wurde vom
Bayerischen Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung zur
Verfligung gestellt. Es handelt sich hierbei um ein digitales Orthophoto, welches
ein mafstabsgetreues Luftbild darstellt, sowie um die digitale Ortskarte 1:10.000,
die vierteljahrlich aktualisiert wird (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG).

3.1.2. Hangwasseraustritt

Hangwasseraustrittsstellen ~ zéhlen ebenso zu den Primérhabitaten der
Zwergschlammschnecke (MATT et al., 2007; KNUBBEN-SCHWEIZER et al.,
2011). Sie wurden in bisherigen Modellen zur Vorhersage des Fascioloserisikos
kaum beriicksichtigt (ROBLER, 2016). Diese Tatsache kann als Schwache einer
interaktiven Karte zum Fascioloserisiko in der Schweiz (RAPSCH et al., 2008)
vermutet werden (BAGGENSTOS et al., 2016).

Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Gebiet wurde mittels Feldbegehungen

auf Hangwasseraustrittsstellen gepruft.

3.1.3. Gewasser im Umkreis von 100 m

Langsam flielende, seichte Bachldufe oder Drainagegraben gelten ebenfalls als
Primdrhabitate der Zwergschlammschnecke (MEHL, 1932b; KNUBBEN-
SCHWEIZER et al., 2011; RONDELAUD et al., 2011; DE ROECK et al., 2014).
Mithilfe der Digitalen Ortskarte 1:10.000, sowie des Digitalen Orthophotos des
Bayerischen Landesamtes fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung wurden
diese lokalisiert (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG). Dabei werden
allerdings auch Flisse und Bachl&ufe erfasst, die eine hohe FlieRgeschwindigkeit
haben und daher erfahrungsgeman als Habitate im Grunde ungeeignet sind (MEHL,
1932b).
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3.14. Baume und Straucher

Die Vegetation hat einen groRen Einfluss auf das Vorkommen von Galba
truncatula. Kleinere ~ Baum-  oder  Buschbestainde  konnen  die
Zwergschlammschnecken vor auf3eren Einfliissen wie Austrocknung oder direkter
Sonneneinstrahlung schiitzen (RORLER, 2016). Dichterer Wald, beispielsweise an
Flussldufen, fihrt durch zu geringe Sonneneinstrahlung zu vermindertem
Algenwachstum. So fehlt den Schnecken ihre Nahrungsgrundlage (PETZOLD,
1989b).

Das Vorhandensein von Bdumen und Strduchern im Untersuchungsgebiet wurde
anhand des Digitalen Orthophotos des Bayerischen Landesamtes fir
Digitalisierung, Breitband und Vermessung Uberpriift (LANDESAMT FUR
DIGITALISIERUNG). AuRerdem wurde die Luftbildfunktion des Bayernatlas, des
Kartenviewers des Freistaates Bayern, zu Hilfe genommen (BAYERISCHE
VERMESSUNGSVERWALTUNG, 2017). Dieser ist frei zugénglich und
ermoglicht ein Hineinzoomen in Karten unterschiedlicher MaRstdbe oder

Themengebiete (https://geoportal.bayern.de/bayernatlas). Verantwortlich flr die

bereitgestellten Daten ist dabei die Bayerische Vermessungsverwaltung.

3.15. Grundigkeit

Als Grindigkeit wird die Tiefe des potenziell durchwurzelbaren Bodenraumes
definiert. Die physiologische Grundigkeit oder auch die Durchwurzelbarkeit ist die
Tiefe, bis zu der die Pflanzenwurzeln tatsachlich eindringen kénnen. Begrenzt wird
diese durch mechanische Barrieren wie festes Gestein oder verfestigte Horizonte
sowie  durch  physiologische  Begrenzungen  wie  wassergeséttigte
Unterbodenhorizonte mit Sauerstoffmangel (AD-HOC-AG BODEN, 2005;
SCHEFFER et al., 2010).

Die Einstufung der physiologischen Griindigkeit unterscheidet sich in Deutschland
und in der Schweiz in einigen Punkten. Die beiden Einstufungsverfahren sind in
Tabelle 3 dargestellt.


https://geoportal.bayern.de/bayernatlas
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Tabelle 3: Gegenuberstellung Griundigkeitseinteilung Deutschland / Schweiz

Deutschland Schweiz

Physiologische Griindigkeit (in dm) Grundigkeit (in cm)

Wp0 keine 0 1 sehr flach <30
Wpl sehr flach 0-<15 2 flach 30-60
Wp2 flach 15-<3 3 mittel 60— 90
Wp3 mittel 3-<7 4 tief 90 -120
Wp4 tief 7-<12 5 sehr tief > 120
Wp5 sehr tief 12-<20

Wp6 auBerst tief  >20

2

Die fur das Untersuchungsgebiet bendtigten Angaben zur physiologischen
Grindigkeit wurden vom Bayerischen Landesamt flir Umwelt in Form einer
Exceltabelle bereitgestellt, die als Tabelle 13 des Anhangs zu finden ist. Aus ihr
kann die Grindigkeitsstufe der im Untersuchungsgebiet auftretenden
Hauptbodentypen  abgelesen  werden. Bei der  Zuordnung  der
Grindigkeitseinstufung des jeweiligen Bodentyps wird der Profilaufbau des
Bodens mit seiner Horizontabfolge bericksichtigt. Grundlage zur Einteilung
bildete die Bodenubersichtskarte 1: 25.000 des Bayerischen Landesamts fur
Umwelt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2015).

3.1.6.  Wasserspeichervermdgen

Das Wasserspeichervermdgen gibt an, wieviel Wasser, das durch Tensionskrafte
im Boden festgehalten wird, bei einer Saugspannung von 100 hPa — 1000 hPa
(pF 2-3) einem bestimmten Bodenvolumen entnommen werden kann und so fur
Pflanzen leicht verfiigbar ist. Die Einstufung erfolgt in sechs Klassen. Der Begriff
des Wasserspeichervermdgens wird in der deutschen Bodenkunde nicht verwendet.
Daher wurde fur das vorliegende Modell auf die nutzbare Feldkapazitat
zurtickgegriffen, die in etwa dem Wasserspeichervermdogen entspricht. Hierbei wird
die Menge des Bodenwassers angesprochen, die bei einer definierten
Saugspannung zwischen 60 hPa — 16000 hPa (pF 1,8 - 4,2) gebunden ist und sich
aus der Differenz zwischen Feldkapazitat und permanentem Welkepunkt berechnet
(AD-HOC-AG BODEN, 2005). Eine Gegeniberstellung der Einstufung des
Wasserspeichervermdgens und der nutzbaren Feldkapazitat ist in Tabelle 4 zu
finden.

2 Wp = potenzieller Wurzelraum
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Tabelle 4: Gegeniberstellung der Einteilungen der nutzbaren Feldkapazitat
und des Wasserspeichervermdagens

Nutzbare Feldkapazitat (pF 1,8 —4,2; = Wasserspeichervermégen (pF 2 - 3; in

in Volumen - %) mm Wassersaule)

sehrgering 1 <6 extrem gering 1 <15

gering 2 6-<14 sehr gering 2 15-30

mittel 3 14 -< 22 gering 3 30-45

hoch 4 22-<30 manig 4 45 - 60

sehr hoch 5 >30 gut 5 60 — 100
sehr gut 6 > 100

Die benétigten Daten wurden ebenfalls vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt
mittels einer Excel-Tabelle bereitgestellt, die als Tabelle 13 des Anhangs beigefligt
ist. Hier wurde die nutzbare Feldkapazitat fur die Mittelporen (pF 2,5 - 4,2)
berechnet. Aus Angaben zur nutzbaren Feldkapazitat der einzelnen Horizonte der
Bodenprofile und aus der Kenntnis iber den Anteil der einzelnen Bodenprofile an
der vorliegenden Bodeneinheit wurde die nutzbare Feldkapazitat fiir die betreffende
Bodeneinheit ermittelt. Die Angaben zur Bodeneinheit wurden ebenfalls tber die
Ubersichts-Bodenkarte 1:25.000 des Landesamtes fiir Umwelt bezogen, die alle
verfiigbaren geowissenschaftlichen Themen zum Boden enthalt (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT, 2015).

3.2 Temperaturvariablen

Von 48 urspriunglich eingegangenen  Kovariablen, die sowohl die
Temperaturabhdngigkeit der  Zwergschlammschnecke als auch  deren
Feuchtigkeitsabhéangigkeit (in Form von Niederschlagsvariablen) beriicksichtigen,
wahlte das glmmLasso-Modell sieben Kovariablen aus, die allerdings

ausschlieBlich zu den Temperaturvariablen zahlen.

Zu diesen sieben Temperaturparametern zéhlen mittlere und maximale Tageswerte
der 20 cm Uber dem Boden gemessenen Lufttemperatur sowie mittlere und
maximale Tageswerte der Erdbodentemperatur. Diese wird 5 cm iber dem Boden

gemessen.

AuBerdem wurden als Temperaturextrema Hitze- und Eistage ausgewahlt. Angaben
zu diesen beiden Variablen konnten nicht direkt aus dem Datenportal abgerufen
werden. Sie wurden nach ihrer Definition mittels Excel aus den bezogenen

Temperaturdaten berechnet.
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3.2.1. Datengranularitat und — zeitraum

Um zu gewabhrleisten, dass der vollstandige Schneckenzyklus mit allen potenziellen
EinflussgroRen bertcksichtigt werden kann, wurden in Anlehnung an die Arbeit
von RORLER (2016) Umweltdaten aus einem Zeitraum von drei Jahren vor dem

Tag der Feldbegehung bericksichtigt.

Mithilfe des Ewigen Kalenders wurde dieser Zeitraum berechnet. Es erfolgte eine
Rickrechnung ab Datum der Felduntersuchung um 1095 Tage. Dies wurde flr
jedes Datum der insgesamt zehn Felduntersuchungen durchgefiihrt
(http://www.salesianer.de/util/kal4dnld.html).

Alle Temperaturvariablen, deren Messung in einer Hohe von 2 m Uber dem
Erdboden stattfindet, liegen in der feinst mdglichen Granularitat von einem Tag
vor. Die Variablen, deren Temperatur bei 5 cm tber dem Boden gemessen wird,

stehen in einer Granularitat von einer Stunde zur Verfugung.

3.2.2. Datenbezugsquelle

Samtliche erforderlichen Temperaturdaten wurden vom Deutschen Wetterdienst,
einer Bundesoberbehtrde im Geschéftsbereich des Bundesministeriums fur
Verkehr und digitale Infrastruktur, bezogen. Uber das Portal Weste-XL konnen die
wichtigsten Wetterdaten kostenfrei abgerufen und als Excel-Datei heruntergeladen
werden (WETTERDIENST, 2017).

Die Temperaturwerte wurden mit einer Nachkommastelle angegeben.

3.2.3.  Auswahl repréasentativer Wetterstationen
Zunéchst wurde fir den Temperaturdatenbezug die Wetterstation ,,Kaufbeuren®
ausgewahlt, die mit einer Distanz von 13,5 km die geringste Entfernung zum

Untersuchungsgebiet aufweist und sich auf ahnlicher Hohenlage befindet.

Allerdings musste festgestellt werden, dass von dieser Wetterstation im April 2016
keine Werte geliefert wurden und ab Mai 2016 eine Verlegung der Station stattfand.
Es war daher nicht mdglich mittels der von dieser Station bezogenen Werte einen
kompletten  Datensatz  fur den  gesamten  Untersuchungszeitraum
zusammenzustellen.  Um  mdoglichst  realistische  Angaben  fir  das
Untersuchungsgebiet zu erhalten, wurden deshalb die benétigten Temperaturdaten
mittels Interpolation der Werte verschiedener benachbarter Wetterstationen

berechnet.


http://www.salesianer.de/util/kal4dnld.html
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3.2.3.1. Auswahl der Wetterstationen fur die Interpolation

Fur die Interpolation der Wetterdaten wurden vier Wetterstationen ausgewéhlt, die
sich auf die vier Himmelsrichtungen um das Untersuchungsgebiet verteilen. Es
wurden nur Wetterstationen betrachtet, die weniger als 50 km vom
Untersuchungsgebiet entfernt liegen. Die maximale Distanz zwischen

Wetterstation und Untersuchungsgebiet betrug somit 44,4 km.

Allerdings fielen beim Datenbezug bei jeder der vier ausgewahlten Messstationen
Licken in der Datenbereitstellung auf. Diese Liicken konnten durch Daten von
anderen Messstationen, die zur jeweils lickenhaften Station n&chstgelegen waren,
gefiillt werden. Tabelle 14 des Anhangs bietet einen Uberblick tiber die Liicken in
der Datenbereitstellung und Tabelle 15 des Anhangs enthalt alle fur die

Interpolation verwendeten Messstationen mit Distanz- und Héhenangaben.

Eine weitere Herausforderung ergab sich daraus, dass die Erdbodentemperatur nur
in Stundenwerten abgerufen werden konnte. Daher erfolgte vor der Interpolation

noch eine Umrechnung der Stunden- in Tageswerte.

Der komplette Temperaturdatensatz enthalt fiir jedes Datum der Felduntersuchung
Angaben zu folgenden temperaturabhdangigen Kovariablen: Eistage-3,
Temp5max<0-3, Temp200max>30-1, Temp200mean>20-1, Temp5mean>20-1,
Temp5mean<0-2, Hitzetage-1. Hierbei bezieht sich das ,,-3* auf das dritte Jahr, ,,-

(13

2¢ auf das zweite Jahr und ,,-1* auf das erste Jahr vor dem Zeitpunkt der

Felduntersuchung.

3.2.3.2. Interpolationsverfahren

Mittels Interpolation wurden die Temperaturwerte flr das Untersuchungsgebiet aus
den Werten der vier ausgewahlten Wetterstationen berechnet. Dabei wurden die
Hohenlage und die Entfernung der jeweiligen Station bericksichtigt. Dies wurde
mithilfe der Kombination zweier verschiedener Interpolationsverfahren erreicht.
Diese Kombination wurde in der Diplomarbeit von Herrn Jorg Niederberger
durchgefuhrt und getestet (NIEDERBERGER, 2000). Es kann zu jedem
Messzeitpunkt neu entschieden werden, ob die Verfahren kombiniert werden oder
ob eines alleine angewendet wird. Somit ist die Interpolation im Gesamten sehr

flexibel.

Das erste Verfahren ist eine einfache lineare Hohenregression. Hierbei wird ein

linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Hohenlage angenommen.
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(BUHNER und ZIEGLER, 2009). Die Regressionsanalyse kann anschliefend
mittels Korrelationskoeffizient r und Bestimmtheitsmal} r2 Gberprift werden. Dem
Korrelationskoeffizient r werden Werte zwischen -1 und 1 zuteil. Er l&sst den
Zusammenhang zwischen der abhéngigen und der unabhédngigen Variable
erkennen: Je mehr der Betrag von r gegen 1 geht, desto starker ist der
Zusammenhang. Das BestimmtheitsmaR r? charakterisiert die Glite der Regression
und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Hier gilt, je groRer r? desto geringer
weichen die Wertepaare von der Regressionsgeraden ab (NIEDERBERGER,
2000).

Das zweite hier angewendete Verfahren ist das Inverse Distance Weight Verfahren.
Ihm liegt das Prinzip der raumlichen Korrelation zugrunde (RIEDL, 2008). Es wird
angenommen, dass eine in der Nahe liegende Messstation den gesuchten Wert
besser darstellt als eine weiter entfernt gelegene Messstation. Dabei ist der

Wichtungsfaktor zum Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional.

Die Kombination der beiden Verfahren erfolgt in mehreren Schritten. Zunédchst
wird die Hohenregression fir jeden Tagesschritt berechnet. Anschlie3end
entscheidet der Wert des Bestimmtheitsmal3es r? der Hohenregression, ob alleine
mit dieser Methode interpoliert werden kann, ob eine Kombination der Verfahren
notig ist oder ob das Inverse Distance Weight Verfahren alleine angewendet werden
sollte. Liegt der Wert < 0,3 wird ausschlielich mit dem Nachbarschafsverfahren
gearbeitet, liegt er zwischen 0,3 und 0,8 werden beide Verfahren miteinander
kombiniert und ist er > 0,8 wird die Interpolation mit der Hohenregression alleine
umgesetzt (NIEDERBERGER, 2000).

Bei der Kombination beider Verfahren wird die Berechnung des gesuchten Wertes

mit folgender Formel durchgefihrt:
y=H-r>+IDW-(1-12%)
mit. y = gesuchter Wert
H = Schétzwert der Hohenregression
IDW = Schatzwert der Inverse Distance Weight Methode

r2 = Bestimmtheitsmal der Hohenregression
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4, Durchfihrung der Felduntersuchungen

4.1 Untersuchungsgebiet
Zur Uberprifung des von Dr. Anne RoRler entwickelten glmmLasso-Modells

wurden Felduntersuchungen durchgefunhrt.

Diese fanden in Rappen bei Unteregg im Allgédu groftenteils auf Flachen des
Demeter-Betriebes der Schwarz und Paulus GbR statt. Der Betrieb besitzt Felder,
die am Fluss Mindel gelegen sind und sich auf einer Hohe von etwa 700 Meter tiber
dem Meer befinden. AulRerdem gibt es eine Hochfléche, die sich auf einer Hohe

von etwa 750 Meter Uber Meeresspiegel erstreckt.

Das gesamte fir dieses Projekt festgelegte Untersuchungsgebiet erreicht eine
Flache von etwa 64 Hektar und ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Modifiziertes Orthophoto des fur die Studie festgelegten
Untersuchungsgebietes (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG, 2015)

4.2, Zeitraum der Felduntersuchungen

Die erste Begehung des Untersuchungsgebietes fand am 29.11.2014 statt. Hierbei
wurde sich ein Uberblick (iber die raumliche Strukturierung des Gebietes
verschafft. Aulerdem wurden potenzielle Habitate der Zwergschlammschnecke
ausfindig gemacht, die im weiteren Verlauf des Projektes regelmaRig untersucht
werden sollten.
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Vom 18.06.2015 bis einschlieflich  25.09.2016 wurden regelmaRig
Felduntersuchungen durchgefiihrt. Es wurden monatlich, mit Ausnahme der
Wintermonate, Feuchtstellen auf das Vorhandensein von Galba truncatula
Uberprift. Insgesamt fanden zehn Felduntersuchungen statt, wobei jeweils finf
potenzielle Habitate besichtigt wurden. Jedes der Habitate wurde 30 Minuten lang
auf die Anwesenheit von Zwergschlammschnecken untersucht. Die gefundenen
Zwergschlammschnecken wurden grob identifiziert, quantifiziert und anschlieRend
wieder zurlickgesetzt. AuRerdem wurden Aufzeichnungen tber das VVorhandensein

von weiteren Schneckenarten gefihrt.

Des Weiteren wurden stichprobenartig auch Stellen untersucht, die bei der ersten

Begehung nicht als potenzielles Schneckenhabitat eingestuft worden waren.

4.3. Potenzielle Fundorte

Als potenzielle Fundorte wurden Standorte festgelegt, die nach einem ersten
Ubersichtsbesuch den Anschein erweckten als geeignetes
Zwergschlammschneckenhabitat in Frage zu kommen. Grundsatzlich gliedern sich
die untersuchten Fl&chen in eine stets trockene Fl&che in héherer Lage und eine
zumeist feuchtere Flache in tieferer Lage, die an den Fluss Mindel angrenzt und
von Drainagegraben durchzogen wird. Des Weiteren sind Flachen mit Hanglage
anzutreffen. Die potenziellen Fundorte befinden sich auf der tiefer gelegenen

Flache sowie in Hanglage und werden im Folgenden ndher beschrieben.

4.3.1. Potenzieller Fundort I

Es handelt sich um ein etwa 13 m langes offenes Stiick eines Drainagegrabens mit
schlammigem Boden. Je nach Felduntersuchungszeitpunkt stellte sich das
Grabenstiick unterschiedlich dar. So fiihrte es von ,,gar kein Wasser* liber ,,wenig
Wasser* bis ,,viel recht schnell flieBendes Wasser” und zeigte sich differierend
dicht zugewachsen. Am Rand des Grabens befand sich stets Binse. Abbildung 3
zeigt das Habitat im Mai 2016.
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Abbildung 3: Potenzieller Fundort I, fotografiert
im Mai 2016

4.3.2. Potenzieller Fundort 11

Bei diesem Habitat handelt es sich um ein Quellwasser in einer Wiesenflache am
Waldrand. Die Flache erschien bei fast allen Begehungen als sehr feucht, wobei
mehrfach auch in Trittsiegeln oder Traktorspuren stehendes Wasser auszumachen

war. Auch hier fand sich Binse an mehreren Stellen. Abbildung 4 zeigt die Flache
im April 2015.

Abbildung 4: Potenzieller Fundort I, fotografiert
im April 2015
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4.3.3. Potenzieller Fundort 111

Dieser potenzielle Fundort stellt sich als offenes Drainagegrabensystem dar. Dabei
ist der Boden teils sehr schlammig, teils steinig. Der Graben an sich ist stellenweise
offen, stellenweise sehr zugewachsen und je nach Begehungszeitpunkt waren ,,nur
seichte Wasseransammlungen® bis zu ,,viel flieBendem Wasser” zu beobachten.
Wie bei den oberen Habitaten wuchs auch hier Binse. Abbildung 5 zeigt den Graben
im Mai 2016.

Abbildung 5: Potenzieller Fundort
111, fotografiert im Mai 2016

4.3.4. Potenzieller Fundort IV

Auch hierbei handelt es sich um ein offenes Drainagegrabensystem. Im Vergleich
zum potenziellen Fundort Il war stets weniger Wasser, das sehr selten flieRend
war, im Graben zu finden. Der Graben zeigte sich oft zugewachsen, enthielt viel
Schlamm und ebenfalls Binse. Abbildung 6 zeigt das Habitat im Mai 2016.
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Abbildung 6: Potenzieller Fundort 1V,
fotografiert im Mai 2016

4.3.5. Potenzieller Fundort V

Das Habitat V ist eine Hangwasseraustrittsstelle. Damit ist ein Gelandepunkt
gemeint, an dem in Hanglage Quellwasser austritt. Diese Stelle war meist von
hohem Gras bewachsen und stellte sich stets feucht dar, wobei je nach Zeitpunkt
stehendes seichtes Wasser in Mulden oder auch langsam bergab flieBendes Wasser
beobachtet werden konnte. Binse trat auch an diesem Untersuchungsort auf.

Abbildung 7 zeigt die Hangwasseraustrittsstelle im April 2016.
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Abbildung 7: Potenzieller Fundort V, fotografiert
im April 2015

44. Identifikation der Schnecken

Um endgultige Gewissheit tber die Art der gefundenen und quantifizierten
Schnecken zu erhalten, wurde eine Auswahl der in Rappen hauptséchlich
vorkommenden Schnecken von Frau Katrin Koller, Technische Mitarbeiterin der

Sektion Mollusca der Zoologischen Staatssammlung Minchen, untersucht.

Hierbei wurde die Galba truncatula als solche bestatigt. Aullerdem wurden
Succinea putris = Gemeine Bernsteinschnecke, Radix labiata = Gemeine
Schlammschnecke und Cochliopa lubrica = Gemeine Glattschnecke als weitere im

Untersuchungsgebiet lebende Schnecken identifiziert.

5. Erstellen der Risikokarten

Insgesamt wurden von Frau Dr. Nadja Poéllath aus dem Lehrstuhl fir
Paldoanatomie, Domestikationsforschung und Geschichte der Tiermedizin der
Tierérztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitdt Munchen elf Karten

des Untersuchungsgebietes mittels des Programmes QGIS erstellt (QGIS, 2017).
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5.1. Rasterung und Codierung

Das Untersuchungsgebiet wurde in Rasterfelder unterteilt. Diese Rasterfelder
wurden, angelehnt an die interaktive Karte, die im Jahre 2008 in der Schweiz
entwickelt wurde, mit einer Flache von 100 m x 100 m geplant. Einzelne Felder am
Rande des Untersuchungsgebietes haben infolgedessen einen geringeren
Flacheninhalt (RAPSCH et al., 2008). So ergeben sich insgesamt 95 Rasterfelder,
die Abbildung 8 zeigt und fir welche jeweils alle notigen 13 Kovariablen zur

Verfligung standen.

Jnterfeld

nfeld

Abbildung 8: Modifizierte Digitale Ortskarte des Untersuchungsgebietes mit
nummerierten Rasterfeldern (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG,
2016)

5.1.1. Temperaturvariablen

Durch das glmmLasso-Modell wurden insgesamt sieben Klimavariablen
ausgewahlt, die fur die Vorhersage der Wahrscheinlichkeit an einem bestimmten
Ort Zwergschlammschnecken anzutreffen, eine Rolle spielen. Diese sieben
Variablen sind Eistage-3, Temp5max>0-3, Temp200max>30-1,
Temp200mean>20-1, Temp5mean>20-1, Temp5mean<0-2 und Hitzetage-1.
Aufgrund der Gegebenheit, dass die Temperaturvariablen mittels des weiter vorne
beschriebenen Interpolationsverfahrens berechnet wurden, das eine lineare

Hohenregression mit dem Inverse Distance Weight-Verfahren kombiniert, kénnen
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die unterschiedlichen Hohenlagen des Untersuchungsgebietes beriicksichtigt
werden. So kommt es, dass nicht flr alle 95 Felder zwingend der gleiche Wert in
das Modell einflieRt, wie es der Fall ware, wenn Werte von einer einzelnen

Temperaturmessstation zur Verfligung stiinden.

5.1.2. Gelande- und bodenabhéngige Einflussgrofen

5.1.2.1. Bé&ume und Straucher

Die Variable Bdume und Straucher flieRt in den Datensatz als O fur keine
beziehungsweise 1 fur vorhandene B&ume oder Straucher ein. Hierbei wird ein
Rasterfeld mit 1 bewertet, wenn mehrere Baume oder Straucher vorkommen,
wohingegen ein einzelner Baum pro Rasterfeld einen zu geringen Einfluss auf die

gesamte Rasterfeldflache hat und somit ein solches Rasterfeld mit O bewertet wird.

5.1.2.2. Gewasser im Umkreis von 100 m

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Rasterfeld in einem geringeren Abstand als 100 m
zu einem Fluss oder Bachlauf liegt, wurde auf ein Luftbild die Rasterung gelegt und
die Abstdnde von 100 m zu entsprechenden Flissen, Graben oder Bachldufen
eingetragen. Die Variable Gewasser im Umkreis von 100 m flief3t in das Modell
ebenfalls als 0 oder 1 ein, wobei ein Feld mit 1 bewertet wird, wenn Uber die Halfte

seines Flacheninhaltes weniger oder gleich 100 m von einem Gewaésser entfernt ist.

5.1.2.3. Hangwasseraustritt, Riet und Feuchtflachen

Die Auspragung der zwei Kovariablen Hangwasseraustritt sowie Riet und
Feuchtflachen floss ebenfalls mit 0 beziehungsweise 1 in das Modell ein. Wie oben
beschrieben, wird ein Feld mit 1 bewertet, wenn (iber die Hélfte seiner Flache eine
Hangwasseraustrittsstelle oder eine Feuchtflache enthélt, anderenfalls wird es mit

0 bewertet.

5.1.2.4. Grundigkeit

Nicht alle Grundigkeitsstufen wurden in der vorangegangenen Arbeit als
einflussreich bewertet. Vielmehr scheint nur die Stufe Griindigkeit 4 der Schweizer
Klassifikation, also eine tiefe Griindigkeit, einen Einfluss auf das Vorhandensein
von Galba truncatula auszuiiben. Im Untersuchungsgebiet kommen zwei
verschiedene Grindigkeitsstufen nach Deutscher Klassifizierung vor, die Wp 4,

eine tiefe Grundigkeit und die Wp 5, eine sehr tiefe Grindigkeit. Die Einteilung der
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Rasterfelder in die verschiedenen Grundigkeitsstufen erfolgte ebenfalls nach
vorherrschendem Fl&chenanteil. Dabei wurde die deutsche Wp 4 als schweizerische
Grindigkeit 4 gewertet, sowie die Wp 5 als Griindigkeit 5. Grindigkeit 4 wurde
hierbei mit 1 bewertet, wenn die Griindigkeit 4 vorlag, ansonsten floss sie als 0 in
den Datensatz ein. Ebenso wurde ein Vorliegen der Grindigkeit 5 mit 1 bewertet

und anderenfalls mit 0.

5.1.2.5. Wasserspeichervermdgen

Wie bei der Grindigkeit bewertete das glmmLasso-Modell nicht alle
Wasserspeichervermdgensstufen als entscheidend. Allein die Stufen 4 (= méaliges
Wasserspeichervermdgen) und 6 (= sehr gutes Wasserspeichervermaogen), scheinen
auf die Zwergschlammschnecke einzuwirken. Im Untersuchungsgebiet kdnnen
zwei unterschiedliche Stufen der nutzbaren Feldkapazitat, die in diesem Fall das
Schweizer Wasserspeichervermdgen ersetzt, angetroffen werden. Es handelt sich
um die Stufe 2, die eine geringe nutzbare Feldkapazitat bezeichnet und die Stufe 3,
bei welcher es sich um eine mittlere nutzbare Feldkapazitat handelt. Die Zuteilung
der Rasterfelder zu einer entsprechenden Stufe ergab sich wiederum mittels
vorherrschendem  Flachenanteil. Die Stufe 2 wurde dabei dem
Wasserspeichervermdgen 3 zugeteilt und die Stufe 3 dem Wasserspeichervermaogen
4. Die Bewertung mit 0 und 1 erfolgte nach demselben Prinzip, das bei der

Grindigkeit angewandt wurde.

5.2. Das Programm QGIS

QGIS ist ein freies Geoinformationssystem, mit dem Geodaten erfasst, bearbeitet,
gespeichert, visualisiert und analysiert werden kdnnen. QGIS steht unter der GNU
General-Public-License und ist offizielles Mitglied der Open-Source-Geospatial-
Foundation. Es ermdglicht die Verwendung von Vektor- und Rasterdaten
verschiedener Datenformate (QGIS, 2017). In der vorliegenden Arbeit wurde die

zum Zeitpunkt der Studie aktuellste Version 2.18 Las Palmas verwendet.

5.3. Kartendesign

Um die Risikokarten erstellen zu kdnnen, wurde fir jedes einzelne Rasterfeld die
Wahrscheinlichkeit Schnecken anzutreffen mittels des glmmLasso-Modells
berechnet und anschlielend je nach Risikoklasse eingefarbt. Hierfir wurden drei
Risikoklassen bestimmt, die durch die Farben grun, gelb und rot visualisiert

werden. Grin steht dabei fur kein, gelb fir mittleres und rot fir hohes Risiko. Der
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jeweils zugehoérige Bereich der berechneten Wahrscheinlichkeiten ist in Tabelle 5

abzulesen.

Tabelle 5: Einteilung der errechneten Wahrscheinlichkeiten in
Risikokategorien

Wabhrscheinlichkeit Risikokategorie
<0,3333 0
0,3333-<0,6667 1
> 0,6667 2

Als Hintergrund dienen den Risikokarten zwei bereinander gelagerte Karten. Es
handelt sich dabei um die Digitale Ortskarte mit dem Malf3stab 1:10.000 sowie um
das Gelanderelief mit Bodenauflésung 1,0 Meter, bei welchem es sich um ein
Schummerungsbild aus dem Digitalen Geldandemodell handelt, bei dem das
Gelédnde als Grauwertbild dargestellt wird. Beide Karten wurden vom Landesamt

fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern zur Verfugung gestellt.

Aufgrund des verwendeten Kartenmaterials sind Siedlungen, StraRen und Wege,
Walder, Seen, Flusse und Quellen sowie Hohenlinien und Grenzen auf den
Risikokarten zu sehen. Auflerdem sind auf den Risikokarten eine Legende zu den
Risikoklassen und ein Maf3stab abgebildet.

5.4. Kartenanzahl

Wie bereits erwdhnt wurden insgesamt elf Risikokarten des Untersuchungsgebietes
erstellt. Da zehn Felduntersuchungen stattfanden, wurde jeweils eine Karte fir das
jeweilige Felduntersuchungsdatum erstellt. AuBerdem wurde eine elfte Karte
erstellt, die einen Uberblick tiber den gesamten Zeitraum der Felduntersuchungen
bietet. Die Wahrscheinlichkeit fur jedes Rasterfeld wurde hierbei aus dem Median
der zehn Wahrscheinlichkeiten, die sich pro Rasterfeld zu den zehn

Felduntersuchungsdaten ergeben, berechnet.
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6. Validierung der Karten

6.1. Berechnung von Sensitivitat, Spezifitdt, positiv und negativ
pradiktiven Werten

Um die elf erstellten Risikokarten des Untersuchungsgebietes Uberpriufen zu

kdnnen, wurden Sensitivitat und Spezifitdt sowie positiv und negativ préadiktive

Werte berechnet.

Die Sensitivitét gibt die richtig positive Rate eines Tests an. In diesem Fall ist das
die Wahrscheinlichkeit, dass die risikoreichen Rasterfelder der Karten auch korrekt

positiv sind. Sie wird mit folgender Formel berechnet:

- Sensitivitat = Richtig positive / (Richtig positive + Falsch negative)
Die Spezifitdt beschreibt die richtig negative Rate eines Tests und somit die
Wahrscheinlichkeit unter allen Rasterfeldern der Karten die risikofreien Felder als

negativ zu identifizieren. Sie wird wie folgt definiert:

- Spezifitat = Richtig negative / (Richtig negative + Falsch positive)
Der positiv pradiktive Wert zeigt auf, wie viele der als risikoreich identifizierten
Felder auch tats&chlich risikoreich sind und wurde folgendermalien definiert:

- Positiv pradiktiver Wert = Richtig positive / (Richtig positive + Falsch
positive)

Der negativ pradiktive Wert bestimmt den Anteil der Rasterfelder, die laut der
Karten risikofrei sind und auch tatsachlich nach den Feldbegehungen als richtig
negativ eingestuft werden konnten. Seine Berechnung wurde dergestalt festgelegt:
- Negativ pradiktiver Wert = Richtig negative / (Richtig negative + Falsch
negative)
Zur Berechnung der vier Werte konnten nicht alle Rasterfelder der Risikokarten
herangezogen werden, da nicht jedes Rasterfeld zu jedem Felduntersuchungsdatum
untersucht und auf das VVorhandensein von Schnecken tberpriift wurde. Es wurden
nur solche Rasterfelder beurteilt, zu denen auch eine sichere Aussage getroffen
werden konnte. Dazu zahlen die Rasterfelder, die den einzelnen potenziellen
Fundorten zugeordnet werden konnten, sowie Rasterfelder, die zweifellos als
risikofrei zu bewerten sind. Somit ergaben sich insgesamt 58 auswertbare

Rasterfelder, die in Abbildung 9 zu erkennen sind.
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7

Abbildung 9: Modifizierte Digitale Ortskarte mit Ubersicht Uber die
auswertbaren Felder (rot gefarbt) (LANDESAMT FUR
DIGITALISIERUNG, 2016)

Mittels Excel 2013 wurden die bendtigten Werte zu den elf Risikokarten in zwei
Varianten berechnet. Die erste Variante bewertete die Risikokategorie 0 mit ,,kein
Risiko* und die Risikokategorien 1 und 2 mit ,,Risiko vorhanden®, wohingegen in
der zweiten Variante die Risikogruppen 0 und 1 als ,kein Risiko* und nur die

Risikokategorie 2 als ,,Risiko vorhanden* beurteilt wurden.

Mit ,,richtig positiv wurde das Vorhandensein von mindestens einer Schnecke
gewertet, wobei auch tote Schnecken mitgezahlt wurden. Bei der Validierung der
Mediankarte wurde ein Rasterfeld als ,,richtig positiv‘ anerkannt, wenn mindestens
einmal wahrend der zehn Feldbegehungen eine Schnecke auf diesem Rasterfeld

beziehungsweise an dem zugehdrigen potenziellen Fundort ausgemacht wurde.

6.2. Korrelation

Da bei der Validierung der Karten bis hierhin die Schneckenanzahl nicht
berticksichtigt werden konnte, wurde in einem zweiten Schritt Gberpruft, inwieweit
die Anzahl der Schnecken mit den berechneten Wahrscheinlichkeiten der Karte
korreliert. Da nicht unbedingt von einem linearen Zusammenhang der Variablen

ausgegangen wird, wurde Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient ,,Rho*
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berechnet, der die Rangfolge der Werte und nicht deren Hohe einbezieht und somit
auch robust gegeniiber AusreiBern ist. Der Koeffizient nimmt Werte zwischen -1
und +1 an, wobei +1 fiir einen perfekt positiven Zusammenhang steht (KUCKATZ
etal., 2013).

Da Dbei Durchfihrung der Felduntersuchungen die Schnecken jeweils pro
potenziellem Fundort und nicht pro Rasterfeld quantifiziert wurden, konnte nur ein
Wert pro potenziellem Fundort zur Korrelationsrechnung herangezogen werden.
Dieser Wert wurde berechnet, indem der Median der medianen
Wahrscheinlichkeiten der zugehorigen Rasterfelder ermittelt wurde. Einen
Uberblick dariiber, welche Rasterfelder welchem Fundort zugeordnet wurden,
bietet Tabelle 6. Des Weiteren konnten Rasterfelder als ,,Nicht-Fundorte mit ihrer
jeweiligen medianen Wahrscheinlichkeit in die Korrelation mit einbezogen werden.
Somit ergaben sich 38 auswertbare Rasterfelder, bei denen die Korrelation
zwischen der medianen Wahrscheinlichkeit und der Summe der Schneckenfunde
berechnet werden konnte. Das Problem doppelter Rangplatze wurde gelést, indem
den Feldern mit gleichem Rang der Mittelwert der auf sie entfallenen Rangplétze

zugewiesen wurde. Die Rangplatzvergabe ist in Tabelle 16 des Anhangs abzulesen.

Tabelle 6: Zuordnung der einzelnen Rasterfelder zu den jeweiligen Fundorten

Fundort Rasterfeld

I 45, 54

Il 75, 76, 84, 85

11 52,62,72,73,79, 81, 82, 87, 88, 89
v 51, 52, 60, 61, 70, 71, 72, 79, 80

\Y 49

Die Berechnung von Spearman’s Rho wurde mittels der KORREL-Funktion von
Excel 2013 durchgefihrt.

6.3. Signifikanztest

Um zu uberprifen, ob die Korrelation auch in ihrer Grundgesamtheit gilt, wird ein
Signifikanztest durchgefuhrt, der die Zufalligkeit einer Verteilung Gberprift, indem
zwei Hypothesen einander gegeniibergestellt werden: die Nullhypothese und die
Alternativhypothese. Hierbei ist die Nullhypothese eine Negativhypothese, die
besagt, dass kein Zusammenhang besteht und dass rho gleich Null ist. Die
Alternativhypothese besagt das Gegenteil. Sie geht davon aus, dass eine Korrelation

zwischen zwei Merkmalen, im Falle dieser Studie der Schneckensumme und der



111. Material und Methoden 48

medianen Wahrscheinlichkeit besteht und somit rho ungleich Null ist. Des Weiteren
handelt es sich hier um ungerichtete Hypothesen, da keine Angabe uber die
Richtung des Zusammenhangs oder Unterschieds gemacht wird (KUCKATZ et al.,
2013).

Das Signifikanzniveau wurde mit 5 % festgelegt, das heil3t p < 0,05 ist signifikant.

Der Signifikanztest wurde mithilfe des Statistikprogramms R 3.3.1 durchgefiihrt (R
CORE TEAM, 2016).

7. Beteiligte Institutionen

Die Risikokarten entstanden in Zusammenarbeit der Klinik fir Wiederkauer mit
Ambulanz und Bestandsbetreuung und dem Lehrstuhl fur Paldoanatomie,
Domestikationsforschung und Geschichte der Tiermedizin der Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen. Dariiber hinaus ermdglichten der Deutsche
Wetterdienst, das Bayerische Landesamt fir Umwelt und das Landesamt fir
Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern die Umsetzung des
mathematischen Modells durch die Bereitstellung geeigneter Daten. Ferner wurde
das Projekt durch die Zoologische Staatssammlung Miinchen bei der Identifikation

der Schnecken unterstitzt.
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V. ERGEBNISSE

1. Anzahl der Galba truncatula-Funde

Total wurden im gesamten Zeitraum der Felduntersuchungen 181 lebende und 15
tote Zwergschlammschnecken an den vorab festgelegten potenziellen Fundorten
gesammelt, gezahlt und anschlieend wieder zuriickgesetzt. Des Weiteren wurde
bei einer der zehn Felduntersuchungen ein Sekundarhabitat entdeckt, in welchem
sich an diesem Tag zahlreiche Zwergschlammschnecken aufhielten. An keinem

anderen Felduntersuchungstag wurden dort Zwergschlammschnecken gefunden.

Am meisten Schnecken wurden an Fundort | (54,6 %) und am wenigsten an Fundort
V (0%) gefunden. Blickt man auf die zeitliche Aufteilung der gesamten
Zwergschlammschneckenfunde, so wurde am 18.06.2015 die grofte
Schneckenanzahl (33,7 %) und am 27.09.2015 die geringste (0,5 %) gesammelt.

35
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Schneckenanzahl

y
o ,{/\ ’\j\ 6\ Q(o. ’\‘,’J ,0/. ’\f’

Felduntersuchungsdatum

B Pot. Fundort | ® Pot. Fundort Il ® Pot. Fundort Il B Pot. Fundort IV B Pot. Fundort V

Abbildung 10: Anzahl der Schneckenfunde pro potenziellem Fundort Uber
den gesamten Zeitraum der Felduntersuchungen

Abbildung 10 und Tabelle 17 des Anhangs bieten einen Uberblick iber die
Verteilung der Galba truncatula-Funde auf die einzelnen Felduntersuchungsdaten

sowie potenziellen Habitate.

Bei separater Betrachtung der beiden Jahre der Felduntersuchung fallt auf, dass sich

die Gesamtanzahl der quantifizierten Schnecken mit 97 im Jahre 2015 und 99 derer
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im Jahre 2016 kaum unterscheidet. Dennoch lassen sich deutliche Unterschiede im
zeitlichen Verlauf der Schneckenzahlen der beiden Jahre erkennen. Diese sind den
Abbildungen 11 und 12 zu entnehmen.

Galba truncatula - Funde im Jahr 2015
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ANZAHL GALBA TRUNCATULA

18.06.2015 27.07.2015 26.08.2015 27.09.2015 27.10.2015
FELDUNTERSUCHUNGSDATUM

Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Schneckenfunde des Jahres 2015

Galba truncatula - Funde im Jahr 2016
35
30
25
20
15

10

ANZAHL GALBA TRUNCATULA

07.05.2016 06.06.2016 25.07.2016 22.08.2016 25.09.2016
FELDUNTERSUCHUNGSDATUM

Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Schneckenfunde des Jahres 2016
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2. Mittels glmmLasso ermittelte Wahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeiten Zwergschlammschnecken zu finden wurden mittels des
glmmLasso-Modells fiir 95 Rasterfelder zu zehn unterschiedlichen Zeitpunkten
berechnet. Somit ergaben sich 950 Wahrscheinlichkeitsangaben mit Werten
zwischen 0,1 und 1,0. Sdmtliche Werte sind der Tabelle 18 des Anhangs zu

entnehmen.

Die niedrigsten Wahrscheinlichkeiten errechnete das Modell flir die Rasterfelder 1-
24 am 07.05.2016, die hochste fur das Rasterfeld 49 am 18.06.2015.

3. Erstellte Risikokarten

Wie bereits erwahnt, wurden insgesamt elf Risikokarten erstellt, eine zu jedem
Felduntersuchungsdatum und eine Mediankarte, die den gesamten Zeitraum der
Felduntersuchungen abbildet. Zwischen den Karten sind deutliche Unterschiede zu

erkennen, es fallen aber auch Gemeinsamkeiten auf.

Die Karte, die zum 18.06.2015 angefertigt wurde, sticht heraus, da alle 95
Rasterfelder rot eingeférbt sind und somit dem gesamten Untersuchungsgebiet ein
hohes Risiko zugewiesen wurde. Andere Karten unterteilen das
Untersuchungsgebiet in mittleres und hohes Risiko, wohingegen wieder andere

Karten alle drei Risikokategorien enthalten.

Allen elf Karten ist gemeinsam, dass der niedrig gelegenere Teil des
Untersuchungsgebietes ein hoheres Risiko aufweist als der hther gelegene Teil. Der
GroRteil der Felder, die dem niedrigeren Teil zuzuordnen sind, sind in der
Gesamtheit der Karten rot eingeféarbt. Die Abbildungen 13 bis 23 zeigen die elf

erstellten Risikokarten.
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Abbildung 15: Risikokarte zum 26.08.2015
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Abbildung 18: Risikokarte zum 07.05.2016
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Abbildung 21: Risikokarte zum 22.08.2016
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Abbildung 23: Mediankarte
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Tabelle 7 verschafft einen Uberblick Uber die Anzahl der Felder pro
Risikokategorie und Datum.
Tabelle 7: Ubersicht Gber die Anzahl der Felder pro Risikokategorie und
Felduntersuchungsdatum

Risikokategorie

0 1 2 Gesamt
18.06.2015 0 0 95 95
27.07.2015 0 31 64 95
26.08.2015 0 37 58 95
27.09.2015 24 13 58 95
27.10.2015 24 13 58 95
07.05.2016 37 10 48 95
06.06.2016 37 10 48 95
25.07.2016 31 6 58 95
22.08.2016 0 37 58 95
25.09.2016 0 37 58 95
Mediankarte 24 13 58 95
177 207 661 1045
17% 20 % 63 % 100 %
4, Validierung der Karten
4.1. Sensitivitat, Spezifitat, positiv und negativ pradiktive Werte

Zur Validierung der Karten wurden Sensitivitat und Spezifitat sowie positiv und
negativ pradiktive Werte berechnet. In der ersten Variante wurden alle
auswertbaren Rasterfelder als korrekt positiv bewertet, wenn sie der Risikogruppe
1 oder 2 zugeteilt wurden. Rasterfelder ohne Schneckenfunde sollten folglich die

Risikokategorie 0 aufweisen. Die berechneten Werte sind in Tabelle 8 aufgefuhrt.
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Tabelle 8: Errechnete Werte von Sensitivitat, Spezifitat, positiv und negativ
pradiktiven Werten pro Felduntersuchungsdatum nach Variante 1

Sensitivitat Spezifitat Positiv Negativ
pradiktiver pradiktiver
Wert Wert
18.06.2015 100 % 0% 40 % 0%
27.07.2015 100 % 0% 28 % 0%
26.08.2015 100 % 0% 28 % 0%
27.09.2015 100 % 48 % 24 % 100 %
27.10.2015 100 % 43 % 6 % 100 %
07.05.2016 100 % 2% 56 % 100 %
06.06.2016 100 % 2% 56 % 100 %
25.07.2016 100 % 86 % 82 % 100 %
22.08.2016 100 % 0% 26 % 0%
25.09.2016 100 % 0% 3% 0%
Median 100 % 71% 71% 100 %

In einer zweiten Variante wurden diejenigen Rasterfelder als korrekt positiv
gewertet, die in Risikokategorie 2 lagen. Rasterfelder ohne Schneckenfunde sollten
hierbei dementsprechend der Risikokategorie 0 oder 1 zugeteilt sein. Tabelle 9 zeigt
die entsprechenden Werte.

Tabelle 9: Errechnete Werte von Sensitivitat, Spezifitat, positiv und negativ
pradiktiven Werten pro Felduntersuchungsdatum nach Variante 2

Sensitivitat Spezifitat Positiv Negativ

pradiktiver pradiktiver

Wert Wert
18.06.2015 100 % 0% 40 % 0%
27.07.2015 100 % 71% 57 % 100 %
26.08.2015 100 % 74 % 60 % 100 %
27.09.2015 100 % 63 % 33% 100 %
27.10.2015 100 % 57 % 8% 100 %
07.05.2016 100 % 77 % 60 % 100 %
06.06.2016 100 % 77 % 60 % 100 %
25.07.2016 100 % 89 % 85 % 100 %
22.08.2016 100 % 74 % 56 % 100 %
25.09.2016 100 % 55 % 7% 100 %
Median 100 % 91 % 89 % 100 %

4.2. Korrelation und Signifikanztest

Um den Zusammenhang zwischen den beiden Variablen ,,Anzahl der Schnecken*
und ,,Mediane Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, wurde eine Korrelationsstudie
durchgefuhrt. Zu diesem Zwecke wurde der Rangkorrelationskoeffizient
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Spearmans Rho berechnet. Die Berechnung erfolgte mittels der KORREL-Funktion
von Excel 2013 und ergab einen Wert von p = 0,58. Dieser Wert wurde nach der in
Tabelle 10 ersichtlichen Einteilung eingestuft. Somit stellt ein p von 0,58 einen
hohen Zusammenhang dar.

Tabelle 10: Einteilung fur die Interpretation der Starke des Zusammenhangs
nach Berechnung von ,,Rho*

Betrag von r Starke des Zusammenhangs
0,00<r<0,10 kein Zusammenhang
0,10<r<0,30 geringer Zusammenhang
0,30<r<0,50 mittlerer Zusammenhang
0,50<r<0,70 hoher Zusammenhang
0,70<r<1,00 sehr hoher Zusammenhang

Der im Anschluss durchgefiihrte Signifikanztest ergab einen p-Wert von 0,000133.
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V. DISKUSSION

Die vorliegende Arbeit diente der Uberpriifung eines kirzlich entwickelten
mathematischen Modells, das die Wahrscheinlichkeit berechnet, an einem
bestimmten Ort Zwergschlammschnecken anzutreffen. Ein funktionierendes
Modell kann als Grundlage fir eine kartographische Darstellung von
Fascioloserisikogebieten dienen. Mittels des zu Uberprifenden glmmLasso-Modells
wurden elf Risikokarten eines kleinen Gebietes angefertigt und diese anschlieRend
validiert. Im Folgenden werden zundchst kurz die Starken und Schwaéchen des
zugrundeliegenden Modells aufgegriffen, um dem Leser einen vollstdndigen
Einblick zu ermdglichen. Im Weiteren wird auf die Schwierigkeiten bei der
Erarbeitung des Datensatzes eingegangen. AbschlieBend folgen eine Kkritische
Auseinandersetzung mit den ermittelten Ergebnissen dieser Arbeit und aus diesen
abgeleitete Rickschlusse und Empfehlungen zur Anwendbarkeit des Uberpriften
Modells.

1. Starken und Schwachen des zugrundeliegenden

mathematischen Modells

In ihrer Dissertation kommt Frau Dr. Anne RoRler zu dem Schluss, dass sich beide
von ihr ausgewahlten Modellierungsverfahren zur Vorhersage des Vorkommens
von Galba truncatula eignen (ROBLER, 2016). Im Vergleich zu anderen Modellen
(OLLERENSHAW, 1966), konnen deutlich detailliertere Zusammenhéange
zwischen  potenziellen  Kovariablen und dem  Vorkommen  von

Zwergschlammschnecken untersucht werden.

Das in dieser Arbeit ausgewahlte glmmLasso-Modell birgt den Vorteil, dass es mit
einer geringeren Anzahl an Kovariablen als das grplasso-Modell auskommt. Somit
empfiehlt es sich fur die Anwendung auf andere Lander, deren Mdglichkeiten des
Datenbezuges differieren. Des Weiteren ist dieses Modell in der Lage so genannte
random effects mit einzubeziehen. Darunter sind spezielle, nicht messbare
Charakteristika der jeweiligen Orte zu verstehen. Allerdings sind diese Effekte fur
den Untersucher neuer Daten nicht bekannt und miissen somit im Modell auf den

Erwartungswert O gesetzt werden, obwohl sie einen nachgewiesenermalien
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betréchtlichen Einfluss austiben kénnen.

Eine Schwache beider Modelle ist das Unvermégen mit llickenhaften Datensétzen
umzugehen. Dies musste zum Ausschluss mehrerer potenzieller Kovariablen aus

dem Modellansatz fiihren.

Neben  den  eben  aufgeflhrten  Anfélligkeiten  des  gewdhlten
Modellierungsverfahrens, bemerkte ROBLER (2016) auch Schwachen bei der
Datenerhebung.  Im  zugrundliegenden  Datensatz ~ waren  bestimmte
Nutzungsflachen Uberreprasentativ vertreten. Des Weiteren wurden potenzielle
Habitate ohne Schneckenfund ausgeschlossen und es wurden keine taggenauen
Datumsangaben zu Schneckenfunden aufgefiihrt. Fehlende Angaben zur
Bodeneignungskarte sowie die Tatsache, dass das Modell ausschlieflich auf
Standorten im Nordosten der Schweiz basiert, sind weitere Schwéchen des
Datensatzes. Diese deuten mdoglicherweise auf eine  unzureichende
Reprasentativitdt des Modells hin. Genauere Ausfiihrungen hierzu beschreibt
RORBLER (2016).

2. Datensatz

Die Anwendung des glmmLasso-Modells erforderte das Zusammentragen von
Daten zu insgesamt 13 Kovariablen. Diese unterteilen sich in geldnde- und
bodenabhéngige Kovariablen sowie Temperaturvariablen. Der folgende Abschnitt
befasst sich mit der Methodik des Datenbezugs und den sich daraus ergebenden
mdoglichen Schwéchen des Datensatzes. AulRerdem wird auf die Anwendbarkeit des
Modells auf ein gréReres Untersuchungsgebiet mit Anfertigung einer Risikokarte
dieses Gebietes, welche ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bekampfung der

Fasciolose darstellen kdnnte, eingegangen.
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2.1. Gelande- und bodenabhéngige EinflussgroRen
2.1.1. Gelandeabhangige EinflussgroRen

2.1.1.1. Riet, Feuchtflachen, Gewasser im Umkreis von 100 m,
Hangwasseraustritt
In beiden von Frau Dr. R6Rler entwickelten Modellen wurden Riet, Feuchtflachen,
Gewasser im Umkreis von 100 m und Hangwasseraustrittsstellen als Kovariablen
mit den stérksten Einfliissen auf das Vorkommen von Galba truncatula ausgewéhit.
Dies unterstreicht die Empfehlung von Frau Dr. Baggenstos in zukinftigen
Modellen Primdrhabitate wie kleine Bachldufe, Hangwasseraustrittsstellen und
permanente Feuchtgebiete mit einzubeziehen (BAGGENSTOS et al., 2016).
Bisherige Modelle stiitzten sich zumeist auf Klimavariablen (OLLERENSHAW
und ROWLANDS, 1959; MCILROY et al., 1990; YILMA und MALONE, 1998),
sowie Angaben zu Bodenbedingungen (RAPSCH et al., 2008; MCCANN et al.,
2010), wobei die angesprochenen Primarhabitate nicht oder nur ndherungsweise
bertcksichtigt werden konnten. Aus vielen Felduntersuchungen und Studien ist
aber bekannt, dass Zwergschlammschnecken vor allem in langsam flieRenden
Bachlaufen (MEHL, 1932a), Teichen und Stimpfen (RONDELAUD et al., 2011)
sowie in Versickerungen an Hanglagen (PULLAN et al., 1972) in groReren Mengen

vorkommen. Somit sollten zukinftige Modelle entsprechende Variablen einplanen.

Im vorliegenden Projekt wurden die Angaben zu den Kovariablen Riet,
Feuchtflachen und Gewasser im Umkreis von 100 m anhand von Feldbegehungen
und mittels des digitalen Orthophotos sowie der digitalen Ortskarte 1:10.000 des
Landesamtes fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung bestimmt. Beide
verwendeten Hilfsmittel zeichnen sich durch eine hohe Lagegenauigkeit und
Auflésung aus (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG). Die Variable

Hangwasseraustritt wurde mittels Feldbegehungen beurteilt.

Mit der Kovariablen Gewé&sser im Umkreis von 100 m werden auch Flisse im
Modell berlcksichtigt, die sich bekanntermallen nicht als Habitat fir
Zwergschlammschnecken eignen, da ihre Fliegeschwindigkeit zu hoch ist
(MEHL, 1932a). Einen liickenlosen Datensatz zu den FlieBgeschwindigkeiten
bayerischer Fliisse und Béche gibt es allerdings nicht. Somit ist diesbeziiglich keine
Verbesserung maoglich. Des Weiteren fand die Bestimmung der Kovariablen Riet,
Feuchtflachen und Hangwasseraustritt in Ermangelung einer entsprechenden
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Datenquelle hauptséchlich mittels Feldbegehungen statt. Nach Ansicht der
Untersucherin ist es nicht moglich allein auf Basis des digitalen Orthophotos oder
auch der Luftbildfunktion des Bayernatlas® (LANDESAMT FUR
DIGITALISIERUNG) eine sichere Aussage dariiber zu treffen, ob sich auf einem
bestimmten Gebiet Feuchtflichen oder Hangwasseraustrittsstellen befinden. Um
anhand des glmmLasso-Modells eine Risikokarte von Bayern oder eines anderen
grol¥flachigeren  Gebietes zu  erstellen, muissten daher aufwendige
Felduntersuchungen durchgefiihrt oder technische Hilfsmittel wie beispielsweise

Drohnen verwendet werden.

2.1.1.2. B&aume und Straucher

Nur in wenigen Modellen fand bisher die Présenz von Wald oder einzelnen
Baumbestanden Eingang. Beide Modelle von Frau Dr. R6Rler wahlten allerdings
die Variable Baume/Straucher als einflussreichen Parameter aus, der das
Vorhandensein von Zwergschlammschnecken beglnstigt. Daher liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass die bisherige Annahme, Wald (ibe einen negativen
Einfluss auf das Vorkommen von Galba truncatula aus (PETZOLD, 1989a), dazu
im Gegensatz steht. Dies ist jedoch nicht der Fall. Das Vorhandensein von Wald
verhindert durch zu geringe Sonneneinstrahlung das Wachstum von Algen, die der
Schnecke als Nahrungsgrundlage dienen (TAYLOR, 1964). Einzelne B&ume bieten
den Schnecken hingegen einen Schutz vor Austrocknung und direkter
Sonneneinstrahlung und wirken sich somit positiv auf das Vorkommen der

Schnecken aus, ohne dabei ihre Nahrungsgrundlage anzugreifen (RORLER, 2016).

Die Beurteilung dieser Kovariablen und ihr Eingang in den Datensatz erfolgte
mittels des bereits erwahnten digitalen Orthophotos des Landesamtes fur
Digitalisierung, ~ Breitband und  Vermessung (LANDESAMT FUR
DIGITALISIERUNG, 2015) sowie mittels der Luftbildfunktion des Bayernatlas*
(LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG). Mit Hilfe der Luftbildfunktion lassen

sich einzelne Baume oder Baumgruppen sehr gut identifizieren und lokalisieren.

2.1.2. Bodenabhangige Einflussgrofen

Der Einfluss des Bodens mit seiner Vielzahl an Eigenschaften und somit auch
auswahlbaren Parametern fiir das Vorkommen der Zwergschlammschnecke ist seit
langem bekannt. So flieRen in viele mathematische Modelle unterschiedliche

Bodenparameter ein, die einerseits negativ, andererseits positiv mit dem Auftreten
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von Galba truncatula verbunden sind. Zu diesen Bodenparametern zadhlen
beispielsweise der pH-Wert und der Bodentyp (MALONE et al., 1998), die im
Boden enthaltenen Elemente (MCCANN et al., 2010; NOVOBILSKY et al., 2015)
oder auch ein eigens definierter Bodenindex (ZUKOWSKI et al., 1991). Zum Teil
liefern die bisher durchgefiihrten Studien widerspriichliche Ergebnisse und es
besteht weiterer Forschungsbedarf beziuglich des Einflusses der vielzéhligen
Bodenparameter. Genauer nachzulesen sind mdgliche Einflusse beispielsweise in
Studien von NOVOBILSKY et al. (2015), MEHL (1932a) und MCCANN et al.
(2010).

2.1.2.1. Griundigkeit

Das glmm-Lasso-Modell von Frau Dr. RoRler wéhlte aus 24 boden- und
geldndeabhangigen Kovariablen zwei bodenabhdngige Variablen aus, die einen
nachweisbaren Einfluss auf die Zwergschlammschnecken ausiiben (ROBLER,
2016). Diese zwei Kovariablen sind die Grindigkeit und das
Wasserspeichervermdgen des Bodens. Die Grindigkeitsstufe tiefe Griundigkeit
zeichnet sich dabei durch einen schwach negativen Effekt auf die

Wahrscheinlichkeit, Zwergschlammschnecken anzutreffen, aus.

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit sind nach deutscher
Klassifizierung zwei Grindigkeitsstufen vorhanden. Es handelt sich hierbei um die
Wp 4, eine tiefe Grindigkeit und die Wp 5, eine sehr tiefe Grindigkeit. Die
deutsche Variante der Klassifizierung ist nicht deckungsgleich mit der
schweizerischen Variante und somit kann die Wp 4 sowohl der mittleren
Grindigkeit als auch der tiefen Grindigkeit nach schweizerischer Klassifikation
zugeteilt werden. Da eine hohere Deckungsgleichheit mit der Klasse tiefe
Grindigkeit besteht, wurde die Wp 4 mit der tiefen Grindigkeit der Schweiz
gleichgesetzt. Um auszuschlieBen, dass die aus dem Modell berechnete
Wahrscheinlichkeit aufgrund der unterschiedlichen Einstufungsverfahren der
beiden Lander nicht reprasentativ ist, wurde ein zweiter Datensatz erstellt, in
welchem die Wp 4 der mittleren Grundigkeit zugeteilt wurde. Die errechneten
Wahrscheinlichkeiten sind dabei maximal um 2,7 % niedriger beziehungsweise um
4,1 % hoher. Im Median ist die errechnete Wahrscheinlichkeit bei Einsatz der Wp4
als mittlere Grindigkeit um 0,96 % niedriger. Die Auswirkungen der differierenden
Klassifizierungsmethoden im Falle der Grindigkeit sind folglich als gering

einzustufen.
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2.1.2.2. Wasserspeichervermdgen

Als zweite bodenabhangige Variable wéhlte das glmmLasso-Modell das
Wasserspeichervermdgen aus. Dessen Kategorie ,,sehr gut* {ibt einen schwach
negativen und die Kategorie ,,madBig“ einen verschwindend gering positiven

Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit Zwergschlammschnecken anzutreffen aus.

Wie bereits erwahnt, ist der Begriff des Wasserspeichervermogens kein geléufiger
Begriff der deutschen Bodenkunde. Dafur kann auf die nutzbare Feldkapazitat des
Bodens zuriickgegriffen werden. Allerdings sind die Werte der nutzbaren
Feldkapazitat nicht mit den Werten des Wasserspeichervermdgens gleichzusetzen.
Dies liegt vor allem daran, dass die verschiedenen Begriffe sich auf einen
unterschiedlichen pF-Bereich beziehen. Der pF-Wert entspricht dem
logarithmierten Wert des Betrages des Matrixpotentiales des Bodens. Dieses gibt
an, wie stark Wasser im Boden gebunden ist und ist abhdngig von Kdrnung und
Geflige des Bodens (SCHEFFER et al., 2010). Das Wasserspeichervermégen
bezieht sich auf den pF-Bereich 2 - 3, welcher kein Standardbereich der Deutschen
Bodenkunde ist. Fur die nutzbare Feldkapazitat sind Werte im pF-Bereich von 1,8
- 4,2 oder 2,5 - 4,2 vorliegend. Die unterschiedlichen pF-Bereiche fiihren dazu, dass
die deutschen Werte der nutzbaren Feldkapazitat im Vergleich héher sind als die
Werte des Wasserspeichervermdgens, da dem Boden mit einer hoheren
Saugspannung mehr Wasser entzogen werden kann. Somit sind die berechneten
Zahlen nicht direkt miteinander vergleichbar. Auch eine Umrechnung mittels eines
einheitlichen Faktors wird der Realitat unter Umstéanden nicht gerecht wie es sich
in Versuchen diesbeziglich zeigte (REMUND und CATTIN, 2013).

Fur das vorliegende Modell wurden die Werte zur nutzbaren Feldkapazitét fur den
pF-Bereich 2,5 — 4,2 vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt auf Basis des
Modellprofils des Bodens berechnet. Sie sind der Tabelle 13 des Anhangs zu
entnehmen. Als Grundlage diente die Ubersichts-Bodenkarte 1:25.000 des
Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt. Die errechneten Werte wurden anschlieend
nicht direkt in die schweizerische Klassifikation eingesetzt, da die deutschen Zahlen
die Schweizer Zahlen etwas iberschiatzen. Stattdessen fand eine ,,verbale
Ubersetzung* statt. Ein errechneter Wert der nutzbaren Feldkapazitat wurde also
nach deutscher Einteilung klassifiziert, den Stufenbezeichnungen ,,sehr gering®,
»gering®, | mittel®, ,hoch”, ,sehr hoch“ zugeordnet und anschlieBend mit den

schweizerischen Stufenbezeichnungen ,,sehr gering®, ,,gering®, ,, méaBig®, ,,gut*,



V. Diskussion 65

,,sehr gut“ tibersetzt. Es bleibt eine gewisse Unsicherheit bezlglich der Bewertung
des Wasserspeichervermdgens aufgrund der Unterschiede der beiden
Klassifizierungsverfahren bestehen. Die gewahlte Methode sollte die geforderten

Daten dennoch in bestmdglicher Vergleichbarkeit liefern.

2.2. Temperaturvariablen

Frau Dr. RoRler untersuchte in ihrer Arbeit den Einfluss von insgesamt 70 gelande-,
boden- und klimaabhéngigen Kovariablen. Davon zahlen 48 Kovariablen zu den
Klimavariablen, die sich sowohl in Niederschlags- als auch Temperaturparameter
aufteilen. Gegenuiber anderen Studien zeichnen sich die ausgewéhlten
Klimavariablen zum einen dadurch aus, dass die Parameter in ihrer feinst
mdoglichen Granularitét erfasst wurden. Schon MALONE et al. (1998) zogen nach
der Entwicklung eines Modells flr Ostafrika den Schluss, dass in Zukunft genauere
Angaben als durchschnittliche Monatswerte von N6ten seien. Dadurch kénnen auch
Extremwerte wie Hitze- oder Eistage in das Modell einflieBen und auf ihre
Auswirkungen hin untersucht werden. Zum anderen wurden die Klimavariablen fr
einen Zeitraum von drei Jahren vor der Felduntersuchung konstruiert, um
sicherzugehen, dass ein vollstandiger Schneckenzyklus berticksichtigt werden
kann. In vorangegangenen Studien wurden zumeist Klimadaten aus einem Jahr
beachtet (KANTZOURA et al., 2011; SELEMETAS et al., 2015). Eine Ausnahme
stellt eine Studie aus England und Wales (MCCANN et al., 2010) dar, in welcher
auch Klimavariablen aus den vorangegangenen flnf Jahren bedacht wurden.
Tatséchlich zeigte sich in dieser Studie, dass die Niederschlagssummen aus den
finf Jahren vor Felduntersuchung besser geeignet waren das Fascioloserisiko
vorherzusagen als die Niederschlagssumme aus dem Jahr der Felduntersuchung.
Des Weiteren untersuchte Frau Dr. RoRler in ihrer Studie sowohl den Einfluss der
bei 2 m H6he gemessenen Temperaturen als auch der bei 5 cm Uber dem Boden

gemessenen Temperaturen.

Das glmmLasso-Modell wahlte ausschlielich Klimavariablen als bedeutend fir
das Vorkommen der Zwergschlammschnecken aus, die zu den
Temperaturvariablen zahlen. Bemerkenswert bei der Auswahl der Variablen ist
aullerdem, dass es sich ausschlieBlich um Variablen handelt, die Extremwerte
abbilden, sowie, dass sowohl die bei 2 m gemessenen als auch die bei 5cm
gemessenen Temperaturvariablen vertreten sind. Somit sollten bodennah

gemessene Parameter in nachfolgenden Projekten nicht vernachlassigt werden. Alle
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einflussreichen Variablen sind negative Pradiktoren und limitieren das Vorkommen

von Galba truncatula.

Wie bereits erwahnt, trat bei der Beschaffung der notwendigen
Temperaturvariablen das Problem auf, dass die dem Untersuchungsgebiet
nichstgelegene Wetterstation ,,Kaufbeuren® fiir den Untersuchungszeitraum keinen
lickenlosen Datensatz liefern konnte, da im Mai 2016 eine Verlegung der Station
stattfand. Um einen llickenlosen und realistischen Temperaturdatensatz zu erhalten,

wurde auf die Methodik der Interpolation zuriickgegriffen.

Die Temperaturangaben wurden vom Deutschen Wetterdienst bezogen, der alle
Daten einer intensiven  Qualitatskontrolle  unterzient (DEUTSCHER
WETTERDIENST, 2015).

Das ausgewdhlte Interpolationsverfahren ist eine Kombination aus zwei
verschiedenen Verfahren, einer einfachen linearen Hohenregression und dem
Inverse Distance Weight Verfahren. Diese Kombination wurde fur das Bundesland
Baden-Wirttemberg in einer Diplomarbeit furr verschiedene Klimaparamater (unter
anderem die Lufttemperatur) angewendet und Uberprift (NIEDERBERGER,
2000). Es handelt sich bei beiden Methoden um vielfach verwendete
Standardverfahren, die auch vom Deutschen Wetterdienst angewendet werden. Wie
jedes Verfahren zeigt auch dieses Schwachen, die vor allem auf Anfalligkeiten des
Inverse Distance Weight Verfahrens beruhen. In vorliegendem Fall konnten diese
Schwachen allerdings weitestgehend ausgeglichen werden. Beispielsweise wurde
nur eine bestimmte Anzahl an Wetterstationen, die eine mdglichst geringe Distanz
(maximal 44,4 km) zum Untersuchungsgebiet aufwiesen, zur Interpolation
herangezogen. AuRerdem wurde auf eine homogene Verteilung der Wetterstationen
um das Untersuchungsgebiet geachtet, da eine inhomogene Verteilung dazu fiihren
wirde, dass dichter belegte Areale einen grofReren Einfluss auf den interpolierten
Wert ausuben wirden. Somit konnte dieser Fehler vermieden werden. Die
Kombination der beiden Interpolationsverfahren fiihrt zusatzlich zur Kompensation

der Schwachpunkte der einzelnen Verfahren.

Fiir die Interpolation wurden die Stationen ,,Neuburg/Kammel-Langenhaslach®,
,Kaufbeuren“, ,,Memmingen“ und ,,Kempten“ ausgewihlt. Sie sind jeweils
Messstationen des Deutschen Wetterdienstes und ihre Werte konnen tiber das Portal
Weste-XL abgerufen werden (WETTERDIENST, 2017). Fir jeden Tagesschritt
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wurde die Vollstandigkeit der Daten zu den geforderten sieben
Temperaturvariablen geprift. Bei fehlenden Werten wurde die Station durch eine
andere Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes, die eine moglichst ahnliche
Entfernung und Richtung zum Untersuchungsgebiet aufwies, ersetzt. Somit wurden
insgesamt Temperaturdaten von neun verschiedenen Wetterstationen bezogen und

ein luckenloser Datensatz mit hohem Realitatsbezug garantiert.

3. Durchfuhrung der Felduntersuchungen und Validierung

der Risikokarten

Die zur Validierung der erstellten Karten notigen Felduntersuchungen fanden
monatlich im Zeitraum vom 18.06.2015-25.09.2016 statt, wobei in den
Wintermonaten keine Feldbegehungen erfolgten. Insgesamt konnten so wéhrend
zehn Felduntersuchungen potenzielle Habitate auf das Vorhandensein von
Zwergschlammschnecken untersucht werden. Diese potenziellen Habitate wurden
im Vorfeld bei einer Erstbegehung des Untersuchungsgebietes am 29.11.2014
ausgewahlt. Die Auswabhl erfolgte nicht nach dem Zufallsprinzip, sondern aufgrund
der Kenntnis der Vorlieben von Zwergschlammschnecken fiir seichte Bachldufe
(MEHL, 1932a), Hangwasseraustrittsstellen (PULLAN et al., 1972), Trittsiegeln
(KNUBBEN-SCHWEIZER et al., 2011) und aufgrund des Vorhandenseins von
Indikatorpflanzen wie Binse (RONDELAUD et al., 2011). Bei jeder Feldbegehung
wurde jedes der fiinf potenziellen Habitate standardisiert 30 Minuten lang auf das
Vorkommen von Galba truncatula Gberprift. Auferdem wurden jeweils
Aufzeichnungen zur Wetterlage, der Bodenfeuchtigkeit sowie zur Beschaffenheit
der einzelnen potenziellen Habitate gefiihrt. Dazu zadhlten beispielsweise der
Bewuchs, das Vorkommen von Indikatorpflanzen, die Geschwindigkeit und die
Menge des von Grdben geflihrten Wassers, das Vorhandensein anderer
Schneckenarten und deren Identifikation, wie auch der Schwierigkeitsgrad der
Durchfiihrung der Felduntersuchung. Aufgrund wiederholter Untersuchungen der
einzelnen potenziellen Schneckenfundorte kénnen Unsicherheiten beztiglich der
Zuordnung eines potenziellen Habitats als tatséchliches Habitat weitestgehend
ausgeschlossen werden. Werden bei einer einmaligen Untersuchung eines
eventuellen und passend erscheinenden Habitats keine Zwergschlammschnecken
gefunden, bleiben Bedenken bestehen, ob nicht zu einem anderen Zeitpunkt
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Schnecken gefunden worden waren. Wie die vorliegende Studie zeigt, sind diese
Zweifel berechtigt. An allen Habitaten, mit Ausnahme des potenziellen Fundortes
V, gab es auch Untersuchungszeitpunkte, an denen keine Schnecken gefunden
wurden, obwohl sie zu anderen Begehungen anzutreffen waren. Somit konnten die

betreffenden Gebiete dennoch klar als Habitate identifiziert werden.

Um eine Validierung durchfiihren zu kdnnen, war es auch nétig, Felder der Karte
als sicher negativ einstufen zu kdnnen. Obwohl diese Felder nicht zu jedem
Felduntersuchungszeitpunkt fiir 30 Minuten lang untersucht wurden, ist aufgrund
der guten Kenntnis des Gebietes sowie der Lebensbedingungen der
Zwergschlammschnecke davon auszugehen, dass diese Felder tatséchlich keine
Habitate fur Galba truncatula aufweisen. Areale beziehungsweise Rasterfelder der
Karte, die nicht sicher beurteilt werden konnten, flossen nicht in die Validierung
mit ein. Insgesamt konnten 58 von 95 Rasterfeldern zur Berechnung der
Sensitivitat, Spezifitdt und des positiv bzw. negativ pradiktiven Wertes
herangezogen werden. Fir die Korrelationsanalyse blieben 38 beurteilbare

Rasterfelder.

4, Design der Risikokarten

Angelehnt an die Empfehlung von Frau Dr. Baggenstos (BAGGENSTOS et al.,
2016), die in ihrer Dissertationsarbeit die interaktive Karte der Schweiz (RAPSCH
et al., 2008) validierte, wurden in diesem Projekt die Risikokategorien auf drei
Klassen (kein Risiko/mittleres Risiko/hohes Risiko) dezimiert. Diese sollten das
Risiko ausreichend darstellen und dem Betrachter die vorhandenen Bedingungen
realistisch abbilden. RAPSCH et al. (2008) verwendeten in ihrer Arbeit sechs
Risikokategorien (kein Risiko/sehr geringes Risiko/geringes Risiko/mittleres
Risiko/hohes Risiko/sehr hohes Risiko). Im Vergleich zu anderen Arbeiten, die
Risikokarten erstellten, scheint dies eine recht hohe Anzahl zu sein. Beispielsweise
beschrankten sich TUM et al. (2004) und HALIMI et al. (2015) auf je vier

Risikoklassen.

Das von RAPSCH et al. (2008) angewendete Raster von 100 m x 100 m wurde
allerdings entgegen einer weiteren Empfehlung von BAGGENSTOS et al. (2016)
auch in diesem Projekt herangezogen. BAGGENSTOS et al. (2016) erhofften sich
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durch eine Verkleinerung des Rasters eine detailliertere Auflésung der Karte und
somit auch die Mdglichkeit kleinere Habitate abbilden und ausfindig machen zu
kdnnen. Allerdings muss bedacht werden, dass die Kovariablen, die in das Modell
einflieBen und somit auch die Risikokategorie des Rasterfeldes bestimmen, zum
GroRteil nicht detaillierter angegeben werden koénnen. Das hier Uberprifte
glmmLasso-Modell waéhlte 13 Kovariablen aus. Darunter sind sieben
Temperaturvariablen. Diese Temperaturvariablen wirden fir alle Rasterfelder des
Untersuchungsgebietes den gleichen Wert liefern, ware hier nicht auf die
Madglichkeit der Interpolation mittels linearer Hohenregression zurtickgegriffen
worden. Auch so ergeben sich allerdings nur vereinzelt unterschiedliche
Eingangswerte. Da in Bayern laut einer Wetterstationsliste des Deutschen
Wetterdienstes (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2018) insgesamt 103
Messstationen fur eine Flache von 70550 km? zur Verfuigung stehen, hochgerechnet
also eine Messstation auf 685 km?, ergibt hinsichtlich der Temperaturvariablen eine
Verkleinerung des Rasters keinen Sinn. Die in dieser Arbeit notgedrungen
durchgefihrte Interpolation fuhrt allerdings zu exakteren Temperaturangaben fur
das Untersuchungsgebiet als es mithilfe von Werten einer einzelnen Wetterstation
mdoglich ware. Somit ist es empfehlenswert bei Erstellen einer Risikokarte den
nétigen Temperaturdatensatz mittels Interpolation zu erstellen. Ob eine
Interpolation tatsdchlich umsetzbar ist, musste im Vorfeld gepruft werden, indem
sich ein Uberblick ber die Stationsdichte verschafft und eine

Homogenitétspriufung der Stationen durchgefihrt wird.

Mit Blick auf die gelande- und bodenabhé&ngigen Kovariablen kann unter
Anwendung des beschriebenen mathematischen Modells nur bedingt eine
detailliertere Auflosung der Risikokarte bei Verkleinerung des Rasters erwartet
werden.  Beziuglich der Kovariablen Riet und Feuchtflachen und
Hangwasseraustritt, die ausschlieRlich mittels Feldbegehungen bestimmt werden
kdnnen, findet nach Ansicht der Untersucherin eine realistische Abbildung der
vorhandenen Begebenheiten mittels der hier gewahlten Rasterung statt. Eine
Verkleinerung wiirde fiir die Ubertragung des Modells auf weitere Gebiete einen

noch groferen zusatzlichen Aufwand bedeuten.
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Da die Kovariablen Griundigkeit und Wasserspeichervermégen vom Profilaufbau
des Bodens abhéngig sind, konnen im gesamten Untersuchungsgebiet lediglich je
zwei unterschiedliche Klassen ausgemacht werden. Auch eine Verkleinerung des

Rasters wirde zu keiner zusatzlichen Differenzierung fiihren.

Die Bewertung der Kovariablen Baume und Straucher sowie Gewasser im Umkreis
von 100 m wirden von einer Verkleinerung des Rasters allerdings profitieren. In
der vorliegenden Arbeit konnte ein einzelner Baum pro Rasterfeld nicht
bertcksichtigt werden, da sein Einfluss fur die positive Bewertung des gesamten
Rasterfeldes als zu gering angesehen werden musste. Je kleiner die Rasterung, desto
groRer wirde der Einfluss des Baumes hinsichtlich des betroffenen Feldes. So
konnte der positive Einfluss auch eines einzelnen Baumes auf die
Zwergschlammschnecke beriicksichtigt werden. Auch der Einfluss der Néhe eines
Gewassers auf das zu bewertende Rasterfeld kdnnte mit einer Verkleinerung des
Rasters realitatsgetreuer abgebildet werden.

Fur das Erstellen einer Risikokarte eines grof3flachigeren Gebietes ist also nicht
unbedingt eine Verkleinerung des in der vorliegenden Arbeit gewéhlten Rasters
notig. Vielmehr liegt das Problem darin, die entsprechenden Variablen kleinrdumig
zu erfassen. Bisher sind dazu Felduntersuchungen notwendig, die fiir ein groReres
Gebiet mit einem immensen Aufwand verbunden sind. Der Einsatz von Drohnen
oder hochauflosbaren Satellitenbildern konnte hier einen Losungsansatz darstellen.
Die Kosten, die durch den Einsatz solcher Technologien entstehen, sind allerdings

flir ein grof3es Gebiet betréchtlich.

5. Anzahl der Galba truncatula-Funde

Wahrend des gesamten Zeitraumes der Felduntersuchungen wurden insgesamt zu
zehn Zeitpunkten jeweils dieselben funf potenziellen Habitate fur einen Zeitraum
von 30 Minuten auf das Vorhandensein von Zwergschlammschnecken tberprift.
Die gefundenen Zwergschlammschnecken wurden quantifiziert und anschlieRend
wieder zuriickgesetzt. Aufgrund unterschiedlicher Wetterlagen sowie wechselnder
Bedingungen betreffend des Bewuchses der verschiedenen Fundorte, war es an
manchen Tagen herausfordernder die Untersuchungen durchzufiihren als an

anderen Tagen. Dies muss bei der Interpretation der Daten beriicksichtigt werden.
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AuRerdem muss bedacht werden, dass es schwierig ist, kleine Vertreter der Gattung
Galba truncatula von ebensolchen der Gattung Radix labiata zu unterscheiden.
Allerdings wird auch Radix labiata als Zwischenwirt fir Fasciola hepatica
diskutiert (CARON et al., 2007).

Mit 66 Exemplaren wurde im gesamten Zeitraum vom 18.06.2015 bis 25.09.2016
die grofte Schneckenanzahl am 18.06.2015 gefunden, hingegen konnten am
27.09.2015 mit nur einer toten Vertreterin die wenigsten Zwergschlammschnecken
gezahlt werden. Betrachtet man die beiden Jahre 2015 und 2016 getrennt, so
stechen 2015 die eben erwahnten Daten heraus. 2016 wurden am 25.07.2016 mit
30 Schnecken die meisten und am 25.09.2016 mit 5 Zwergschlammschnecken die
wenigsten Exemplare gefunden. Der zeitliche Verlauf entspricht damit in beiden
Jahren nicht den Erwartungen, die man nach Literaturangaben aufbaut. Demnach
sollte die Schneckenanzahl im Herbst steigen, da sich die Zwergschlammschnecken
in den wérmeren Monaten vermehren (MEHL, 1932a), wie es beispielsweise auch
bei einer Studie aus Irland zu beobachten ist (RELF et al., 2011).

Dennoch fallen bei ndherer Betrachtung deutliche Unterschiede im zeitlichen
Verlauf der Schneckenzahlen der beiden Jahre auf. Es zeigt sich deutlich, dass vor
allem das Jahr 2015 nicht den Erwartungen entspricht, wahrend im Jahre 2016 der
zeitliche Verlauf bis zum Felduntersuchungszeitpunkt im September durchaus
erwartungsgeman verlauft. Die Schneckenzahlen des Jahres 2015 kdnnten dadurch
erklart werden, dass der Sommer dieses Jahres besonders heil} war (BECKER et al.,
2015). Schon der Mai 2015 zeichnete sich durch deutlich mehr Hitzetage aus als
derselbe Monat der Jahre 2014 oder 2016. Dieser Trend zog sich durch den
gesamten Sommer 2015 und kdnnte zum Absterben der Zwergschlammschnecken
gefiihrt haben und somit die geringen Schneckenfunde in den Sommermonaten

erklaren.

Auffallend ist auBerdem, dass am potenziellen Fundort V zu keinem Zeitpunkt
Zwergschlammschnecken gefunden werden konnten. Diese Tatsache verwundert,
da es sich augenscheinlich um ein sehr geeignetes Habitat handelt. Es betrifft eine
Hangwasseraustrittsstelle, die zu jedem Untersuchungszeitpunkt feuchte Stellen
beinhaltete. Zum Teil handelte es sich nur um einzelne feuchte Stellen, zum Teil
um grofRflachige langsam bergab flieRende Wasseransammlungen. Stets war Binse
anzutreffen, eine Indikatorpflanze fir das Auftreten von Galba truncatula
(RONDELAUD et al., 2011). Dass dennoch keine einzige Zwergschlammschnecke
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anzutreffen war, kénnte daran liegen, dass sich die Stelle zumeist durch sehr hohen
Grasbewuchs auszeichnete. Dies erschwert einerseits die Untersuchung,
andererseits ist dadurch eine geringere Sonneneinstrahlung am Boden vorhanden
und der Lebensraum der Zwergschlammschnecke negativ beeinflusst. AuBerdem
konnten bei den Felduntersuchungen viele andere Schneckenarten, vor allem
Vertreter der Arten Succinea putris und Cochlicopa lubrica, gesammelt werden.
Eventuell konnte es auch zu einer Verdrangung der Zwergschlammschnecken
durch die vorherrschenden anderen Schnecken gekommen sein. Dies sind jedoch
nur MutmaBungen. Eine stichhaltige Begrindung fiir das Fehlen von Galba

truncatula an diesem potenziellen Fundort ist nicht ersichtlich.

6. Risikokarten

6.1. Zeitliche Varianz

Die 11 erstellten Risikokarten bilden das Risiko zum Teil sehr unterschiedlich ab.
Die Begrindung dieser Varianz ist in der Einwirkung der Temperaturvariablen zu
finden. Pro Felduntersuchungsdatum und Modellrechnung flieRen sieben
Temperaturvariablen in das Modell ein und beeinflussen entsprechend das Risiko.
Diese Variablen werden jeweils flir einen fest definierten Zeitraum bezogen, der
pro untersuchtem Datum gleich ist und sich immer auf das Datum der
Felduntersuchung bezieht. Somit wirken sich, je nach Zeitpunkt der

Felduntersuchung, unterschiedliche Monate, Sommer oder Winter aus.

Bei den erstellten Karten zu den Felduntersuchungsdaten aus dem Jahre 2015 fallt
auf, dass sich das Risiko verringert, je spéter im Jahr der Untersuchungszeitpunkt
liegt. So enthdlt die Karte zum 18.06.2015 ausschlieRlich Felder der roten
Risikokategorie ,.hoch®, wohingegen die spéteste Karte aus diesem Jahre zum
Datum des 27.10.2015 Felder aller drei Risikokategorien abbildet. Eine Erklarung
dafir ist, dass der Sommer 2015 heil3er war als der Sommer 2014. Dies lasst sich
anhand der, dem jeweilig neuen Datum geschuldeten Zeitraumverénderung,
stetigen Zunahme der Hitzetage sowie warmen Tage, die sich aus den Variablen
wie beispielsweise Temp200mean>20-1 ergeben, nachvollziehen. Die betreffenden
Variablen sind Hitzetage-1, Temp200max>30-1, Temp200mean>20-1 und

Temp5mean>20-1. Da diese vier Variablen allesamt einen negativen Einfluss auf
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das Vorkommen der Zwergschlammschnecke ausiiben, verringert sich
entsprechend das Risiko mit der Zeit. Diese Beobachtungen unterstreicht ein
Bericht des Deutschen Wetterdienstes. Demnach war der Juli 2015 der
siebtwarmste Juli seit 1881, der August 2015 der zweitwarmste August seit 1881
und der Sommer 2015 insgesamt der drittwarmste Sommer in Deutschland nach
2003 und 1947 seit 1881. Hohe Temperaturen waren dabei verbunden mit niedrigen
Niederschlagen, was wiederum insgesamt zu sehr trockenen Bedingungen in der
Landwirtschaft fuhrte (BECKER et al., 2015).

Die erste Risikokarte aus dem Jahre 2016 bildet ein im Gesamten etwas geringeres
Risiko ab als die vorangegangene Karte zum 27.10.2015. Dieser Trend zieht sich
durch bis zum 06.06.2016. Daraufhin erhoht sich das Risiko wieder bis zur letzten
Felduntersuchung am 25.09.2016. Auch hier spielt erneut der ,,Rekordsommer
2015 eine grofe Rolle, den der anschlieBende Sommer 2016 nicht iibertreffen
konnte. Da die Variablen aus dem Jahre 2015 gegen Ende 2016 aufgrund des
festgelegten Datenzeitraumes zunehmend weniger Einfluss nehmen, ist folglich

logisch, dass das Risiko wieder ansteigt.

Die grof3e Varianz in der Risikoabbildung der zehn erstellten Karten zeigt, dass es
fur die Abbildung der Realitdt nicht ausreichen kann, ausschlieBlich ein
Felduntersuchungsdatum zu verwenden. Dies kann dazu fiihren, dass mit einem
beliebig ausgewahlten Datum ein zugehdriger Zeitraum fir den Variablenbezug
erfasst wird, der durch eine extreme Wetterlage gekennzeichnet ist und damit nicht
in der Lage ist, die normalerweise Ublichen klimatischen Bedingungen abzubilden.
Da es sich bei den Temperaturvariablen hauptséachlich um Extremwerte handelt,
fallen extreme Wetterlagen insbesondere ins Gewicht. Es empfiehlt sich daher, wie
in diesem Fall, eine Mediankarte zu erstellen, die die ermittelten

Wahrscheinlichkeiten zu verschiedenen Zeitrdumen abbilden kann.

6.2. Raumliche Varianz

Trotz der deutlichen Unterschiede der Karten, die auf die jeweils zugehdrigen
Zeitrdume des Variablenbezugs zuriickzufihren sind, ist auf dem Grol3teil der
Karten eine lokale Untergliederung des Gebietes zu erkennen. Diese
Untergliederung weist dem héher gelegenen Teil des Untersuchungsgebietes in
allen Karten mit Ausnahme der Risikokarte zum 18.05.2015 ein niedrigeres Risiko

zu als dem tiefer gelegenen Teil. Fur diese Ausprégung sind nun die geléande- und
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bodenabhangigen Kovariablen zustdndig. So zeichnen sich die tiefer gelegenen
Felder zumeist durch ihre Nahe zu Gewassern oder auch durch vorhandene Riet-
und Feuchtflachen aus. Beide Kovariablen iben einen deutlich positiven Einfluss
auf das Vorkommen der Zwergschlammschnecke aus, wobei die Variable
Gewasser im Umkreis von 100 Metern von allen berticksichtigten Kovariablen den
stérksten Einfluss hat. Ebenso befinden sich auf der hoher gelegenen Flache keine
Bdume oder Straucher, die sich ebenfalls deutlich positiv auf das Vorkommen der
Zwergschlammschnecke auswirken. Einzelne Felder im tiefer gelegenen Gebiet,
die sich von den umliegenden Feldern durch ein etwas geringeres Risiko abgrenzen,
befinden sich nicht in Gewéssernédhe und weisen keinen Bestand an einzelnen
B&umen auf. Der Einfluss des Parameters Griindigkeit kommt hauptsachlich in
einigen wenigen Feldern in Hanglage, die nicht der Griindigkeitsstufe 4 zuzuordnen
sind, zum Tragen. Hier zeigt sich ein leicht negativer Effekt auf das VVorhandensein
von Galba truncatula. Somit werden einzelne Felder in Hanglage trotz einer
ausreichenden Distanz zu Gewassern im Gegensatz zu den Feldern der hoch
gelegenen Flache der mittleren Risikokategorie zugeteilt.

Bei genauerer Betrachtung der zehn erstellten Karten ergibt sich, dass die oben
beschriebene und durch Felduntersuchungen bestatigte Untergliederung
ausschlieBlich durch Einwirkung des Rekordsommers 2015 entsteht. Die Karten,
die mit Temperaturdatensatzen zu den weniger heilen Sommern 2014 und 2016
erstellt wurden, lassen eine geringere Differenzierung des Untersuchungsgebietes
erkennen und kategorisieren den hoher gelegen Teil falschlicherweise als
Risikogebiet. Somit ist das Modell nicht in der Lage die beobachteten Bedingungen
treffend abzubilden sofern kein Rekordsommer wie der des Jahres 2015 seinen

Einfluss ausubt.

Eine Verbesserung der Karte kénnte durch eine Verschiebung der Risikogrenzen
erreicht werden. Dabei misste vor allem die Grenze zwischen Kategorie 0 und 1
nach oben gesetzt werden. Des Weiteren liel3e sich eine bessere Abbildung der
Realitéat erreichen, wenn die geldnde- und bodenabhéngigen Kovariablen einen
groReren Einfluss ausiiben kdnnten oder die Temperaturvariablen einen deutlich

geringeren.

Die Ergebnisse legen nahe, das Modell noch einmal zu tberdenken und in einem
anderen Untersuchungsgebiet erneut zu validieren. Um auszuschlieRen, dass die

Unterschiede der Datenbezugsquellen der beiden Lander Schweiz und Deutschland
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einen Einfluss auf die Auswertbarkeit der Validierung austiben, sollte eine erneute

Validierung in der Schweiz stattfinden.

7. Validierung

7.1. Berechnung von Sensitivitat, Spezifitat, positiv und negativ
pradiktiven Werten
Die Validierung der erstellten Risikokarten erfolgte, angelehnt an die Arbeit von
Frau Dr. Baggenstos (BAGGENSTOS et al., 2016) mittels der Berechnung von
Sensitivitat, Spezifitat, positiv und negativ pradiktiven Werten. Ein Unterschied in
der Methodik ergab sich dadurch, dass im vorliegenden Projekt keine Feuchtstellen
ohne Zwergschlammschneckenfunde als richtig positiv gewertet wurden, sondern
nur tatsachliche Zwergschlammschneckenfunde gezahlt wurden. In Frau Dr.
Baggenstos® Projekt wurden die Feuchtstellen nur einmalig untersucht, hingegen
wurde in der vorliegenden Arbeit auch ein Augenmerk auf den zeitlichen Verlauf
der Zwergschlammschneckenpopulation gelegt und es wurden folglich die

potenziellen Fundorte mehrfach inspiziert.

Beibehalten wurde die Methodik zwei Vergleiche, basierend auf einer
unterschiedlichen Einteilung der drei Risikoklassen in ,,Risiko vorhanden* und

,.kein Risiko*, zu ziehen.

In der ersten Variante zdhlten hierbei die Risikoklassen 1 und 2 zu ,,Risiko
vorhanden® und nur die Risikoklasse 0 wurde mit ,kein Risiko* bewertet. Es
ergaben sich fir alle elf erstellten Karten Werte von 100 % fir die Sensitivitat. Die
errechneten Werte fur die Spezifitat erreichten dagegen eine hohe Varianz von 0 %
bis maximal 72 %. Der negativ pradiktive Wert nahm entweder 0 % oder 100 % an
und der positiv pradiktive Wert schwankte zwischen 3 % bis maximal 82 %. Die

hdchsten Werte in allen vier Bereichen erreichte dabei die Mediankarte.

Die zweite Variante bewertete die Risikokategorien 0 und 1 als ,,kein Risiko* und
die Kategorie 2 mit ,,Risiko vorhanden. Auch hier lag die Sensitivitét stets bei
100 %. Die Spezifitat erreichte Werte zwischen 0% und 91 %, der positiv
pradiktive Wert zwischen 7 % und 89 % und der negativ pradiktive Wert lag mit
einer Ausnahme von 0 % ebenfalls bei 100 %. Die Mediankarte lieferte auch bei

dieser Bewertungsmethode die hochsten Werte.



V. Diskussion 76

Die durchweg hohe Sensitivitdt besagt, dass alle als richtig positiv beurteilten
Rasterfelder auch von der Karte als risikoreich eingestuft wurden. Allerdings zeigt
die oft sehr niedrige Spezifitat, dass die erstellten Karten dazu neigen das Risiko zu
hoch zu bemessen, da risikofreie Felder teils als risikobehaftet angezeigt werden.
Dies betrifft vor allem die zum 18.06.2015 erstellte Karte, die in beiden
Berechnungsvarianten eine Spezifitdit von 0% aufweist. Auffallend und
richtungsweisend fiur zukiinftige Modelle ist, dass bei beiden Varianten die
Mediankarte mit den besten Werten aufwartet. In der zweiten Variante liefert ihre
Validierung tatsachlich sehr gute Werte mit einer Sensitivitat von 100 %, einer
Spezifitat von 91 %, einem positiv pradiktiven Wert von 89 % und einem negativ
pradiktiven Wert von 100 %. Dies unterstreicht die These, dass es nétig ist, eine
Mediankarte zu erstellen und, dass eine einzelne Karte zu nur einem
Felduntersuchungsdatum zu einer falschen Abbildung der Realitat fiihren kann. Zu
diesem Zweck konnten auch direkt die Medianwerte der einzelnen
Temperaturvariablen in das Modell eingespeist werden, um so direkt die mediane
Wahrscheinlichkeit zu erhalten. Dies flhrt zum gleichen Ergebnis, wirde aber
einiges an Rechenaufwand ersparen. Die errechneten Validierungswerte bestétigen

auflerdem, dass die Risikokategoriengrenzen erneut durchdacht werden sollten.

7.2. Korrelation und Signifikanztest

Vor der Durchfiihrung der Korrelationsanalyse fand ein Vorabcheck auf
Nichtlinearitét statt, um sicher zu gehen, dass die beiden Datensatze nicht durch
eine nicht-lineare Beziehung zusammenhéngen. Das in Abbildung 24 dargestellte
Streudiagramm gibt in diesem Fall keinen Anlass eine Nichtlinearitat zu vermuten.
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Abbildung 24: Streudiagramm der zwei Datensatze zu Schneckenanzahl und
Wahrscheinlichkeit

Bei Beurteilung des Signifikanztests muss bedacht werden, dass der
Stichprobenumfang relativ klein ist. Daher sollte das Ergebnis nicht tberbewertet

werden.

8. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein mathematisches Modell, das die
Wahrscheinlichkeit berechnet an einem bestimmten Standort
Zwergschlammschnecken anzutreffen, zu tberprifen. Dazu wurde dieses Modell
auf ein kleines Gebiet angewendet, indem eine Risikokarte dieses Areals erstellt
wurde. AnschlieBend wurde die erstellte Karte mittels Felduntersuchungen

validiert.

Das kirzlich entwickelte glmmLasso-Modell, das zu diesem Zweck verwendet
wurde, bendtigt zur Wahrscheinlichkeitsberechnung Daten zu insgesamt 13
Kovariablen. Diese Kovariablen teilen sich in acht gelande- und bodenabhangige
Einflussparameter sowie sieben Temperaturvariablen auf und wurden fir alle
Rasterfelder des Untersuchungsgebietes bestimmt. Die Rasterfelder beinhalten
jeweils eine Flache von 100 m x 100 m, exklusive der Felder am Rand des
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Untersuchungsgebietes, deren Flacheninhalt teilweise geringer ist. Pro Rasterfeld
ermittelte das gimmLasso-Modell eine Wahrscheinlichkeit, die einer von insgesamt
drei Risikokategorien zugeteilt wurde. Anschlielend wurde das zugehorige

Rasterfeld in der entsprechenden Kategorienfarbe eingefarbt.

Im Zeitraum vom 18.06.2015 bis 25.09.2016 fanden Felduntersuchungen statt, die
zur Validierung der Risikokarte dienten. Hierbei wurden standardisiert fur 30
Minuten jeweils funf potenzielle Habitate nach Zwergschlammschnecken
abgesucht. AuBerdem wurden Felder als gesichert risikofrei eingestuft. Da
insgesamt zehn Felduntersuchungen stattfanden, wurden entsprechend zehn
Risikokarten  erstellt, deren  Datensatz sich auf das jeweilige
Felduntersuchungsdatum bezog. Eine elfte Karte bildet den medianen Wert der
zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten der zehn Einzelkarten ab. Die
Validierung wurde mittels der Berechnung von Sensitivitat, Spezifitét, positiv und
negativ pradiktiven Werten durchgefihrt.

Die Mehrzahl der Risikokarten bildet die tatsachlichen Bedingungen im
Untersuchungsgebiet nur ungenugend ab. Das Risiko wird meist iberschatzt und
die beobachtete Untergliederung des Untersuchungsgebietes in Risikogebiete und
risikofreie Areale gelingt in einigen Karten nur sehr marginal bis gar nicht. Dies
untermauern die Ergebnisse der Validierung. Die Sensitivitat liegt stets bei 100 %
wahrend die Spezifitdt Werte von 0 % bis 91 % erreicht. Eine Ausnahme bildet die
Mediankarte, die eine Sensitivitdt von 100 % und eine Spezifitdit von 91 %

erreichte, sofern die Risikokategorien 0 und 1 als Karte negativ definiert wurden.

Es stellt sich die Frage, warum die Risikokarten die Realitdt zum Teil so
unzulénglich abbilden. Ein Grund fir die mangelhafte Risikoeinschatzung durch
das Modell kénnte in den Problemen beim Anlegen des Datensatzes zu finden sein.
Diese ergaben sich vor allem dadurch, dass das angewendete mathematische
Modell anhand Schweizer Daten entwickelt wurde und diese zum Teil fir
Deutschland nicht verfligbar sind. Dies betraf die beiden bodenabhéngigen
Kovariablen Grindigkeit und Wasserspeichervermdgen. In beiden Féllen konnten
die benotigten Angaben nicht exakt &quivalent zum Ursprungsmodell gewonnen
werden. Allerdings sollten die dadurch entstehenden Abweichungen in der
Wahrscheinlichkeitsberechnung nur geringfiigig ausfallen und liefern somit keine
zufriedenstellende Erklarung fir die maRigen Validierungsergebnisse. Diese
Beobachtung bestatigt aullerdem die Entscheidung der Wahl des
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glmmLasso-Modells, das sich mit einer deutlich geringeren Anzahl an Kovariablen
begniigt als das grplasso-Modell, das ebenfalls zur Uberpriifung in Frage

gekommen ware.

Die Validierung einer interaktiven Karte der Schweiz, die 2008 erstellt wurde und
das Fascioloserisiko abbilden sollte, erbrachte ebenfalls eine nur méiige Spezifitat
und auch Sensitivitdt. Empfehlungen, die zu einer Verbesserung der Karte fuhren
sollten, wurden bei der Entwicklung des glmmLasso-Modells weitestgehend
umgesetzt. So wurden erstmals auch Priméarhabitate wie kleinere Bachldufe, Riet-
und Feuchtflaichen sowie Hangwasseraustrittsstellen als  Kovariablen
berticksichtigt. Auch die Anzahl der Risikokategorien wurde, wie empfohlen, in der

vorliegenden Arbeit reduziert.

Dennoch wird das Untersuchungsgebiet auf den meisten Karten nur unzureichend
untergliedert. Dies gibt Anlass zur Vermutung, dass das gimmLasso-Modell noch
nicht ausgereift ist und sich somit als Grundlage fur das Erstellen einer Risikokarte
nicht eignet. Die Gewichtung der Kovariablen erzeugt nur dann eine richtige
Untergliederung, wenn eine extreme Wetterlage im Sinne eines sehr heillen
Sommers vorherrscht und somit der negative Einfluss der Temperaturvariablen zum
Tragen kommt. Unter anderen  Umstdnden  wird das  Risiko
Zwergschlammschnecken zu finden deutlich berschéatzt. Es empfiehlt sich eine
Mediankarte zu erstellen, die in der vorliegenden Arbeit eine gute Abbildung der
vorhandenen Bedingungen im Untersuchungsgebiet liefern konnte. Allerdings ist
der Anwender auch bei Gebrauch einer Mediankarte davon abhdngig, dass im
Zeitraum des Datenbezugs extreme Sommer auftraten. Eine Verschiebung der
Grenzen der Risikokategorien ware, mit dem Wissen, dass das Modell das Risiko
eher Uberschatzt, ebenfalls sinnvoll. Insgesamt scheint eine Uberarbeitung des
Modells notwendig zu sein, um dem Ziel einer hilfreichen und zuverléssigen

Risikokarte nadher zu kommen.

Doch stellt sich die Frage, ob eine solche Uberarbeitung sinnvoll ist. Sollte es
gelingen, das Modell dergestalt zu modifizieren, dass eine realistische Abbildung
dieses Untersuchungsgebietes moglich ist, bleibt das Problem der Ubertragbarkeit
des Modells auf groliere Gebiete bestehen. Die Anwendbarkeit des Modells auf ein
kleines Untersuchungsgebiet ist gewéhrleistet, da es mit einem Uberschaubaren
Aufwand betreffend des Erstellens eines vollstdndigen Datensatzes verbunden ist.
Allerdings trifft dies fur ein grof3eres Gebiet nicht zu. Ein Gebiet wie Bayern oder
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gar Deutschland anhand von Feldbegehungen in einem 100 m x 100 m Raster zu
beurteilen ist mit einem nicht vertretbaren immensen Einsatz verbunden. Um dem
Bedurfnis nach einer deutschlandweiten Risikokarte nachzukommen, mussten also
entweder sehr aufwendige Felduntersuchungen durchgefiihrt oder auf andere Mittel
zur Habitatsdetektion zuriickgegriffen werden. Eine Mdglichkeit bilden hierbei

Drohnen, deren Einsatz allerdings auferst kostspielig ist.

AbschlieBend muss bei der Beurteilung bedacht werden, dass durchaus die
Moglichkeit  besteht, dass das glmmLasso-Modell fir ein anderes
Untersuchungsgebiet bessere Ergebnisse liefert und nicht zwingend die Ergebnisse
der Validierung des in dieser Arbeit festgelegten Gebietes pauschalisiert werden

kdnnen.

Somit weisen die in dieser Arbeit ermittelten Validierungswerte darauf hin, dass es
derzeit nicht moglich ist anhand des glmmLasso-Modells eine Risikokarte zu
entwickeln, die fir den Landwirt oder Tierarzt ein Hilfsmittel bei der Bekampfung
der Fasciolose auf Betriebsebene darstellt, da das Modell nicht in der Lage ist eine

verlassliche kleinrdumige Untergliederung zu ermitteln.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Der Grolle Leberegel, Fasciola hepatica, I0st bei Rindern die meist chronisch
verlaufende Krankheit Fasciolose aus. Diese flihrt, neben der Beeintrachtigung des
Tierwohls, zu bedeutenden finanziellen Verlusten in der Landwirtschaft. In vielen
Landern, wie auch in der Schweiz wund Deutschland, stellt die
Zwergschlammschnecke Galba truncatula den Zwischenwirt dieser Trematode dar.
Somit sind Gebiete mit hohem VVorkommen des Zwischenwirts, Gebiete mit einem
hohen Infektionsrisiko. Um solche Gebiete erkennen zu konnen, bedarf es
geeigneter mathematischer Modellierungsverfahren, die alle Transmissionsschritte
berticksichtigen. Auf Basis eines solchen Modelles kdnnen Risikokarten erstellt
werden, die ein wichtiges Hilfsmittel flr die Bekdmpfung der Fasciolose darstellen.

Gegenstand dieser Arbeit war es, eine Risikokarte eines definierten
Untersuchungsgebietes in Deutschland zu kreieren und diese anschliefend zu
validieren. Die Risikokarte basierte dabei auf einem kirzlich entwickelten

Regressionsmodell zur Vorhersage des Vorkommens von Galba truncatula.

Zur Anwendung kam hierbei ein gimmLasso-Modell, das mittels 13 Kovariablen
die Wahrscheinlichkeit an einem bestimmten Ort Zwergschlammschnecken
anzutreffen, berechnet. Unter diesen 13 Kovariablen befinden sich acht gelande-
und bodenabhéngige Kovariablen und sieben Temperaturvariablen. Das
Untersuchungsgebiet wurde in Rasterfelder einer Grofie von 100 m x 100 m
aufgeteilt, das Risiko pro Rasterfeld berechnet, einer von drei Risikokategorien

zugeteilt und anschlieBend der Kategorie entsprechend eingefarbt.

Zur Validierung fanden in einem Zeitraum vom 18.06.2015 bis 25.09.2016
insgesamt zehn Felduntersuchungen statt, wobei standardisiert fir 30 Minuten funf
potenzielle Zwergschlammschneckenhabitate abgesucht wurden. AuRerdem
standen einige gesichert negative Rasterfelder des Untersuchungsgebietes zur

Beurteilung zur Verfugung.

Zu jedem Felduntersuchungsdatum wurde eine Risikokarte angefertigt. Des
Weiteren wurde eine Mediankarte generiert, welche einen Uberblick tber den
gesamten  Zeitraum  der  Felduntersuchungen  bieten  sollte.  Die

Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Rasterfelder wurden hierbei aus dem Median
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der zehn Wahrscheinlichkeiten, die sich aus den Werten der anderen zehn Karten
ergaben, berechnet. Somit standen elf Risikokarten zur Validierung zur Verfiigung.
Diese wurde mittels der Berechnung von Sensitivitat, Spezifitat sowie positiv und
negativ pradiktiven Werte durchgefuhrt. Dazu konnten 58 von insgesamt 95

Rasterfeldern der Risikokarten herangezogen werden.

Die elf erstellten Karten bilden das Risiko in einer breiten Varianz ab. Das
Untersuchungsgebiet ist teils einheitlich in der Farbe nur einer Risikokategorie
eingeférbt, teils wird zwischen zwei Kategorien unterschieden und teils treten alle
drei Risikoklassen auf. Die hochsten Werte mit einer Sensitivitat von 100 % und
einer Spezifitat von 91 % erbrachte die Mediankarte, wenn die Risikokategorien 0
und 1 beide als Karte negativ definiert wurden. Wurde ausschlieflich die
Risikokategorie 0 als Karte negativ definiert, sank die Spezifitit auf 71 %. Die
Sensitivitat betrug bei allen Karten und in jeder Auswertungsvariante 100 %, die
Spezifitat schwankte allerdings zwischen 0 % und 91 %.

Die Mehrzahl der angefertigten Karten bildet das Risiko Zwergschlammschnecken
vorzufinden nur ungenugend ab. Das Risiko wird zumeist Uberschatzt und das
untersuchte Gebiet unzureichend differenziert. Die Validierung zeigt aber auch,
dass die Mediankarte in diesem Fall gut geeignet ist, um die tatséchlich

vorherrschenden Bedingungen abzubilden.
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VII. SUMMARY

The Common Liver Fluke, Fasciola hepatica, is responsible for Fasciolosis in cattle
that often manifests as a chronic disease. In addition to the impairment of the
animal’s wellbeing, Fasciolosis leads to significant economic losses in agriculture.
The intermediate host of Fasciola hepatica in many countries, including
Switzerland and Germany is Galba truncatula. As such, areas with a high
occurrence of the intermediate host could be identified as areas with a high risk of
infection. To identify areas with a high risk of infection, appropriate mathematical
modelling techniques, which account for all transmission steps, are necessary.
Based on such models, risk maps, important tools for the control of Fasciolosis, can

be developed.

The aim of this study was the creation of a risk map for a defined research area in
Germany and the subsequent validation of that map. The risk map was based on a
recently developed regression model that predicts the occurrence of Galba

truncatula.

To this end, the probability of encountering Galba truncatula at a given location
was calculated using a glmmLasso model which was based on 13 covariates, of
which eight of the variables were terrain and soil dependent and seven were
temperature variables. The area under investigation was divided into grid fields of
100 m x 100 m, the risk per grid field was calculated, allocated to one of three risk

categories and subsequently coloured according to that category.

The validation of the map was performed by conducting 10 field surveys between
18.06.2015 and 25.09.2016. Five potential Galba truncatula-habitats were scanned
in a standardized way for 30 minutes. In addition, some secured negative grid fields

of the investigation area were provided for evaluation.

A risk map was generated for each field survey. Furthermore, a median map was
created, providing an overview for the entire time frame of the field surveys. The
probability of the individual grid fields was calculated based on the median of the
ten probabilities given by the other ten maps. Therefore, a total of eleven risk maps
were generated for validation. The validation was conducted via the calculation of
sensitivity, specificity, as well as positive and negative predictive values. For this

purpose, 58 of a total of 95 grid fields of the risk maps could be used.
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The 11 maps that were generated showed a wide variance in risk. The research area
is partially homogenous, with field grids assigned to only one risk category, while
some grids are allocated to two or all three risk categories. The highest values with
a sensitivity of 100 % and a specificity of 91 % were generated by the median map
when the risk categories 0 and 1 were both defined as map negative. When only
risk category 0 was defined as map negative, the specificity decreased to 71 %. The
sensitivity was 100 % for all maps and in every evaluation variation, the specificity
however fluctuated between 0 and 91 %.

The majority of the maps generated in this study describe the risk of encountering
Galba truncatula insufficiently. In general, the risk is overestimated, and the
researched area not differentiated enough. However, the validation shows that the

median map is well suited to depict the actual predominant conditions.
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3. Tabellen des Anhangs

Tabelle 11: Verwendete Werte der Standardabweichung

Kovariablen
Grindigkeit4

Baume

Gewsésser ... 100 m
Eistage-3
Hitzetage-1
Temp5max<0-3
Temp5mean<0-2
Temp5mean>20-1
Temp200max>30-1
Temp200mean>20-1
Hangwasseraustritt
Riet/Feuchtflachen
Wasserspeichervermogen4

Tabelle 12: Verwendete Mittelwerte

Kovariablen
Grindigkeit4

Baume

Gewasser ... 100 m
Eistage-3
Hitzetage-1
Temp5max<0-3
Temp5mean<0-2
Temp5mean>20-1
Temp200max>30-1
Temp200mean>20-1
Hangwasseraustritt
Riet/Feuchtflachen
Wasserspeichervermdgen4

Standardabweichung
0,48933273
0,483197317
0,477036909
8,223762931
5,062335614
8,05310126
9,634224655
11,52185516
4,8849175
12,66467673
0,379510188
0,325441248
0,402680399

Mittelwert
0,607438016528926
0,367768595041322
0,652892561983471
24,0206611570248
5,53719008264463
16,3553719008264
52,1074380165289
33,9214876033058
5,34710743801653
25,9876033057851
0,173553719008264
0,119834710743802
0,202479338842975
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Tabelle 13: Angaben zu nutzbarer Feldkapazitat und Grundigkeit im Untersuchungsgebiet

Fund- Legen Haupt

ort -de -
boden
-typ

| 65b GGn,
1 BB-
1l GG
v

Sub-
strat

bzw.

Profil-
num-
mer

ff-
s,l//ff-
es, el

Fla-
chen-
anteil
an der
Legen
de

60

40

Modellprofil

Gley aus sandigen
Talsedimenten
tber tiefen
carbonatreichen,
tonigen
Talablagerungen

MHGW =0 dm
MNGW =7 dm

Verndssungs-grad
=Vn3

Braunerde-Gley
aus lehmigem und
lehmig-sandigem
Substrat
(Talsedimente)
tiber carbonat-

Ober- = Unter- nutzbare

grenze grenze Feldkapa

[cm] [cm] -zitat (pF
2,5-4,2)
[Volume
n-%o]

0 20 12

20 50 6

50 80 5

80 110 10

0 20 15

Grundig-
keit mit
mittlerer
bzw.
maximaler
Tiefe

Wp4

95

nFK pro
Horizont

24

17
15
30

nFK im Wurzelraum

Profil
Wp4

30

nFK pro
Horizont
adjus-
tiert mit
Hori-
zonttiefe

24

17
15
15

72

30

nFK im
Wurzel-
raum
Profil
adjustiert
mit
Flachen-
anteil
Legende

43
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\/ 8c BBn p- 100
(k)obhs
-kl;
p_
(K)I/s-
Kl

27 BBn 243 70

reichem
Untergrund

MHGW =4 dm
MNGW =13 dm

Vernassungsgrad
=Vn2

Ackerbraunerde
aus Molasse- und
Deckenschotter-
verwitterung mit
schluffiger bis
lehmiger,
schwach kiesiger
I6Rlehmhaltiger
Deckschicht

MHGW >=20 dm

MNGW >= 20
dm

Vernassungsgrad
=Vn0

Ackerbraunerde
aus kiesig-

20
35
65

25
45

0

35
65
100

25

45
85

120

30

15
16
16

14

14
12

23
48
48

149

nFK im Wurzelraum Legende

95 23

48

56
nFK im Wurzelraum
Profil
Wp5 35
120 28

49

28

nFK im Wurzelraum

Profil

35

28
49

28

141

nFK im Wurzelraum Legende

Wp4 27

27

59

102

141

141
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100

2187

2186

10

20

sandigem
Deckenschotter-
material Uber
FlieRerde aus
Deckenschotter-
material

MHGW >=20 dm
MNGW =15 dm

Vernassungsgrad
=Vnl
Ackerbraunerde
aus Kiessand bis -
lehm bis
Lehmkies
(Deckenschotter)
mit Deckschicht
aus Flugsand

MHGW >=20 dm

MNGW >= 20
dm

Vernassungsgrad
=Vn0

Ackerbraunerde
aus Wirmeiszeit-
lichen Loss-
lehmen Uber
altpleistozaener

30
50

26
37

66

50
100

26

37
66

100

30

10

10

18

95 13
17

nFK im Wurzelraum
Profil

Wp4 25
95 11
12
14

nFK im Wurzelraum
Profil

Wp5 54

13
15
55

25

11
12

12

60

54

38
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Schotterver-

witterung

MHGW >=20dm 30 60 12 110 35 35

MNGW >= 20 60 80 4 8 8

dm

Vernédssungsgrad 80 110 4 13 13

=Vn0
nFK im Wurzelraum 110 22
Profil

nFK im Wurzelraum Legende 66
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Tabelle 14: Uberblick tiber Liicken in der Datenbereitstellung der Wetterstationen
Messstation
Kaufbeuren Memmingen Kempten
Temp5 Temp200mean Temp200max = Temp5 Temp200mean Temp200max  Temp5 @ Temp200mean Temp200max
2012 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ersatzstation = kein Ersatz
2013 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 98 % 98 % 99 %
Ersatzstation  kein Ersatz Oy
2014 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 98 % 100 % 100 %
Ersatzstation = kein Ersatz Oy kein Ersatz
2015 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ersatzstation = kein Ersatz Oy kein Ersatz
2016 66 % 66 % 66 % 99 % 100 % 100 % 98 % 100 % 100 %
Ersatzstation = Hohenpeien = Altenstadt, Hohenpeilen- | Leutkirch kein Ersatz Oy kein Ersatz
-berg, Kaufbeuren- berg,
Kaufbeuren- = Oberbeuren Kaufbeuren-
Oberbeuren Oberbeuren
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Tabelle 15: Listung der Wetterstationen mit deren Lage, Distanz und H6henunterschied zum Untersuchungsgebiet

Name

Kaufbeuren-
Oberbeueren

Kaufbeuren
Hohenpeilenberg
Altenstadt
Neuburg/Kammel-
Langenhaslach
Kempten
Oy-Mittelberg-
Petersthal
Memmingen

Leutkirch-
Herlazhofen

ID

15555

2542
2290
125

3485

2559
3857

3244
7403

Breite

47.876

47.865
47.8009
47.8342
48.312

47.7233
47.636

47.982
47.7955

Lange

10.585

10.601
11.0108
10.8667
10.377

10.3348
10.389

10.138
10.0324

Hohe

816

716
977
756
486

705
885

615
672

Distanz zum
Untersuchungsgebiet
(inkm)

11,9

13,5
44,4
33,0
42,6

24,6
33,1

23,7
34,4

Hoéhenunterschied

Zu
Untersuchungsgebiet
»oben“ (750 m)

66

34
227

264

45
135

135
78

Hoéhenunterschied

Zu
Untersuchungsgebiet
wunten® (700 m )

116

16
277
56
214

185

85
28
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Tabelle 16: Ubersicht tber Rangplatze der Wahrscheinlichkeiten und
Schneckenzahlen zur Durchfiihrung der Korrelationsanalyse

Untersuch-  Mediane Summe Rang Rang
tes Feld Wahrscheinlichkeit = Schnecken = Wahrscheinlichkeit Schnecken
1 0,311112925 0 12,5 17,5
2 0,311112925 0 12,5 17,5
3 0,311112925 0 12,5 17,5
4 0,311112925 0 12,5 17,5
5 0,311112925 0 12,5 17,5
6 0,311112925 0 12,5 17,5
7 0,311112925 0 12,5 17,5
8 0,311112925 0 12,5 17,5
9 0,311112925 0 12,5 17,5
10 0,311112925 0 12,5 17,5
11 0,311112925 0 12,5 17,5
12 0,311112925 0 12,5 17,5
13 0,311112925 0 12,5 17,5
14 0,311112925 0 12,5 17,5
15 0,311112925 0 12,5 17,5
16 0,311112925 0 12,5 17,5
17 0,311112925 0 12,5 17,5
18 0,311112925 0 12,5 17,5
19 0,311112925 0 12,5 17,5
20 0,311112925 0 12,5 17,5
21 0,311112925 0 12,5 17,5
22 0,311112925 0 12,5 17,5
23 0,311112925 0 12,5 17,5
24 0,311112925 0 12,5 17,5
25 0,399695023 0 27,5 17,5
26 0,399695023 0 27,5 17,5
27 0,399695023 0 27,5 17,5
29 0,399695023 0 27,5 17,5
30 0,399695023 0 27,5 17,5
31 0,399695023 0 27,5 17,5
47 0,549654879 0 31 17,5
28 0,840085646 0 32,5 17,5
32 0,840085646 0 32,5 17,5
Fundort V 0,978831275 0 38 17,5
Fundort I 0,90604282 14 35 35
Fundort IV 0,90604282 24 35 36
Fundort 11 0,90604282 51 35 37

Fundort | 0,935733786 107 37 38
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Tabelle 17: Ubersicht tiber die Anzahl Galba truncatula-Funde pro Fundort und Felduntersuchungsdatum

Fundort | Fundort 11 Fundort 111 Fundort IV Fundort V

lebend tot gesamt lebend tot gesamt Ilebend tot gesamt lebend tot gesamt lebend tot = gesamt
18.06.2015 21 0 21 32 0 32 5 1 6 4 3 7 0 0 0 66 33,67 %
27.07.2015 11 2 13 0 1 |1 3 4 7 0 0 O 0 0 0 21 10,71 %
26.08.2015 2 0o 2 2 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 5 2,55 %
27.09.2015 O 0 0 0 1 |1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0,51 %
27.10.2015 4 0 4 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 4 2,04 %
07.05.2016 3 0 3 0 1 |1 0 0 0 8 0 8 0 0 0 12 6,12 %
06.06.2016 14 0 14 5 0 5 0 0 0 4 0 4 0 0 0 23 11,73 %
25.07.2016 21 1 22 4 0 4 1 0 1 3 0 3 0 0 0 30 15,31 %
22.08.2016 23 0 23 5 0 5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 29 14,80 %
25.09.2016 5 0 5 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 5 2,55 %

107 51 14 24 0 196

54,59 % 26,02 % 7,14 % 12,24 % 0,00 % 100 %
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Tabelle 18: Listung der errechneten Wahrscheinlichkeiten pro Rasternummer

und Datum

Raster-
nummer

A A2 PP DD PP OO OWWLWOLWWWWWOLWWDNDNDDNDMNDNDNMNMNDNNMdNMNMNMNDMNMNdMNMNdMNPPRPRPRPRPRPPRPRPRPR R

Datum

25.09.2016
22.08.2016
25.07.2016
06.06.2016
07.05.2016
27.10.2015
27.09.2015
26.08.2015
27.07.2015
18.06.2015

25.09.2016
22.08.2016
25.07.2016
06.06.2016
07.05.2016
27.10.2015
27.09.2015
26.08.2015
27.07.2015
18.06.2015

25.09.2016
22.08.2016
25.07.2016
06.06.2016
07.05.2016
27.10.2015
27.09.2015
26.08.2015
27.07.2015
18.06.2015

25.09.2016
22.08.2016
25.07.2016
06.06.2016
07.05.2016
27.10.2015
27.09.2015
26.08.2015

errechnete

Wahrscheinlichkeit

0,485521468
0,445928058
0,239045257
0,101282818
0,091236219
0,283886919
0,283886919
0,338338931
0,568529681
0,80113962

0,485521468
0,445928058
0,239045257
0,101282818
0,091236219
0,283886919
0,283886919
0,338338931
0,568529681
0,80113962

0,485521468
0,445928058
0,239045257
0,101282818
0,091236219
0,283886919
0,283886919
0,338338931
0,568529681
0,80113962

0,485521468
0,445928058
0,239045257
0,101282818
0,091236219
0,283886919
0,283886919
0,338338931

gerundete

Wahrscheinlichkeit = Wahrschein-

0,4855
0,4459
0,239

0,1013
0,0912
0,2839
0,2839
0,3383
0,5685
0,8011

0,4855
0,4459
0,239

0,1013
0,0912
0,2839
0,2839
0,3383
0,5685
0,8011

0,4855
0,4459
0,239

0,1013
0,0912
0,2839
0,2839
0,3383
0,5685
0,8011

0,4855
0,4459
0,239

0,1013
0,0912
0,2839
0,2839
0,3383

mediane

lichkeit

0,3111

0,3111

0,3111
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4 27.07.2015 0,568529681 0,5685

4 18.06.2015 0,80113962 0,8011

4 0,3111
5 25.09.2016 0,485521468 0,4855

5 22.08.2016 0,445928058 0,4459

5 25.07.2016 0,239045257 0,239

5 06.06.2016 0,101282818 0,1013

5 07.05.2016 0,091236219 0,0912

5 27.10.2015 0,283886919 0,2839

5 27.09.2015 0,283886919 0,2839

5 26.08.2015 0,338338931 0,3383

5 27.07.2015 0,568529681 0,5685

5 18.06.2015 0,80113962 0,8011

5 0,3111
6 25.09.2016 0,485521468 0,4855

6 22.08.2016 0,445928058 0,4459

6 25.07.2016 0,239045257 0,239

6 06.06.2016 0,101282818 0,1013

6 07.05.2016 0,091236219 0,0912

6 27.10.2015 0,283886919 0,2839

6 27.09.2015 0,283886919 0,2839

6 26.08.2015 0,338338931 0,3383

6 27.07.2015 0,568529681 0,5685

6 18.06.2015 0,80113962 0,8011

6 0,3111
7 25.09.2016 0,485521468 0,4855

7 22.08.2016 0,445928058 0,4459

7 25.07.2016 0,239045257 0,239

7 06.06.2016 0,101282818 0,1013

7 07.05.2016 0,091236219 0,0912

7 27.10.2015 0,283886919 0,2839

7 27.09.2015 0,283886919 0,2839

7 26.08.2015 0,338338931 0,3383

7 27.07.2015 0,568529681 0,5685

7 18.06.2015 0,80113962 0,8011

7 0,3111
8 25.09.2016 0,485521468 0,4855

8 22.08.2016 0,445928058 0,4459

8 25.07.2016 0,239045257 0,239

8 06.06.2016 0,101282818 0,1013

8 07.05.2016 0,091236219 0,0912

8 27.10.2015 0,283886919 0,2839

8 27.09.2015 0,283886919 0,2839

8 26.08.2015 0,338338931 0,3383

8 27.07.2015 0,568529681 0,5685

8 18.06.2015 0,80113962 0,8011
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8 0,3111
9 25.09.2016 0,485521468 0,4855
9 22.08.2016 0,445928058 0,4459
9 25.07.2016 0,239045257 0,239
9 06.06.2016 0,101282818 0,1013
9 07.05.2016 0,091236219 0,0912
9 27.10.2015 0,283886919 0,2839
9 27.09.2015 0,283886919 0,2839
9 26.08.2015 0,338338931 0,3383
9 27.07.2015 0,568529681 0,5685
9 18.06.2015 0,80113962 0,8011
9 0,3111
10 25.09.2016 0,485521468 0,4855
10 22.08.2016 0,445928058 0,4459
10 25.07.2016 0,239045257 0,239
10 06.06.2016 0,101282818 0,1013
10 07.05.2016 0,091236219 0,0912
10 27.10.2015 0,283886919 0,2839
10 27.09.2015 0,283886919 0,2839
10 26.08.2015 0,338338931 0,3383
10 27.07.2015 0,568529681 0,5685
10 18.06.2015 0,80113962 0,8011
10 0,3111
11 25.09.2016 0,485521468 0,4855
11 22.08.2016 0,445928058 0,4459
11 25.07.2016 0,239045257 0,239
11 06.06.2016 0,101282818 0,1013
11 07.05.2016 0,091236219 0,0912
11 27.10.2015 0,283886919 0,2839
11 27.09.2015 0,283886919 0,2839
11 26.08.2015 0,338338931 0,3383
11 27.07.2015 0,568529681 0,5685
11 18.06.2015 0,80113962 0,8011
11 0,3111
12 25.09.2016 0,485521468 0,4855
12 22.08.2016 0,445928058 0,4459
12 25.07.2016 0,239045257 0,239
12 06.06.2016 0,101282818 0,1013
12 07.05.2016 0,091236219 0,0912
12 27.10.2015 0,283886919 0,2839
12 27.09.2015 0,283886919 0,2839
12 26.08.2015 0,338338931 0,3383
12 27.07.2015 0,568529681 0,5685
12 18.06.2015 0,80113962 0,8011
12 0,3111
13 25.09.2016 0,485521468 0,4855
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13 22.08.2016 0,445928058 0,4459

13 25.07.2016 0,239045257 0,239

13 06.06.2016 0,101282818 0,1013

13 07.05.2016 0,091236219 0,0912

13 27.10.2015 0,283886919 0,2839

13 27.09.2015 0,283886919 0,2839

13 26.08.2015 0,338338931 0,3383

13 27.07.2015 0,568529681 0,5685

13 18.06.2015 0,80113962 0,8011

13 0,3111
14 25.09.2016 0,485521468 0,4855

14 22.08.2016 0,445928058 0,4459

14 25.07.2016 0,239045257 0,239

14 06.06.2016 0,101282818 0,1013

14 07.05.2016 0,091236219 0,0912

14 27.10.2015 0,283886919 0,2839

14 27.09.2015 0,283886919 0,2839

14 26.08.2015 0,338338931 0,3383

14 27.07.2015 0,568529681 0,5685

14 18.06.2015 0,80113962 0,8011

14 0,3111
15 25.09.2016 0,485521468 0,4855

15 22.08.2016 0,445928058 0,4459

15 25.07.2016 0,239045257 0,239

15 06.06.2016 0,101282818 0,1013

15 07.05.2016 0,091236219 0,0912

15 27.10.2015 0,283886919 0,2839

15 27.09.2015 0,283886919 0,2839

15 26.08.2015 0,338338931 0,3383

15 27.07.2015 0,568529681 0,5685

15 18.06.2015 0,80113962 0,8011

15 0,3111
16 25.09.2016 0,485521468 0,4855

16 22.08.2016 0,445928058 0,4459

16 25.07.2016 0,239045257 0,239

16 06.06.2016 0,101282818 0,1013

16 07.05.2016 0,091236219 0,0912

16 27.10.2015 0,283886919 0,2839

16 27.09.2015 0,283886919 0,2839

16 26.08.2015 0,338338931 0,3383

16 27.07.2015 0,568529681 0,5685

16 18.06.2015 0,80113962 0,8011

16 0,3111
17 25.09.2016 0,485521468 0,4855

17 22.08.2016 0,445928058 0,4459

17 25.07.2016 0,239045257 0,239
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17 06.06.2016 0,101282818 0,1013

17 07.05.2016 0,091236219 0,0912

17 27.10.2015 0,283886919 0,2839

17 27.09.2015 0,283886919 0,2839

17 26.08.2015 0,338338931 0,3383

17 27.07.2015 0,568529681 0,5685

17 18.06.2015 0,80113962 0,8011

17 0,3111
18 25.09.2016 0,485521468 0,4855

18 22.08.2016 0,445928058 0,4459

18 25.07.2016 0,239045257 0,239

18 06.06.2016 0,101282818 0,1013

18 07.05.2016 0,091236219 0,0912

18 27.10.2015 0,283886919 0,2839

18 27.09.2015 0,283886919 0,2839

18 26.08.2015 0,338338931 0,3383

18 27.07.2015 0,568529681 0,5685

18 18.06.2015 0,80113962 0,8011

18 0,3111
19 25.09.2016 0,485521468 0,4855

19 22.08.2016 0,445928058 0,4459

19 25.07.2016 0,239045257 0,239

19 06.06.2016 0,101282818 0,1013

19 07.05.2016 0,091236219 0,0912

19 27.10.2015 0,283886919 0,2839

19 27.09.2015 0,283886919 0,2839

19 26.08.2015 0,338338931 0,3383

19 27.07.2015 0,568529681 0,5685

19 18.06.2015 0,80113962 0,8011

19 0,3111
20 25.09.2016 0,485521468 0,4855

20 22.08.2016 0,445928058 0,4459

20 25.07.2016 0,239045257 0,239

20 06.06.2016 0,101282818 0,1013

20 07.05.2016 0,091236219 0,0912

20 27.10.2015 0,283886919 0,2839

20 27.09.2015 0,283886919 0,2839

20 26.08.2015 0,338338931 0,3383

20 27.07.2015 0,568529681 0,5685

20 18.06.2015 0,80113962 0,8011

20 0,3111
21 25.09.2016 0,485521468 0,4855

21 22.08.2016 0,445928058 0,4459

21 25.07.2016 0,239045257 0,239

21 06.06.2016 0,101282818 0,1013

21 07.05.2016 0,091236219 0,0912
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21 27.10.2015 0,283886919 0,2839

21 27.09.2015 0,283886919 0,2839

21 26.08.2015 0,338338931 0,3383

21 27.07.2015 0,568529681 0,5685

21 18.06.2015 0,80113962 0,8011

21 0,3111
22 25.09.2016 0,485521468 0,4855

22 22.08.2016 0,445928058 0,4459

22 25.07.2016 0,239045257 0,239

22 06.06.2016 0,101282818 0,1013

22 07.05.2016 0,091236219 0,0912

22 27.10.2015 0,283886919 0,2839

22 27.09.2015 0,283886919 0,2839

22 26.08.2015 0,338338931 0,3383

22 27.07.2015 0,568529681 0,5685

22 18.06.2015 0,80113962 0,8011

22 0,3111
23 25.09.2016 0,485521468 0,4855

23 22.08.2016 0,445928058 0,4459

23 25.07.2016 0,239045257 0,239

23 06.06.2016 0,101282818 0,1013

23 07.05.2016 0,091236219 0,0912

23 27.10.2015 0,283886919 0,2839

23 27.09.2015 0,283886919 0,2839

23 26.08.2015 0,338338931 0,3383

23 27.07.2015 0,568529681 0,5685

23 18.06.2015 0,80113962 0,8011

23 0,3111
24 25.09.2016 0,485521468 0,4855

24 22.08.2016 0,445928058 0,4459

24 25.07.2016 0,239045257 0,239

24 06.06.2016 0,101282818 0,1013

24 07.05.2016 0,091236219 0,0912

24 27.10.2015 0,283886919 0,2839

24 27.09.2015 0,283886919 0,2839

24 26.08.2015 0,338338931 0,3383

24 27.07.2015 0,568529681 0,5685

24 18.06.2015 0,80113962 0,8011

24 0,3111
25 25.09.2016 0,518015114 0,518

25 22.08.2016 0,478235034 0,4782

25 25.07.2016 0,288303462 0,2883

25 06.06.2016 0,144556219 0,1446

25 07.05.2016 0,130842105 0,1308

25 27.10.2015 0,369202118 0,3692

25 27.09.2015 0,369202118 0,3692
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25 26.08.2015 0,430187929 0,4302

25 27.07.2015 0,661783368 0,6618

25 18.06.2015 0,853562708 0,8536

25 0,3997
26 25.09.2016 0,518015114 0,518

26 22.08.2016 0,478235034 0,4782

26 25.07.2016 0,288303462 0,2883

26 06.06.2016 0,144556219 0,1446

26 07.05.2016 0,130842105 0,1308

26 27.10.2015 0,369202118 0,3692

26 27.09.2015 0,369202118 0,3692

26 26.08.2015 0,430187929 0,4302

26 27.07.2015 0,661783368 0,6618

26 18.06.2015 0,853562708 0,8536

26 0,3997
27 25.09.2016 0,518015114 0,518

27 22.08.2016 0,478235034 0,4782

27 25.07.2016 0,288303462 0,2883

27 06.06.2016 0,144556219 0,1446

27 07.05.2016 0,130842105 0,1308

27 27.10.2015 0,369202118 0,3692

27 27.09.2015 0,369202118 0,3692

27 26.08.2015 0,430187929 0,4302

27 27.07.2015 0,661783368 0,6618

27 18.06.2015 0,853562708 0,8536

27 0,3997
28 25.09.2016 0,895184333 0,8952

28 22.08.2016 0,879278964 0,8793

28 25.07.2016 0,762981708 0,763

28 06.06.2016 0,573166647 0,5732

28 07.05.2016 0,544680799 0,5447

28 27.10.2015 0,823041805 0,823

28 27.09.2015 0,823041805 0,823

28 26.08.2015 0,857129487 0,8571

28 27.07.2015 0,939572824 0,9396

28 18.06.2015 0,978866927 0,9789

28 0,8401
29 25.09.2016 0,518015114 0,518

29 22.08.2016 0,478235034 0,4782

29 25.07.2016 0,288303462 0,2883

29 06.06.2016 0,144556219 0,1446

29 07.05.2016 0,130842105 0,1308

29 27.10.2015 0,369202118 0,3692

29 27.09.2015 0,369202118 0,3692

29 26.08.2015 0,430187929 0,4302

29 27.07.2015 0,661783368 0,6618
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29 18.06.2015 0,853562708 0,8536

29 0,3997
30 25.09.2016 0,518015114 0,518

30 22.08.2016 0,478235034 0,4782

30 25.07.2016 0,288303462 0,2883

30 06.06.2016 0,144556219 0,1446

30 07.05.2016 0,130842105 0,1308

30 27.10.2015 0,369202118 0,3692

30 27.09.2015 0,369202118 0,3692

30 26.08.2015 0,430187929 0,4302

30 27.07.2015 0,661783368 0,6618

30 18.06.2015 0,853562708 0,8536

30 0,3997
31 25.09.2016 0,518015114 0,518

31 22.08.2016 0,478235034 0,4782

31 25.07.2016 0,288303462 0,2883

31 06.06.2016 0,144556219 0,1446

31 07.05.2016 0,130842105 0,1308

31 27.10.2015 0,369202118 0,3692

31 27.09.2015 0,369202118 0,3692

31 26.08.2015 0,430187929 0,4302

31 27.07.2015 0,661783368 0,6618

31 18.06.2015 0,853562708 0,8536

31 0,3997
32 25.09.2016 0,895184333 0,8952

32 22.08.2016 0,879278964 0,8793

32 25.07.2016 0,762981708 0,763

32 06.06.2016 0,573166647 0,5732

32 07.05.2016 0,544680799 0,5447

32 27.10.2015 0,823041805 0,823

32 27.09.2015 0,823041805 0,823

32 26.08.2015 0,857129487 0,8571

32 27.07.2015 0,939572824 0,9396

32 18.06.2015 0,978866927 0,9789

32 0,8401
33 25.09.2016 0,895184333 0,8952

33 22.08.2016 0,879278964 0,8793

33 25.07.2016 0,762981708 0,763

33 06.06.2016 0,573166647 0,5732

33 07.05.2016 0,544680799 0,5447

33 27.10.2015 0,823041805 0,823

33 27.09.2015 0,823041805 0,823

33 26.08.2015 0,857129487 0,8571

33 27.07.2015 0,939572824 0,9396

33 18.06.2015 0,978866927 0,9789

33 0,8401
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34 25.09.2016 0,895184333 0,8952

34 22.08.2016 0,879278964 0,8793

34 25.07.2016 0,762981708 0,763

34 06.06.2016 0,573166647 0,5732

34 07.05.2016 0,544680799 0,5447

34 27.10.2015 0,823041805 0,823

34 27.09.2015 0,823041805 0,823

34 26.08.2015 0,857129487 0,8571

34 27.07.2015 0,939572824 0,9396

34 18.06.2015 0,978866927 0,9789

34 0,8401
35 25.09.2016 0,518015114 0,518

35 22.08.2016 0,478235034 0,4782

35 25.07.2016 0,288303462 0,2883

35 06.06.2016 0,144556219 0,1446

35 07.05.2016 0,130842105 0,1308

35 27.10.2015 0,369202118 0,3692

35 27.09.2015 0,369202118 0,3692

35 26.08.2015 0,430187929 0,4302

35 27.07.2015 0,661783368 0,6618

35 18.06.2015 0,853562708 0,8536

35 0,3997
36 25.09.2016 0,961170199 0,9612

36 22.08.2016 0,954772031 0,9548

36 25.07.2016 0,903194476 0,9032

36 06.06.2016 0,795584104 0,7956

36 07.05.2016 0,776144562 0,7761

36 27.10.2015 0,930940735 0,9309

36 27.09.2015 0,930940735 0,9309

36 26.08.2015 0,94561707 0,9456

36 27.07.2015 0,978291918 0,9783

36 18.06.2015 0,99260621 0,9926

36 0,9383
37 25.09.2016 0,949630046 0,9496

37 22.08.2016 0,941446191 0,9414

37 25.07.2016 0,876635508 0,8766

37 06.06.2016 0,747747366 0,7477

37 07.05.2016 0,725329224 0,7253

37 27.10.2015 0,911246025 0,9112

37 27.09.2015 0,911246025 0,9112

37 26.08.2015 0,929792188 0,9298

37 27.07.2015 0,971690437 0,9717

37 18.06.2015 0,990314644 0,9903

37 0,9205
38 25.09.2016 0,866751965 0,8668

38 22.08.2016 0,847268213 0,8473
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38 25.07.2016 0,710293695 0,7103

38 06.06.2016 0,505624008 0,5056

38 07.05.2016 0,476745628 0,4767

38 27.10.2015 0,779852601 0,7799

38 27.09.2015 0,779852601 0,7799

38 26.08.2015 0,820444869 0,8204

38 27.07.2015 0,922133955 0,9221

38 18.06.2015 0,972435381 0,9724

38 0,8002
39 25.09.2016 0,866751965 0,8668

39 22.08.2016 0,847268213 0,8473

39 25.07.2016 0,710293695 0,7103

39 06.06.2016 0,505624008 0,5056

39 07.05.2016 0,476745628 0,4767

39 27.10.2015 0,779852601 0,7799

39 27.09.2015 0,779852601 0,7799

39 26.08.2015 0,820444869 0,8204

39 27.07.2015 0,922133955 0,9221

39 18.06.2015 0,972435381 0,9724

39 0,8002
40 25.09.2016 0,895184333 0,8952

40 22.08.2016 0,879278964 0,8793

40 25.07.2016 0,762981708 0,763

40 06.06.2016 0,573166647 0,5732

40 07.05.2016 0,544680799 0,5447

40 27.10.2015 0,823041805 0,823

40 27.09.2015 0,823041805 0,823

40 26.08.2015 0,857129487 0,8571

40 27.07.2015 0,939572824 0,9396

40 18.06.2015 0,978866927 0,9789

40 0,8401
41 25.09.2016 0,895184333 0,8952

41 22.08.2016 0,879278964 0,8793

41 25.07.2016 0,762981708 0,763

41 06.06.2016 0,573166647 0,5732

41 07.05.2016 0,544680799 0,5447

41 27.10.2015 0,823041805 0,823

41 27.09.2015 0,823041805 0,823

41 26.08.2015 0,857129487 0,8571

41 27.07.2015 0,939572824 0,9396

41 18.06.2015 0,978866927 0,9789

41 0,8401
42 25.09.2016 0,895184333 0,8952

42 22.08.2016 0,879278964 0,8793

42 25.07.2016 0,762981708 0,763

42 06.06.2016 0,573166647 0,5732
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42 07.05.2016 0,544680799 0,5447

42 27.10.2015 0,823041805 0,823

42 27.09.2015 0,823041805 0,823

42 26.08.2015 0,857129487 0,8571

42 27.07.2015 0,939572824 0,9396

42 18.06.2015 0,978866927 0,9789

42 0,8401
43 25.09.2016 0,961170199 0,9612

43 22.08.2016 0,954772031 0,9548

43 25.07.2016 0,903194476 0,9032

43 06.06.2016 0,795584104 0,7956

43 07.05.2016 0,776144562 0,7761

43 27.10.2015 0,930940735 0,9309

43 27.09.2015 0,930940735 0,9309

43 26.08.2015 0,94561707 0,9456

43 27.07.2015 0,978291918 0,9783

43 18.06.2015 0,99260621 0,9926

43 0,9383
44 25.09.2016 0,978488222 0,9785

44 22.08.2016 0,974869015 0,9749

44 25.07.2016 0,944886937 0,9449

44 06.06.2016 0,877327765 0,8773

44 07.05.2016 0,86433631 0,8643

44 27.10.2015 0,961196755 0,9612

44 27.09.2015 0,961196755 0,9612

44 26.08.2015 0,969652748 0,9697

44 27.07.2015 0,988068477 0,9881

44 18.06.2015 0,995962718 0,996

44 0,9655
45 25.09.2016 0,978488222 0,9785

45 22.08.2016 0,974869015 0,9749

45 25.07.2016 0,944886937 0,9449

45 06.06.2016 0,877327765 0,8773

45 07.05.2016 0,86433631 0,8643

45 27.10.2015 0,961196755 0,9612

45 27.09.2015 0,961196755 0,9612

45 26.08.2015 0,969652748 0,9697

45 27.07.2015 0,988068477 0,9881

45 18.06.2015 0,995962718 0,996

45 0,9655
46 25.09.2016 0,940097822 0,9401

46 22.08.2016 0,930478602 0,9305

46 25.07.2016 0,855393014 0,8554

46 06.06.2016 0,711612306 0,7116

46 07.05.2016 0,687325634 0,6873

46 27.10.2015 0,895251097 0,8953
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46 27.09.2015 0,895251097 0,8953

46 26.08.2015 0,916834544 0,9168

46 27.07.2015 0,966184354 0,9662

46 18.06.2015 0,988387596 0,9884

46 0,9061
47 25.09.2016 0,663858391 0,6639

47 22.08.2016 0,627458655 0,6275

47 25.07.2016 0,426732933 0,4267

47 06.06.2016 0,236944068 0,2369

47 07.05.2016 0,216685235 0,2167

47 27.10.2015 0,518192818 0,5182

47 27.09.2015 0,518192818 0,5182

47 26.08.2015 0,581116939 0,5811

47 27.07.2015 0,782398079 0,7824

47 18.06.2015 0,914609816 0,9146

47 0,5497
48 25.09.2016 0,895184333 0,8952

48 22.08.2016 0,879278964 0,8793

48 25.07.2016 0,762981708 0,763

48 06.06.2016 0,573166647 0,5732

48 07.05.2016 0,544680799 0,5447

48 27.10.2015 0,823041805 0,823

48 27.09.2015 0,823041805 0,823

48 26.08.2015 0,857129487 0,8571

48 27.07.2015 0,939572824 0,9396

48 18.06.2015 0,978866927 0,9789

48 0,8401
49 25.09.2016 0,98690092 0,9869

49 22.08.2016 0,984674923 0,9847

49 25.07.2016 0,965983399 0,966

49 06.06.2016 0,922154314 0,9222

49 07.05.2016 0,913441786 0,9134

49 27.10.2015 0,976207267 0,9762

49 27.09.2015 0,976207267 0,9762

49 26.08.2015 0,981455284 0,9815

49 27.07.2015 0,992762299 0,9928

49 18.06.2015 0,997558645 0,9976

49 0,9789
50 25.09.2016 0,961170199 0,9612

50 22.08.2016 0,954772031 0,9548

50 25.07.2016 0,903194476 0,9032

50 06.06.2016 0,795584104 0,7956

50 07.05.2016 0,776144562 0,7761

50 27.10.2015 0,930940735 0,9309

50 27.09.2015 0,930940735 0,9309

50 26.08.2015 0,94561707 0,9456
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50 27.07.2015 0,978291918 0,9783

50 18.06.2015 0,99260621 0,9926

50 0,9383
51 25.09.2016 0,978488222 0,9785

51 22.08.2016 0,974869015 0,9749

51 25.07.2016 0,944886937 0,9449

51 06.06.2016 0,877327765 0,8773

51 07.05.2016 0,86433631 0,8643

51 27.10.2015 0,961196755 0,9612

51 27.09.2015 0,961196755 0,9612

51 26.08.2015 0,969652748 0,9697

51 27.07.2015 0,988068477 0,9881

51 18.06.2015 0,995962718 0,996

51 0,9655
52 25.09.2016 0,978488222 0,9785

52 22.08.2016 0,974869015 0,9749

52 25.07.2016 0,944886937 0,9449

52 06.06.2016 0,877327765 0,8773

52 07.05.2016 0,86433631 0,8643

52 27.10.2015 0,961196755 0,9612

52 27.09.2015 0,961196755 0,9612

52 26.08.2015 0,969652748 0,9697

52 27.07.2015 0,988068477 0,9881

52 18.06.2015 0,995962718 0,996

52 0,9655
53 25.09.2016 0,940097822 0,9401

53 22.08.2016 0,930478602 0,9305

53 25.07.2016 0,855393014 0,8554

53 06.06.2016 0,711612306 0,7116

53 07.05.2016 0,687325634 0,6873

53 27.10.2015 0,895251097 0,8953

53 27.09.2015 0,895251097 0,8953

53 26.08.2015 0,916834544 0,9168

53 27.07.2015 0,966184354 0,9662

53 18.06.2015 0,988387596 0,9884

53 0,9061
54 25.09.2016 0,940097822 0,9401

54 22.08.2016 0,930478602 0,9305

54 25.07.2016 0,855393014 0,8554

54 06.06.2016 0,711612306 0,7116

54 07.05.2016 0,687325634 0,6873

54 27.10.2015 0,895251097 0,8953

54 27.09.2015 0,895251097 0,8953

54 26.08.2015 0,916834544 0,9168

54 27.07.2015 0,966184354 0,9662

54 18.06.2015 0,988387596 0,9884
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54 0,9061
55 25.09.2016 0,940097822 0,9401
55 22.08.2016 0,930478602 0,9305
55 25.07.2016 0,855393014 0,8554
55 06.06.2016 0,711612306 0,7116
55 07.05.2016 0,687325634 0,6873
55 27.10.2015 0,895251097 0,8953
55 27.09.2015 0,895251097 0,8953
55 26.08.2015 0,916834544 0,9168
55 27.07.2015 0,966184354 0,9662
55 18.06.2015 0,988387596 0,9884
55 0,9061
56 25.09.2016 0,663858391 0,6639
56 22.08.2016 0,627458655 0,6275
56 25.07.2016 0,426732933 0,4267
56 06.06.2016 0,236944068 0,2369
56 07.05.2016 0,216685235 0,2167
56 27.10.2015 0,518192818 0,5182
56 27.09.2015 0,518192818 0,5182
56 26.08.2015 0,581116939 0,5811
56 27.07.2015 0,782398079 0,7824
56 18.06.2015 0,914609816 0,9146
56 0,5497
57 25.09.2016 0,663858391 0,6639
57 22.08.2016 0,627458655 0,6275
57 25.07.2016 0,426732933 0,4267
57 06.06.2016 0,236944068 0,2369
57 07.05.2016 0,216685235 0,2167
57 27.10.2015 0,518192818 0,5182
57 27.09.2015 0,518192818 0,5182
57 26.08.2015 0,581116939 0,5811
57 27.07.2015 0,782398079 0,7824
57 18.06.2015 0,914609816 0,9146
57 0,5497
58 25.09.2016 0,961170199 0,9612
58 22.08.2016 0,954772031 0,9548
58 25.07.2016 0,903194476 0,9032
58 06.06.2016 0,795584104 0,7956
58 07.05.2016 0,776144562 0,7761
58 27.10.2015 0,930940735 0,9309
58 27.09.2015 0,930940735 0,9309
58 26.08.2015 0,94561707 0,9456
58 27.07.2015 0,978291918 0,9783
58 18.06.2015 0,99260621 0,9926
58 0,9383
59 25.09.2016 0,978488222 0,9785
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59 22.08.2016 0,974869015 0,9749

59 25.07.2016 0,944886937 0,9449

59 06.06.2016 0,877327765 0,8773

59 07.05.2016 0,86433631 0,8643

59 27.10.2015 0,961196755 0,9612

59 27.09.2015 0,961196755 0,9612

59 26.08.2015 0,969652748 0,9697

59 27.07.2015 0,988068477 0,9881

59 18.06.2015 0,995962718 0,996

59 0,9655
60 25.09.2016 0,978488222 0,9785

60 22.08.2016 0,974869015 0,9749

60 25.07.2016 0,944886937 0,9449

60 06.06.2016 0,877327765 0,8773

60 07.05.2016 0,86433631 0,8643

60 27.10.2015 0,961196755 0,9612

60 27.09.2015 0,961196755 0,9612

60 26.08.2015 0,969652748 0,9697

60 27.07.2015 0,988068477 0,9881

60 18.06.2015 0,995962718 0,996

60 0,9655
61 25.09.2016 0,940097822 0,9401

61 22.08.2016 0,930478602 0,9305

61 25.07.2016 0,855393014 0,8554

61 06.06.2016 0,711612306 0,7116

61 07.05.2016 0,687325634 0,6873

61 27.10.2015 0,895251097 0,8953

61 27.09.2015 0,895251097 0,8953

61 26.08.2015 0,916834544 0,9168

61 27.07.2015 0,966184354 0,9662

61 18.06.2015 0,988387596 0,9884

61 0,9061
62 25.09.2016 0,940097822 0,9401

62 22.08.2016 0,930478602 0,9305

62 25.07.2016 0,855393014 0,8554

62 06.06.2016 0,711612306 0,7116

62 07.05.2016 0,687325634 0,6873

62 27.10.2015 0,895251097 0,8953

62 27.09.2015 0,895251097 0,8953

62 26.08.2015 0,916834544 0,9168

62 27.07.2015 0,966184354 0,9662

62 18.06.2015 0,988387596 0,9884

62 0,9061
63 25.09.2016 0,940097822 0,9401

63 22.08.2016 0,930478602 0,9305

63 25.07.2016 0,855393014 0,8554
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63 06.06.2016 0,711612306 0,7116
63 07.05.2016 0,687325634 0,6873
63 27.10.2015 0,895251097 0,8953
63 27.09.2015 0,895251097 0,8953
63 26.08.2015 0,916834544 0,9168
63 27.07.2015 0,966184354 0,9662
63 18.06.2015 0,988387596 0,9884
63 0,9061
64 25.09.2016 0,663858391 0,6639
64 22.08.2016 0,627458655 0,6275
64 25.07.2016 0,426732933 0,4267
64 06.06.2016 0,236944068 0,2369
64 07.05.2016 0,216685235 0,2167
64 27.10.2015 0,518192818 0,5182
64 27.09.2015 0,518192818 0,5182
64 26.08.2015 0,581116939 0,5811
64 27.07.2015 0,782398079 0,7824
64 18.06.2015 0,914609816 0,9146
64 0,5497
65 25.09.2016 0,940097822 0,9401
65 22.08.2016 0,930478602 0,9305
65 25.07.2016 0,855393014 0,8554
65 06.06.2016 0,711612306 0,7116
65 07.05.2016 0,687325634 0,6873
65 27.10.2015 0,895251097 0,8953
65 27.09.2015 0,895251097 0,8953
65 26.08.2015 0,916834544 0,9168
65 27.07.2015 0,966184354 0,9662
65 18.06.2015 0,988387596 0,9884
65 0,9061
66 25.09.2016 0,940097822 0,9401
66 22.08.2016 0,930478602 0,9305
66 25.07.2016 0,855393014 0,8554
66 06.06.2016 0,711612306 0,7116
66 07.05.2016 0,687325634 0,6873
66 27.10.2015 0,895251097 0,8953
66 27.09.2015 0,895251097 0,8953
66 26.08.2015 0,916834544 0,9168
66 27.07.2015 0,966184354 0,9662
66 18.06.2015 0,988387596 0,9884
66 0,9061
67 25.09.2016 0,663858391 0,6639
67 22.08.2016 0,627458655 0,6275
67 25.07.2016 0,426732933 0,4267
67 06.06.2016 0,236944068 0,2369
67 07.05.2016 0,216685235 0,2167
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67 27.10.2015 0,518192818 0,5182

67 27.09.2015 0,518192818 0,5182

67 26.08.2015 0,581116939 0,5811

67 27.07.2015 0,782398079 0,7824

67 18.06.2015 0,914609816 0,9146

67 0,5497
68 25.09.2016 0,978488222 0,9785

68 22.08.2016 0,974869015 0,9749

68 25.07.2016 0,944886937 0,9449

68 06.06.2016 0,877327765 0,8773

68 07.05.2016 0,86433631 0,8643

68 27.10.2015 0,961196755 0,9612

68 27.09.2015 0,961196755 0,9612

68 26.08.2015 0,969652748 0,9697

68 27.07.2015 0,988068477 0,9881

68 18.06.2015 0,995962718 0,996

68 0,9655
69 25.09.2016 0,940097822 0,9401

69 22.08.2016 0,930478602 0,9305

69 25.07.2016 0,855393014 0,8554

69 06.06.2016 0,711612306 0,7116

69 07.05.2016 0,687325634 0,6873

69 27.10.2015 0,895251097 0,8953

69 27.09.2015 0,895251097 0,8953

69 26.08.2015 0,916834544 0,9168

69 27.07.2015 0,966184354 0,9662

69 18.06.2015 0,988387596 0,9884

69 0,9061
70 25.09.2016 0,940097822 0,9401

70 22.08.2016 0,930478602 0,9305

70 25.07.2016 0,855393014 0,8554

70 06.06.2016 0,711612306 0,7116

70 07.05.2016 0,687325634 0,6873

70 27.10.2015 0,895251097 0,8953

70 27.09.2015 0,895251097 0,8953

70 26.08.2015 0,916834544 0,9168

70 27.07.2015 0,966184354 0,9662

70 18.06.2015 0,988387596 0,9884

70 0,9061
71 25.09.2016 0,940097822 0,9401

71 22.08.2016 0,930478602 0,9305

71 25.07.2016 0,855393014 0,8554

71 06.06.2016 0,711612306 0,7116

71 07.05.2016 0,687325634 0,6873

71 27.10.2015 0,895251097 0,8953

71 27.09.2015 0,895251097 0,8953
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71 26.08.2015 0,916834544 0,9168
71 27.07.2015 0,966184354 0,9662
71 18.06.2015 0,988387596 0,9884
71 0,9061
72 25.09.2016 0,940097822 0,9401
72 22.08.2016 0,930478602 0,9305
72 25.07.2016 0,855393014 0,8554
72 06.06.2016 0,711612306 0,7116
72 07.05.2016 0,687325634 0,6873
72 27.10.2015 0,895251097 0,8953
72 27.09.2015 0,895251097 0,8953
72 26.08.2015 0,916834544 0,9168
72 27.07.2015 0,966184354 0,9662
72 18.06.2015 0,988387596 0,9884
72 0,9061
73 25.09.2016 0,940097822 0,9401
73 22.08.2016 0,930478602 0,9305
73 25.07.2016 0,855393014 0,8554
73 06.06.2016 0,711612306 0,7116
73 07.05.2016 0,687325634 0,6873
73 27.10.2015 0,895251097 0,8953
73 27.09.2015 0,895251097 0,8953
73 26.08.2015 0,916834544 0,9168
73 27.07.2015 0,966184354 0,9662
73 18.06.2015 0,988387596 0,9884
73 0,9061
74 25.09.2016 0,940097822 0,9401
74 22.08.2016 0,930478602 0,9305
74 25.07.2016 0,855393014 0,8554
74 06.06.2016 0,711612306 0,7116
74 07.05.2016 0,687325634 0,6873
74 27.10.2015 0,895251097 0,8953
74 27.09.2015 0,895251097 0,8953
74 26.08.2015 0,916834544 0,9168
74 27.07.2015 0,966184354 0,9662
74 18.06.2015 0,988387596 0,9884
74 0,9061
75 25.09.2016 0,940097822 0,9401
75 22.08.2016 0,930478602 0,9305
75 25.07.2016 0,855393014 0,8554
75 06.06.2016 0,711612306 0,7116
75 07.05.2016 0,687325634 0,6873
75 27.10.2015 0,895251097 0,8953
75 27.09.2015 0,895251097 0,8953
75 26.08.2015 0,916834544 0,9168
75 27.07.2015 0,966184354 0,9662
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75 18.06.2015 0,988387596 0,9884
75 0,9061
76 25.09.2016 0,940097822 0,9401
76 22.08.2016 0,930478602 0,9305
76 25.07.2016 0,855393014 0,8554
76 06.06.2016 0,711612306 0,7116
76 07.05.2016 0,687325634 0,6873
76 27.10.2015 0,895251097 0,8953
76 27.09.2015 0,895251097 0,8953
76 26.08.2015 0,916834544 0,9168
76 27.07.2015 0,966184354 0,9662
76 18.06.2015 0,988387596 0,9884
76 0,9061
7 25.09.2016 0,663858391 0,6639
7 22.08.2016 0,627458655 0,6275
7 25.07.2016 0,426732933 0,4267
7 06.06.2016 0,236944068 0,2369
7 07.05.2016 0,216685235 0,2167
7 27.10.2015 0,518192818 0,5182
7 27.09.2015 0,518192818 0,5182
77 26.08.2015 0,581116939 0,5811
7 27.07.2015 0,782398079 0,7824
77 18.06.2015 0,914609816 0,9146
7 0,5497
78 25.09.2016 0,940097822 0,9401
78 22.08.2016 0,930478602 0,9305
78 25.07.2016 0,855393014 0,8554
78 06.06.2016 0,711612306 0,7116
78 07.05.2016 0,687325634 0,6873
78 27.10.2015 0,895251097 0,8953
78 27.09.2015 0,895251097 0,8953
78 26.08.2015 0,916834544 0,9168
78 27.07.2015 0,966184354 0,9662
78 18.06.2015 0,988387596 0,9884
78 0,9061
79 25.09.2016 0,940097822 0,9401
79 22.08.2016 0,930478602 0,9305
79 25.07.2016 0,855393014 0,8554
79 06.06.2016 0,711612306 0,7116
79 07.05.2016 0,687325634 0,6873
79 27.10.2015 0,895251097 0,8953
79 27.09.2015 0,895251097 0,8953
79 26.08.2015 0,916834544 0,9168
79 27.07.2015 0,966184354 0,9662
79 18.06.2015 0,988387596 0,9884
79 0,9061
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80 25.09.2016 0,940097822 0,9401
80 22.08.2016 0,930478602 0,9305
80 25.07.2016 0,855393014 0,8554
80 06.06.2016 0,711612306 0,7116
80 07.05.2016 0,687325634 0,6873
80 27.10.2015 0,895251097 0,8953
80 27.09.2015 0,895251097 0,8953
80 26.08.2015 0,916834544 0,9168
80 27.07.2015 0,966184354 0,9662
80 18.06.2015 0,988387596 0,9884
80 0,9061
81 25.09.2016 0,940097822 0,9401
81 22.08.2016 0,930478602 0,9305
81 25.07.2016 0,855393014 0,8554
81 06.06.2016 0,711612306 0,7116
81 07.05.2016 0,687325634 0,6873
81 27.10.2015 0,895251097 0,8953
81 27.09.2015 0,895251097 0,8953
81 26.08.2015 0,916834544 0,9168
81 27.07.2015 0,966184354 0,9662
81 18.06.2015 0,988387596 0,9884
81 0,9061
82 25.09.2016 0,940097822 0,9401
82 22.08.2016 0,930478602 0,9305
82 25.07.2016 0,855393014 0,8554
82 06.06.2016 0,711612306 0,7116
82 07.05.2016 0,687325634 0,6873
82 27.10.2015 0,895251097 0,8953
82 27.09.2015 0,895251097 0,8953
82 26.08.2015 0,916834544 0,9168
82 27.07.2015 0,966184354 0,9662
82 18.06.2015 0,988387596 0,9884
82 0,9061
83 25.09.2016 0,940097822 0,9401
83 22.08.2016 0,930478602 0,9305
83 25.07.2016 0,855393014 0,8554
83 06.06.2016 0,711612306 0,7116
83 07.05.2016 0,687325634 0,6873
83 27.10.2015 0,895251097 0,8953
83 27.09.2015 0,895251097 0,8953
83 26.08.2015 0,916834544 0,9168
83 27.07.2015 0,966184354 0,9662
83 18.06.2015 0,988387596 0,9884
83 0,9061
84 25.09.2016 0,940097822 0,9401
84 22.08.2016 0,930478602 0,9305
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84 25.07.2016 0,855393014 0,8554
84 06.06.2016 0,711612306 0,7116
84 07.05.2016 0,687325634 0,6873
84 27.10.2015 0,895251097 0,8953
84 27.09.2015 0,895251097 0,8953
84 26.08.2015 0,916834544 0,9168
84 27.07.2015 0,966184354 0,9662
84 18.06.2015 0,988387596 0,9884
84 0,9061
85 25.09.2016 0,940097822 0,9401
85 22.08.2016 0,930478602 0,9305
85 25.07.2016 0,855393014 0,8554
85 06.06.2016 0,711612306 0,7116
85 07.05.2016 0,687325634 0,6873
85 27.10.2015 0,895251097 0,8953
85 27.09.2015 0,895251097 0,8953
85 26.08.2015 0,916834544 0,9168
85 27.07.2015 0,966184354 0,9662
85 18.06.2015 0,988387596 0,9884
85 0,9061
86 25.09.2016 0,940097822 0,9401
86 22.08.2016 0,930478602 0,9305
86 25.07.2016 0,855393014 0,8554
86 06.06.2016 0,711612306 0,7116
86 07.05.2016 0,687325634 0,6873
86 27.10.2015 0,895251097 0,8953
86 27.09.2015 0,895251097 0,8953
86 26.08.2015 0,916834544 0,9168
86 27.07.2015 0,966184354 0,9662
86 18.06.2015 0,988387596 0,9884
86 0,9061
87 25.09.2016 0,940097822 0,9401
87 22.08.2016 0,930478602 0,9305
87 25.07.2016 0,855393014 0,8554
87 06.06.2016 0,711612306 0,7116
87 07.05.2016 0,687325634 0,6873
87 27.10.2015 0,895251097 0,8953
87 27.09.2015 0,895251097 0,8953
87 26.08.2015 0,916834544 0,9168
87 27.07.2015 0,966184354 0,9662
87 18.06.2015 0,988387596 0,9884
87 0,9061
88 25.09.2016 0,940097822 0,9401
88 22.08.2016 0,930478602 0,9305
88 25.07.2016 0,855393014 0,8554
88 06.06.2016 0,711612306 0,7116
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88 07.05.2016 0,687325634 0,6873
88 27.10.2015 0,895251097 0,8953
88 27.09.2015 0,895251097 0,8953
88 26.08.2015 0,916834544 0,9168
88 27.07.2015 0,966184354 0,9662
88 18.06.2015 0,988387596 0,9884
88 0,9061
89 25.09.2016 0,940097822 0,9401
89 22.08.2016 0,930478602 0,9305
89 25.07.2016 0,855393014 0,8554
89 06.06.2016 0,711612306 0,7116
89 07.05.2016 0,687325634 0,6873
89 27.10.2015 0,895251097 0,8953
89 27.09.2015 0,895251097 0,8953
89 26.08.2015 0,916834544 0,9168
89 27.07.2015 0,966184354 0,9662
89 18.06.2015 0,988387596 0,9884
89 0,9061
90 25.09.2016 0,940097822 0,9401
90 22.08.2016 0,930478602 0,9305
90 25.07.2016 0,855393014 0,8554
90 06.06.2016 0,711612306 0,7116
90 07.05.2016 0,687325634 0,6873
90 27.10.2015 0,895251097 0,8953
90 27.09.2015 0,895251097 0,8953
90 26.08.2015 0,916834544 0,9168
90 27.07.2015 0,966184354 0,9662
90 18.06.2015 0,988387596 0,9884
90 0,9061
91 25.09.2016 0,940097822 0,9401
91 22.08.2016 0,930478602 0,9305
91 25.07.2016 0,855393014 0,8554
91 06.06.2016 0,711612306 0,7116
91 07.05.2016 0,687325634 0,6873
91 27.10.2015 0,895251097 0,8953
91 27.09.2015 0,895251097 0,8953
91 26.08.2015 0,916834544 0,9168
91 27.07.2015 0,966184354 0,9662
91 18.06.2015 0,988387596 0,9884
91 0,9061
92 25.09.2016 0,940097822 0,9401
92 22.08.2016 0,930478602 0,9305
92 25.07.2016 0,855393014 0,8554
92 06.06.2016 0,711612306 0,7116
92 07.05.2016 0,687325634 0,6873
92 27.10.2015 0,895251097 0,8953
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92 27.09.2015 0,895251097 0,8953
92 26.08.2015 0,916834544 0,9168
92 27.07.2015 0,966184354 0,9662
92 18.06.2015 0,988387596 0,9884
92 0,9061
93 25.09.2016 0,940097822 0,9401
93 22.08.2016 0,930478602 0,9305
93 25.07.2016 0,855393014 0,8554
93 06.06.2016 0,711612306 0,7116
93 07.05.2016 0,687325634 0,6873
93 27.10.2015 0,895251097 0,8953
93 27.09.2015 0,895251097 0,8953
93 26.08.2015 0,916834544 0,9168
93 27.07.2015 0,966184354 0,9662
93 18.06.2015 0,988387596 0,9884
93 0,9061
94 25.09.2016 0,940097822 0,9401
94 22.08.2016 0,930478602 0,9305
94 25.07.2016 0,855393014 0,8554
94 06.06.2016 0,711612306 0,7116
94 07.05.2016 0,687325634 0,6873
94 27.10.2015 0,895251097 0,8953
94 27.09.2015 0,895251097 0,8953
94 26.08.2015 0,916834544 0,9168
94 27.07.2015 0,966184354 0,9662
94 18.06.2015 0,988387596 0,9884
94 0,9061
95 25.09.2016 0,940097822 0,9401
95 22.08.2016 0,930478602 0,9305
95 25.07.2016 0,855393014 0,8554
95 06.06.2016 0,711612306 0,7116
95 07.05.2016 0,687325634 0,6873
95 27.10.2015 0,895251097 0,8953
95 27.09.2015 0,895251097 0,8953
95 26.08.2015 0,916834544 0,9168
95 27.07.2015 0,966184354 0,9662
95 18.06.2015 0,988387596 0,9884
95 0,9061
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X. DANKSAGUNG

Mein groRter Dank gilt Frau Prof. Dr. Gabriela Knubben-Schweizer fir die
Uberlassung dieses Themas, welches mich dazu gebracht hat eine nicht geahnte
Begeisterung fir Zwergschlammschnecken zu entwickeln, so dass ich mittlerweile
auf jeder Wanderung nach ihnen Ausschau halte. Danke fiir die fachliche und
mentale Unterstltzung betreffend der Doktorarbeit, aber auch in allen anderen
Lebenslagen. Immer hattest du ein offenes Ohr fur mich. Danke auch fur die
Ausflige ins Allgdu mit anschlielenden gemeinsamen Feldbegehungen des
Untersuchungsgebietes. Es war mir jedes Mal eine groRe Freude von dir lernen zu
kdénnen, mit dir bei jeder Wetterlage Uber Graben zu héngen und stets gute

Unterhaltungen zu fuhren.

Weiterhin mdéchte ich mich beim Landesamt fir Umwelt, insbesondere bei Herrn
Dr. Walter Martin bedanken, der mir fachkundig und geduldig sédmtliche
bodenkundliche Fragestellungen beantworten konnte. Dank ihm gelangte der
benotigte Datensatz erst zu seiner Vollstandigkeit.

Frau Dr. Nadja Pdllath danke ich fiir das Erstellen der Risikokarten und der damit

verbundenen sehr schnellen, freundlichen und angenehmen Zusammenarbeit.

Bei Frau Dr. Anna Rieger mdchte ich mich fir die Unterstitzung bei den
statistischen Fragestellungen bedanken. Danke Anna, dass du stets so schnell auf
meine Emails geantwortet hast, mir die fiir mich fremde Welt der Statistik etwas
naher gebracht hast und es mir mit deiner netten und geduldigen Art leicht gemacht
hast jede noch so verstandnislose Frage zu stellen. Nach jedem Treffen mit dir hatte
ich das Geflhl meinem Ziel ein Kkleines Stiickchen naher gekommen und etwas

schlauer zu sein als zuvor.

Den Herren Paulus und Schwarz gilt mein besonderer Dank, da sie mir die Flachen
ihres Betriebes als Untersuchungsgebiet und damit zur Schneckensuche zur

Verfligung gestellt haben.

Ferner bedanke ich mich bei Frau Katrin Freund, die mit grofRer Geduld und
Begeisterung zur Bestimmung gesammelte Schnecken fir mich identifizieren

konnte.
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Ein Herzlicher Dank gebilhrt auBerdem dem gesamten Team der Klinik fir
Wiederkduer. Ich habe mich zu jeder Zeit wertgeschatzt und gut aufgehoben gefihlt
und sehe das kollegiale Arbeitsklima als etwas AulRergewohnliches an, fur das ich
allen sehr dankbar bin. Ganz besonders mochte ich meine Mitdoktoranden
hervorheben, die mir in den letzten vier Jahren sehr ans Herz gewachsen sind und
so von Kollegen zu Freunden wurden. Ohne euch wadre vieles deutlich

schwergéngiger gelaufen.

AbschlieBend mdchte ich meiner Familie danken. Ihr wart mir zu jederzeit ein
Ruckhalt und standet mir mit Rat und Tat zur Seite. Danke Papa, flr die vielen
Stunden, in denen wir gemeinsam Uber das Thema gebrutet und nach Ldsungen
gesucht haben. Du warst mir eine unbeschreiblich groRe Hilfe. Danke Mama,
Tascha und Ina, dass ihr bereit wart immer wieder Abschnitte meiner Arbeit zu
lesen, zu korrigieren und eure ldeen mitzuteilen. Danke lieber Tobi, fir dein

Verstandnis und deine Unterstiitzung.

., Ich wurde geboren mit einem sonnigen Gemiit und der Gewissheit, dass die Welt

verriickt ist.* - John lrving



