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Kapitel 1
Einleitung

Ein relevantes wirtschaftliches Risiko von Tierseuchen besteht spétestens seit et-
wa 10.000 Jahren, als Menschen die Haltung von Nutztieren als Nahrungsquelle
etablierten. Erste historische Belege von Tierseuchenausbriichen gehen auf das 4.
Jahrhundert zuriick. Durch Vélkerwanderungen erfolgte die Einschleppung des bis
dahin in Asien heimischen Rinderpesterregers nach Europa, die sich nach dem Mon-
goleneinfall im 13. Jahrhundert, nach dem 30-jdhrigen Krieg sowie nach den Erobe-
rungsziigen Napoleons wiederholte/l]

Das Tierseuchenrisiko birgt auch gegenwirtig ein enormes Bedrohungspotential.
In Bezug auf Europa sind vor allem die Seuchenziige der Schweinepest 1997/98 in
den Niederlanden und der Maul- und Klauenseuche 2001 in Grofsbritannien hervor-
zuheben, die jeweils Schiiden in Milliardenhéhe verursachten | Hochinfektiose Tier-
seuchen sind in Europa hinsichtlich ihres Schadenpotentials sogar mit Naturkatastro-
phen wie Uberschwemmungen und Winterstiirmen Vergleichbar. Im Gegensatz zu
den regional begrenzten Schiaden aus Naturkatastrophen kénnen sich Tierseuchen-
ausbriiche zu einer globalen Bedrohung ausweiten, die je nach den Eigenschaften
der Krankheitserreger auch die Gesundheit von Menschen gefihrden kénnen. Bei-
spielsweise konnte eine Pandemie in Folge eines Ausbruchs der Vogelgrippe in Hong
Kong im Jahr 1997 nach Experteneinschéitzung nur durch die Massenkeulung von
Gefliigel verhindert werdenfl] Die Verbreitung des fiir den Ausbruch in Hong Kong
verantwortlichen Virus HSN1 und anderer Virenstamme, die als Erreger der Vogel-
grippe bekannt sind, setzte sich jedoch fort. Wahrend in dem 40-jahrigen Zeitraum
zwischen 1959 und 1998 rund 23 Mio. Viégel an der Vogelgrippe erkrankten oder
zu ihrer Einddmmung gekeult wurden, stieg diese Anzahl in dem 6-Jahres Zeitraum
von 1999 bis 2004 auf iiber 200 Mio. Végel an | Insbesondere seit Sommer 2005 ist

Vgl. Selbig und Bisping [1995], S. 5, 86 f.

2Vgl. Alleweldt et al. [2006]. S. 24, 26.
*Vgl. die Angaben des NatCat-Services der Miinchener Riick zu den teuersten

Winterstiirmen in Europa und den teuersten Ubeschwemmungen fiir die Volkswirt-
schaft unter www.munichre.com.

“Vgl. Berg et al. [2008], S. 141.
5Vgl. Capua und Marangon [2007], S. 5645.




eine Ausbreitung von H5N1 aus Siidostasien Richtung Westen festzustellen. Allein
in den Monaten Februar und Méarz 2006 wurden infizierte Schwéne und Wildenten
in 15 europiischen Lindern tot aufgefundenff]

Das Tierseuchenrisiko ist einer starken Dynamik unterworfen. Teilweise gelingt
es, Tierseuchen durch jahre- oder jahrzehntelange Anstrengungen im Rahmen von
Seuchenausrottungsprogrammen aus den Wild- oder Nutztierbestdnden einzelner
Regionen zu tilgen['] Andererseits ist eine zunehmende Verbreitung von Tierseuchen
zu beobachten, wie das Beispiel der Vogelgrippe in den letzten Jahren belegt. Neben
klimatischen und evolutorischen Faktoren kann eine Zunahme des Tierseuchenrisikos
auch von einem Anstieg der Tierproduktion hervorgerufen werden, da eine steigen-
de Anzahl an Wirtstieren die Vermehrung infektioser Krankheiten begiinstigt. Das
Wachstum interregionaler Kontakte sowie die mit einem Produktionsanstieg ein-
hergehende Tierdichte erhohen dariiber hinaus die Gefahr einer Ausbreitung von
Tierseuchen.

Die rasante Industrialisierung ehemaliger Entwicklungslander wird von einer Ver-
anderung der Erndhrungsgewohnheiten ihrer Bevolkerungen und einem starken An-
stieg des Konsums der Tierprodukte Fleisch, Eier und Milch begleitet f| Beispielswei-
se betragt die jahrliche Wachstumsrate der Fleischproduktion in China nach Ein-
schitzung der Food and Agricultural Organisation der Vereinten Nationen (FAO)
zwischen 1961 und 2007 iiber 8 %[ Bezogen auf alle Entwicklungslénder ist etwa
seit 1975 ein rapider Anstieg der Tierproduktion zu beobachten [’ BROWN [2003] be-
zeichnet diesen signifikanten Produktionsanstieg plakativ als "Livestock Revolution”.
Die Befriedigung der stark steigenden Nachfrage nach Tierprodukten geht mit einer
Ausweitung des Tierhandels und einer Intensivierung der Tierproduktion einher[]

Die weltweite wirschaftliche und demographische Entwicklung bewirkt demzufol-
ge ein Anwachsen des Tierseuchenrisikos. Im Vergleich zu anderen Katastrophenrisi-
ken ist die Gefahr durch Tierseuchenausbriiche in hohem Mafe beeinflussbar, denn
durch Biosicherheits- und Seuchenbekdmpfungsmafnahmen kénnen die Wahrschein-
lichkeit zukiinftiger sowie die Grofe zukiinftiger und gegenwértiger Seuchenausbrii-
che verringert werden["] Die geschilderten Entwicklungen bringen die zunehmende
Notwendigkeit einer globalen Steuerung des Tierseuchenrisikos mit sich.

Tierseuchen sind vorwiegend Gegenstand der veterindrmedizinischen Forschung.

*Vgl. Yee et al. [2009], S. 327-331.

"Vgl. Leforban [1999], S. 1755.

$Vgl. Zijp [1999], S. 200-202.

*Die Daten wurden der Datenbank FAOSTAT unter www.fao.org/statistics ent-
nommen. Der Anstieg der Fleischproduktion ist angesichts des moderaten Bevolke-
rungswachstums in China besonders bemerkenswert, das nach Angaben der Daten-
bank UNSTATS unter unstats.un.org seit 1975 die 2 %-Marke und seit 1996 die 1
%-Marke fortwihrend unterschreitet.

10Vgl. Fraser [2008], S. 331.

1Vel. Zijp [1999], S. 199-202.

12Vgl. Hirsch und Nell [2008], S. 263. Alle Mafsnahmen, die in diesem Sinne eine
Reduktion des Tierseuchenrisikos ermoglichen, werden hier als Risikomanagement-
mafnahmen bezeichnet.




Gemessen an ihrer hohen 6konomischen Bedeutung werden sie in der wirtschafts-
wissenschaftlichen Forschung bislang nicht ausreichend beriicksichtigt. Die veteri-
ndrmedizinische Forschung kann erkldaren, welche Faktoren das Entstehen und die
Verbreitung von Tierseuchen beeinflussen und stellt damit elementare Informatio-
nen zur Risikosteuerung bereit. Der wirtschaftswissenschaftlichen Forschung obliegt
die Entwicklung eines Zielkriteriums der globalen Risikosteuerung und die Analyse
der Implementierung des auf Basis dieses Zielkriteriums optimierten Risikomanage-
ments. Die 6konomisch bedeutsamen Probleme im Tierseuchen-Risikomanagement
werden in der veterindrmedizischen Literatur nicht behandelt, geschweige denn iiber-
haupt erkannt[?] Die vorliegende Dissertation fiillt diese Forschungsliicke. Es wird
aufgezeigt, wie das Tierseuchenrisiko aus wohlfahrtsékonomischer Sicht gesteuert
werden sollte, und wie ein wohlfahrtsckonomisch optimales Risikomanagement um-

gesetzt werden kann.

1.1 Problemstellung und Methodik

Die erste Herausforderung bei der Untersuchung des effizienten Managements von
Tierseuchenrisiken betrifft die Erschliefsung der Erkenntnisse aus der veterindrme-
dizinischen Forschung fiir die 6konomische Analyse. Die biologischen Realisationen
des Tierseuchenrisikos liegen in Form einer Verbreitung von Krankheitserregern vor.
Okonomisch relevant sind dagegen die mit der Seuchendynamik korrespondierenden
Wohlfahrtsverluste. Deshalb wird in dieser Arbeit ein Risikokostenmodell entwickelt,
das auf bestehenden biologischen Modellen aufbaut und die Wohlfahrtsverluste des
Tierseuchenrisikos in Abhéngigkeit des Risikomanagements bewertet. Methodisch
basiert das Risikokostenmodell auf der aus der Produktionstheorie bekannten Pro-
duktivitdtsbeziehung zwischen Inputs und Outputs sowie auf dem kollektiven Risi-
komodell, das zur Abschétzung der Gesamtschadenverteilungen von Versicherungs-
portfolios in der Schadenversicherung verwendet wird[]

Effizientes Management von Tierseuchenrisiken zeichnet sich durch eine Minimie-
rung erwarteter Risikokosten aus. Auf vollkommenen Mérkten ist dies das Ergebnis
der Risikomanagementaktivitdten aller relevanten Akteure wie Tierproduzenten und
Veterindrbehorden. Die Risikokostenmodellierung dient dann lediglich der Erklarung
des in der Realitdt beobachtbaren, effizienten Risikomanagements. Die 6konomi-
sche Analyse des Tierseuchen-Risikomanagements offenbart jedoch zwei wesentliche
Ursachen fiir Marktversagen. Mafnahmen des Risikomanagements hochinfektioser
Tierseuchen, die im Fokus dieser Arbeit stehen, rufen in hohem Mafe externe Ef-
fekte hervor. Neben der Externalitdtenproblematik bestehen teilweise gravierende

Informationsprobleme bei der Implementierung des effizienten Tierseuchen-Risiko-

13Vgl. dazu die in Horst [1998], S. 7 beschriebenen Forschungsschwerpunkte zum

Thema ansteckende Tierseuchen mit den in Abschnitt 1.1 dargestellten Problem-
stellungen in dieser Arbeit.

11Vgl. Vgl. Panjer und Wilmot [1992], S. 165 f.



managements.

Zur Darstellung des Externalitdtenproblems im Tierseuchen-Risikomanagement
wird auf bestehende Interdependent Security-Modelle Bezug genommen, die alloka-
tive Konsequenzen von externen Effekten der Schadenverhiitung abbilden ™| Markt-
versagen in Folge von externen Effekten setzt voraus, dass eine Internalisierung durch
Verhandlungen mit signifikanten Transaktionskosten verbunden ist[" Dies ist beim
Risikomanagement hochinfektioser Tierseuchen zweifellos der Fall. Die Wahl geeig-
neter Internalisierungsmechanismen ist deshalb der zweite Schwerpunkt der Unter-
suchung. Diese Analyse geht im Wesentlichen auf PIGOU [1946] zuriick, der Externa-
litdten als Nebenprodukte wirtschaftlicher Aktivitdten als vermeintlich neue Quelle
eines Marktversagens identifizierte["] Dabei zeigt sich, dass eine zentrale Steuerung
des Tierseuchen-Risikomanagements - bis zu einem gewissen Grad - vorteilhaft ist.
Die zur Verwendung der veterindrmedizinischen Erkenntnisse entwickelte Risikoko-
stenmodellierung kann deshalb als Instrument zur zentralen Steuerung des Risiko-
managements eingesetzt werden.

Ursache der Informationsprobleme bei der Implementierung des effizienten Tier-
seuchen-Risikomanagements ist die Unbeobachtbarkeit einiger Risikomanagement-
mafknahmen, die von individuellen Tierproduzenten durchgefiihrt werden. Effizientes
Risikomanagement erfordert deshalb den Einsatz anreizkompatibler Mechanismen.
Es zeigt sich, dass die Kompensation der Schiden aus Tierseuchenausbriichen ein
entscheidendes Instrument zur Implementierung des effizienten Risikomanagements
ist. Allerdings entfalten Kompensationsanspriiche auch die als moralisches Risiko
bekannten, negativen Anreizwirkungen auf unbeobachtbare Schadenverhiitungsak-
tivitdten der versicherten Tierproduzenten. Das Design der optimalen Entschadi-
gungsfunktion im Angesicht dieses Anreizkonflikts ist der dritte Schwerpunkt vorlie-
gender Analyse. Die Untersuchung der asymmetrischen Information basiert auf der
Prinzipal-Agent-Theorid™| und enthilt eine Weiterentwicklung von Moral Hazard-
Modellen im versicherungswissenschaftlichen Kontext. Technisch ist die Abbildung
des Risikomanagements unter asymmetrischer Information an die Moral Hazard-
Modelle von HOLMSTROM [1979] und WINTER [2000] angelehnt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Analyse des effizienten Managements von Tierseuchenrisiken erfordert einen

interdisziplindren Ansatz, der veterindrmedizinische sowie 0konomische Methoden

15Vgl. Kunreuther und Heal [2003].

16Vgl. Coase [1960].

"Bei Betrachtung der Anreizstrukturen von Externalitdtenproblemen zeigt sich,
dass Externalitdten nur ein allgemeiner Fall der schon zur Zeit der klassischen Natio-
nalokonomie diskutierten Bereitstellungsprobleme bei o6ffentlichen Giiter sind. Vgl.

Cornes und Sandler [1996], S. 5 f.
18Vgl. Schmidt [1995], S. 17-21 zur Einfithrung in die Analyse des moralischen
Risikos unter Verwendung von Prinzipal-Agent-Modellen.




und Erkenntnisse beinhaltet. Neben einer beispielhaften Einfiihrung anhand von
drei 6konomisch bedeutsamen, hochinfektiosen Tierseuchen werden in Kapitel 2 die
Faktoren vorgestellt, die eine Einddmmung oder Ausbreitung hochinfektitser Krank-
heitserreger begiinstigen. Dadurch kénnen die Mafsnahmen des Risikomanagements
hochinfektioser Tierseuchen und ihre Auswirkungen im Rahmen biologischer Pro-
zesse umfassend dargestellt werden. In Kapitel 2 soll grundlegendes veterindrmedizi-
nisches Wissen vermittelt werden, so dass die Anwendung des Instrumentariums der
okonomischen Analyse auf den Kontext des Tierseuchenrisikos ohne entsprechende
Vorbildung nachvollzogen werden kann.

Die darauf folgenden Kapitel enthalten die Analyse des effizienten Managements
von Tierseuchenrisiken. Dabei wird schrittweise im Sinne eines Abbaus von Annah-
men vorgegangen. In Kapitel 3 werden zunéchst verschiedene Arten von Risikoko-
sten hochinfektitser Tierseuchen vorgestellt. Unter der Einschrankung einer partial-
analytischen Betrachtung und der Annahme vollversicherter Tierproduzenten wird
gezeigt, dass die Kaldor-Hicks effiziente Risikomanagementstrategid™| zur globalen
Steuerung des Tierseuchenrisikos darin besteht, den Barwert der zukiinftigen er-
warteten Risikokosten zu minimieren. Zur Berechnung der erwarteten Risikokosten
werden regionale Seucheneinschleppungs- und Seuchenausbreitungsmodelle durch
ein Risikokostenmodell ergénzt, das eine Abbildung von der implementierten Risi-
komanagementstrategie zu den erwarteten Risikokosten ermdglicht. Die nach dem
Kaldor-Hicks-Kriterium optimale Risikomanagementstrategie wiirde durch eine glo-
bale, wohlfahrtsmaximierende Veterinarbehorde automatisch implementiert werden.
Unter der Annahme vollkommener Mérkte wiirden auch die im Tierseuchen-Risi-
komanagement handelnden Agenten, das heifst Veterindrbehérden und Tierprodu-
zenten, Kooperationsvereinbarungen zur Durchfithrung des Kaldor-Hicks effizienten
Risikomanagements treffen.

In Kapitel 4 wird von der Annahme vollkommener Markte abgeriickt. Es wird
beriicksichtigt, dass die Durchfiithrung konkreter Risikomanagementmafnahmen im
Ermessen von eigenniitzig handelnden Veterindrbehorden und Tierproduzenten liegt.
Angesichts der externen Effekte des Risikomanagements ist deren Kooperation Vor-
aussetzung fiir die Implementierung des effizienten Risikomanagements. Auf unvoll-
kommenen Markten entstehen im Zuge dieser Kooperationsvereinbarungen Trans-
aktionskosten. Folglich spielt das institutionelle Arrangement, das den Rahmen der
Zusammenarbeit der Agenten im Risikomanagement hochinfektioser Tierseuchen
vorgibt, eine zentrale Rolle bei der Implementierung der effizienten Risikomanage-
mentstrategie. Nach der Darstellung des Externalitdtenproblems werden in Kapitel
4 verschiedene Ansétze zur Internalisierung der externen Effekte des Risikomanage-
ments hochinfektioser Tierseuchen iiberpriift. Dabei zeigt sich, dass die Finanzierung

YEine Risikomanagementstrategie ist als bedingter Handlungsplan aufzufassen,
der vorgibt, welche Risikomanagementmafnahmen in Abhéngigkeit des Eintritts von
Umweltzustdnden durchgefiihrt werden. Eine exakte Definition erfolgt in Abschnitt
3.3.1.



der Risikokosten eine entscheidende Rolle bei der Implementierung des effizienten
Risikomanagements spielt. Nach der Darstellung der effizienten Risikokostenfinan-
zierung wird die Finanzierung der Risikokosten hochinfektioser Tierseuchen in den
Mitgliedslandern der Européischen Union dargestellt und beurteilt.

Jegliche Kooperationsvereinbarung hinsichtlich des Tierseuchen-Risikomanage-
ments setzt voraus, dass die Kooperationspartner die Einhaltung der vereinbarten
Risikomanagementmafknahmen wechselseitig beobachten und im Fall eines Disputs
verifizieren kénnen. Ist dies nur eingeschrinkt oder gar nicht der Fall, liegen Infor-
mationsprobleme vor. Diese werden in Kapitel 5 untersucht. Damit unbeobachtba-
re Risikomanagementmafsnahmen in aus gesamtwirtschaftlicher Sicht bestmoglicher
Intensitat durchgefiihrt werden, ist der Einsatz anreizkompatibler Mechanismen not-
wendig. Die Kompensation der Risikokosten von Tierproduzenten in Folge von Seu-
chenausbriichen spielt dabei eine zentrale Rolle. Ein Grofteil des Kapitels 5 widmet
sich deshalb der Ableitung der optimalen Entschédigungsfunktion. Zum Abschluss
werden die Kompensationssysteme in den Mitgliedsl&indern der Européischen Union
auf Anreizkompatibilitdt hin tiberpriift.

Die Arbeit endet mit einer Schlussbetrachtung und einem kurzen Ausblick.



Kapitel 2

Tierseuchenrisiko und

Risikomanagement

Die Reduktion des Tierseuchenrisikos auf eine abstrakte, zu steuernde Risikokosten-
grofse erfordert grundlegendes Wissen iiber die biologisch bedeutsamen Faktoren und
Prozesse beim Risiko hochinfektitser Tierseuchen. Abschnitt 2.1 enthélt dazu eine
anschauliche Einfiihrung in das Thema Tierkrankheiten und Tierseuchen. Anhand
von drei bedeutenden Tierseuchen werden Merkmale von Tierseuchen und Tierseu-
chenrisiken vorgestellt, die im Hinblick auf das Risikomanagement bedeutsam sind.
Anschliefsend wird der modellhafte Verlauf eines Seuchenausbruchs dargestellt (Ab-
schnitt 2.2), auf den im weiteren Verlauf der Arbeit, insbesondere bei der Einfithrung
in Risikomanagementmafnahmen und bei der Abbildung der Seuchenausbreitung,
wiederholt zuriickgegriffen wird. In Abschnitt 2.3 werden konkrete Mafnahmen vor-
gestellt, die zum Management des Risikos hochinfektioser Tierseuchen durchgefiihrt

werden konnen.

2.1 Tierkrankheiten und Tierseuchen

Der Begrift der Tierseuche ist legal definiert und unterscheidet sich daher zwischen
Landern mit unterschiedlicher Tierseuchengesetzgebung. Zu den Tierseuchen zah-
len ausschlieflich durch Krankheitserreger wie zum Beispiel durch Bakterien, Viren,
Parasiten oder Pilze hervorgerufene Tierkrankheiten. Die rechtliche Regulierung ei-
ner Tierkrankheit im Rahmen der Tierseuchengesetzgebung erfolgt dann, wenn die
Krankheit als ernste Gefahr angesehen wird. Meist besteht diese Gefahr im Risi-
ko wirtschaftlich hoher Schéden in Folge des Ausbruchs einer Tierseuche. Seltener
motiviert die Bedrohung der Bevolkerungsgesundheit in Folge des Ausbruchs einer
Zoonosdl] die Aufnahme einer Tierkrankheit in das nationale oder internationale
Tierseuchenrecht.

Das Gefahrenpotenzial einer Tierkrankheit héingt im Besonderen von ihrer Uber-
tragbarkeit ab. Bei hochinfektiosen Tierkrankheiten besteht die Gefahr, dass im Rah-

1Zoonosen sind auf Menschen iibertraghare Tierkrankheiten.
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men einer Epizootie oder Panzootid?] grofe Teile des Tierbestands ganzer Regionen,
Lander oder Kontinente erkranken oder sterben und damit die Nahrungsgrundla-
gen des Menschen bedrohen. Weiterhin bestimmt die Pathogenitat einer Tierkrank-
heit, ob sie als gefahrliche Bedrohung eingeschétzt wird. Hohe Mortalitatsraten oder
dauerhaft gesunkene Produktionsleistungen von Tieren in Folge einer Erkrankung
erhohen beispielsweise das Schadenpotenzial von Tierkrankheiten.

Diese Hauptkriterien fiir die Gefdahrlichkeit von Tierkrankheiten und damit fiir
deren Einbeziehung in die Seuchengesetzgebung stimmen weltweit {iberein. Die von
einer bestimmten Tierkrankheit ausgehende Gefahr hingt unter anderem von den
landwirtschaftlichen Strukturen und von den klimatischen und geographischen Be-
dingungen eines Landes ab. Insofern ist es nicht verwunderlich, dass sich die als
Tierseuchen regulierten Krankheiten zwischen Léndern und Regionen unterscheiden,
wenn diese Regionen in Bezug auf landwirtschaftliche, klimatische und geographi-
sche Faktoren differieren.

Einen sehr breiten Uberblick iiber die weltweit als gefiahrlich eingestuften Tier-
krankheiten bietet die von der Weltorganisation fiir Tiergesundheit (OIE — Office
International des Epizooties)E] gefiihrte Liste der meldepflichtigen Krankheiten. Sie
enthélt derzeit 118 Tierkrankheiten[l] Zu dieser Liste wurden Ende 2004 die soge-
nannten Listen A und B der OIE zusammengefasst. Liste A enthielt hochinfektiose
Tierkrankheiten, die sich sehr schnell verbreiten konnen und deshalb eine schwerwie-
gende 6konomische oder gesundheitliche Bedrohung fiir mehrere Lander darstellen.
Liste B enthielt weitere gefdhrliche Krankheiten, deren Ausbreitungsgefahr und éko-
nomische oder gesundheitliche Bedrohung nicht so gravierend eingeschétzt wurden,
dass die Kriterien fiir einen Einschluss in Liste A gerechtfertigt waren[’| Die Diffe-
renzierung in die Listen A und B wurde im Zuge einer Reform der internationa-
len Meldevorgaben der OIE fiir Krankheitsausbriiche in den OIE-Mitgliedsléndern
abgeschafft, um eine Vereinheitlichung mit internationalen Handelsregularien der
Welthandelsorganisation (WTO) und eine bessere Umsetzung der Meldepflicht in
Abhéngigkeit der Dringlichkeit einer Seuchenausbruchsmeldung zu erreichen, die

fiir Krankheiten beider Listen nach einheitlichen Kriterien festgelegt werden sollte[]

2Analog zur Epidemie und Pandemie beim Menschen versteht man unter einer
Epizootie bzw. Panzootie die starke Ausbreitung einer Tierkrankheit iber mehrere
Regionen bzw. iiber verschiedene Lander und Kontinente. Endemien bzw. Enzootien
bezeichnen dagegen ein lokal begrenztes, erhdhtes Auftreten einer Krankheit.

3Die OIE ist die Dachorganisation der Veterindrbehorden von 169 Mitgliedslan-
dern und Territorien und unterhélt Beziechungen zu 35 weiteren regionalen und
internationalen Organisationen. Sie wird auch als internationales Tierseuchenamt
bezeichnet. Thr Primérziel ist die Verbesserung der weltweiten Tiergesundheit. Als
Referenzorganisation der World Trade Organisation entwickelt die OIE unter ande-
rem Standards fiir den internationalen Handel von Tieren und Produkten tierischen
Ursprungs. Vgl. Zijpp [1999], S. 203. Sie hat damit eine bedeutende Rolle im globalen
Management von Tierseuchenrisiken.

“Stand 2. Mai 2010. Die Liste der ’diseases notifiable to the OIE’ ist auf der
Homepage der OIE abrufbar unter www.oie.int.

5Vgl. Lester [2002], S. 487.

*Vgl. International Society for Infectious Diseases [2004] und [2005].



Im Zentrum dieser Arbeit stehen die hochinfektiosen Tierkrankheiten der ehe-
maligen Liste A, da bei diesen Risiken die in Kapitel 4 analysierten externen Effekte
des Risikomanagements in ganz erheblichem Mafse auftreten. Tabelle zeigt die
15 hochinfektitsen Tierseuchen, die bis Ende 2004 in der Liste A der OIE gefiihrt
wurden. Sie bietet aber keine vollstandige Erfassung der besonders gefahrlichen Tier-
krankheiten, die hier im Mittelpunkt der Betrachtung stehen. Eine derartige Uber-
sicht miisste die regionalen Unterschiede in der Gefdhrdungssituation beriicksichti-
gen. Nicht jede der 15 Krankheiten in Tabelle zahlt in jeder Region der Erde zu
den gefihrlichsten Tierseuchen['] Andererseits geht in vielen Regionen auch von hier
nicht genannten, ansteckenden Krankheiten eine ernsthafte Bedrohung ausff| Inso-
fern sind die in Tabelle aufgefithrten Tierkrankheiten nur Beispiele fiir Risiken,
deren Management in dieser Arbeit untersucht wird.

Tabelle 2.1: Hochinfektiose Tierseuchen

Maul- und Klauenseuche

Vesikulare Schweinekrankheit

Pest der kleinen Wiederkauer
Lumpy-Skin-Krankheit
Blauzungenkrankheit
Afrikanische Pferdepest
Klassische Schweinepest
Newcastle-Krankheit
Stomatitis Vesicularis
Rinderpest
Lungenseuche der Rinder
Rifttal-Fieber
Pockenseuche der Schafe und Ziegen

Afrikanische Schweinepest
Hochpathogene Vogelgrippe

In den folgenden Abschnitten werden drei hoch ansteckende Tierseuchen vorgestellt.
Die Maul- und Klauenseuche (MKS), die klassische Schweinepest (KSP) sowie die hochpa-
thogene Vogelgrippe (HPAI - Highly Pathogenic Avian Influenza) stellen in vielen Teilen
der Erde eine schwere wirtschaftliche oder gesundheitliche Bedrohung dar. In der weite-
ren Arbeit wird im Rahmen von Beispielen auf diese Tierseuchen und aufgrund der guten
Dokumentation besonders auf deren jiingste und grofite Ausbriiche wiederholt Bezug ge-
nommen. Der Fokus auf wenige Epizootien soll aber nicht dariiber hinwegtduschen, dass
Ausbriiche hochinfektioser Tierseuchen weltweit betrachtet alltdglich sind. Tabelle [2.2]zeigt

"Zum Beispiel ist das Auftreten der Afrikanischen Pferdepest in der Regel auf
Afrika beschrankt, denn die Insekten, die fiir die Krankheitsiibertragung als biologi-
sche Vektoren haupturséchlich sind, sind an die dortigen klimatischen Verhaltnisse
gebunden. Vgl. die Disease Card auf der Homepage der OIE unter www.oie.int.

8Rindertuberkulose ist beispielsweise ein fortwahrendes Problem in Grofibritan-
nien, weil Dachse ein natiirliches Reservoir des Erregers Mycobacterium Bovis dar-
stellen. Vgl. Reilly und Courtenay [2007], S. 130.



die Anzahl der offiziell registrierten Ausbriiche dieser Tierseuchen im Jahr ZOOQH

Tabelle 2.2: Offiziell registrierte Tierseuchenausbriiche im Jahr 2009

MKS KSP HPAI
Afrika 43 0 1.087
Amerika 1 20 0
Asien 98 1 681
Europa 0 151 4

2.1.1 Maul- und Klauenseuche

Die Maul- und Klauenseuche ist insbesondere fiir Paarhufer wie Rinder, Schweine,
Schafe und Ziegen eine hochinfektidse Viruserkrankung[} was sie zu einem landwirt-
schaftlich bedeutenden Risiko macht. Sie beféllt aber auch eine Reihe nicht dome-
stizierter bzw. nicht iiberwiegend in der landwirtschaftlichen Produktion genutzter
Tiere wie Wildschweine, Wasserbiiffel, Bisons, Hirsche, Antilopen, Elche, Lamas,
Kamele, Giraffen und Elefanten. Auch Menschen kénnen an der Maul- und Klau-
enseuche erkranken. Die Wahrscheinlichkeit ist jedoch selbst bei direktem Kontakt
mit erkrankten Tieren sehr gering, und die Symptome sind mit denen einer leichten
Grippe vergleichbar['] Die Regulierung von MKS im Rahmen der Tierseuchenge-
setzgebung ist deshalb eindeutig durch das wirtschaftliche Risiko dieser Krankheit
begriindet.

Der MKS-Virus kommt in sieben verschiedenen Serotypen vor. MKS-Viren ei-
nes Serotyps konnen noch verschiedenen Topotypen zugeordnet werden. Diese de-
taillierte Klassifizierung des MKS-Virus ermoglicht es, Verbreitungswege sehr genau
nachzuvollziehen 2] Der MKS-Virus ist dufierst resistent. Es ist ein Fall dokumen-
tiert, in dem ein MKS-Virus zwolf Jahre in der Erde im Profil eines Gummistiefels
iiberlebt hat, das heifit er war selbst nach dieser Zeit noch ansteckend[l] Auch in
nicht pasteurisierten Milchprodukten oder in gepokeltem, gerduchertem oder nur
unvollstéindig gekochtem Fleisch kann der MKS-Virus lange Zeit iiberleben[l] Je
geringer die Temperaturen, desto langer bleibt der Virus aktiv. Reinigung bzw. Des-
infektion ist duflerst wirksam zur Bekdmpfung des Virus, da er bei Kontakt mit
sauren Losungen, die einen ph-Wert von weniger als 6,5 haben, deaktiviert wird.
Die Empfindlichkeit gegeniiber Sdure impliziert, dass MKS-Viren im Muskelfleisch
von Tierkadavern normalerweise innerhalb von 48 Stunden abgetdtet werden, da in
diesem Zeitraum der ph-Wert des Fleisches auf unter 6,0 absinkt. In den Lymph-

9 Angaben aus der Homepage der OIE unter www.oie.int am 30. Mai 2010. In Australien und Neuseeland
wurden im Jahr 2009 keine Ausbriiche registriert.

10Vgl. Mahy [2005], S. 6.

11Vgl. University of Georgia [2001].
12Vgl. Mahy [2005], S. 3 £,

12Vgl. Mahy [2005], S. 5.

14Vgl. University of Georgia [2001].
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knoten oder im Knochenmark von Kadavern bzw. in gefrorenem Gewebe kann der
Erreger jedoch mehrere Jahre iiberleben [

Die Pathogenese eines an der Maul- und Klauenseuche erkrankten Tieres be-
ginnt nach einer 2 bis 14-tagigen Inkubationszeit. Es bilden sich Blasen im Mund
und zwischen den Zehen, die etwa 24 Stunden nach dem Auftreten von Krankheits-
symptomen aufreifen ' Die Folgen eines Ausbruchs hingen stark davon ab, ob das
erkrankte Tier schon frither mit dem MKS-Virus infiziert war. In Regionen, wo die
Maul- und Klauenseuche endemischl”ist, wie zum Beispiel in weiten Teilen Afrikas,
Asiens und Siidamerikas, sind die Tiere an den Virus gewohnt. Wenn es iiberhaupt zu
einem Krankheitsausbruch kommt, verheilen die wenigen Blasen meistens schnell ['¥]
Trifft die Tierseuche jedoch auf einen Tierbestand, der niemals vorher in Kontakt
mit der Maul- und Klauenseuche gekommen ist, konnen die Folgen desastrds sein.
Es kann zu schwerer Krankheit und, je nach Serotyp, zu Mortalitdtsraten bis zu
50 % kommen[Y]

Die Ubertragbarkeit von MKS ist der entscheidende Faktor, warum diese Tier-
seuche so gefiahrlich ist. Direkter Kontakt zwischen infizierten und gesunden Tie-
ren ist wie bei den meisten Krankheiten ein bedeutsamer Ubertragungsweg. MKS
kann jedoch auch durch indirekte Kontakte iibertragen werden, indem zum Beispiel
Menschen oder Gerdte den Virus nach Kontakt mit infizierten Tieren in gesunde
Herden einschleppen. Durch Fernreisen und durch den Transport von nicht adaquat
behandelten Tierprodukten ist eine Ubertragung auch iiber sehr weite Entfernun-
gen moglich Y] Die Verbreitung des MKS-Virus als Schwebstoff in der Luft ist eine
spezifische Gefahr dieser Tierseuche. Bei hoher Luftfeuchtigkeit und mittleren bis
geringen Temperaturen kann der Virus auch auf diesem Weg respektable Entfernun-
gen zuriick legen. Beim Ausbruch der Maul- und Klauenseuche in der Bretagne im
Jahr 1981 haben Krankheitserreger iiber 250 km durch die Luft zuriick gelegt und
Rinder auf der Isle of Wight an der Siidkiiste Englands infiziert 1] Infizierte Tiere
sind nur einige Tage ansteckend. Aufgrund der rapiden Vermehrung des MKS-Virus
in seinem Wirt ist die Weiteransteckung sogar noch wahrend der Inkubationszeit
moglich % Die Gefahr einer Verbreitung von MKS hingt auch von den bereits infi-
zierten Arten ab. Besonders hoch ist der Virenausstofs bei infizierten Schweinen. Thr
Virenausstoft, gemessen am Virengehalt der Atemluft, kann den von Rindern um
das mehr als 1000-fache 'Libersteigen. Ein noch nicht quantifiziertes Ubertragungs-
risiko geht von sogenannten Tragertieren aus. Ein gewisser Anteil infizierter Tiere

5Davies [2002], S. 196.
16Vgl. University of Georgia [2001].

"In der Veterindrmedizin spricht man von einer endemischen Krankheit, wenn der
Krankheitserreger dauerhaft prasent ist, zum Beispiel im Wildtierbestand.

18Vgl. Davies [2002], S. 195 f.

19Vgl. University of Georgia [2001].

20Vgl. Nissen [2001], S. 21.

21Vgl. Mahy [2005], S. 5.

2Vgl. Davies [2002], S. 195.

2Vgl. Nissen [2001], S. 22.
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erkrankt nicht, tragt das MKS-Virus aber je nach Spezies mehrere Monate oder gar
Jahre in sich. Obwohl die Gefahr einer weiteren Ubertragung durch Tréigertiere nicht
bestétigt ist, sind die rigiden internationalen Handelsbeschrankungen mit Bezug auf
MKS zu einem erheblichen Teil auf dieses Risiko zuriick zu fiihren 24

Weltweit arbeiten mehrere Labore an der Entwicklung und Verbesserung von
Impfstoffen] gegen die Maul- und Klauenseuche. Trotz der kontinuierlichen Erfolge
werden flichendeckende Impfungen weltweit nur sehr selten praventiv eingesetzt.
Dies hat verschiedene Griinde. Zum einen bietet eine Impfung nur unvollkomme-
nen Schutz, der mit dem genetischen Unterschied des geimpften Virenstammes von
dem Virenstamm, der den geimpften Bestand bedroht, abnimmt. Jeder Serotyp des
MKS-Virus kommt in verschiedenen Varianten vor. Eine erfolgversprechende Impf-
politik miisste deshalb zumindest gegen die MKS-Virenstdmme impfen, bei denen
eine reale Gefahr der Seucheneinschleppung besteht. Zum anderen bewirken Impfun-
gen nur eine kurzfristige Immunitit gegen MKS. Im Rahmen einer flichendeckenden
Impfpolitik miissten zum Beispiel Impfungen von Rindern alle vier bis sechs Monate
wiederholt werden. Beide Aspekte bewirken, dass eine flachendeckende Impfstrate-
gie mit signifikanten Kosten verbunden ist. Dariiber hinaus bieten auch die besten
Impfstoffe nur bedingten Schutz gegen MKS. Geimpfte Tiere konnen sich weiterhin
mit MKS infizieren. Lediglich die Wahrscheinlichkeit eines Krankheitsausbruchs ver-
ringert sich. Sie héngt jedoch letztlich von der Intensitdat ab, mit der die geimpften
Tiere den Krankheitserregern ausgesetzt sind. Eine Impfpolitik kann deshalb weder
Biosicherheitsmafnahmen zur Vermeidung einer Einschleppung von Krankheitserre-
gern ersetzen, noch besteht bei einem Import von geimpften Tieren die Gewissheit,
dass diese keine Ubertriiger der Maul- und Klauenseuche sind. In der Européischen
Union besteht aus diesem Grund ein Verbot des Transports von gegen MKS ge-
impften Tieren und eine generelle Nichtimpfpolitik?% Bei Verwendung moderner
Impfstoffe kann - zumindest auf Basis ganzer Herden - getestet werden, ob Tiere in
der Vergangenheit mit MKS-Viren infiziert oder nur dagegen geimpft wurden. Diese
Fortschritte fiihrten dazu, dass Impfungen zumindest als Mafknahme zur Kontrolle
von Seuchenausbriichen wieder akzeptiert werden, und der fiir die Exportwirtschaft
iiberaus bedeutsame Status der Freiheit einer Region von MKS schon sechs Mona-
te nach Einddmmung eines MKS-Ausbruchs mit Hilfe von Impfungen bei der OIE
beantragt werden kann ]

Diese Politikvorgabe steht nicht zuletzt aufgrund der desastrosen Folgen des
MKS-Ausbruchs 2001 in Grofbritannien in der Diskussion, zu dessen Einddmmung
keine Impfmafnahmen®| sondern ausschlieflich Not- und Priventivschlachtungen

2Vgl. Davies [2002], S. 196.

»Vgl. Kitching [2005], S. 143-146 zum gesamten Absatz iiber MKS-Tmpfstoffe.
26Vgl. Richtlinie 90/423/EWG.

2"Bei einer Seuchenbekdmpfung ohne Impfungen verkiirzt sich dieser Zeitraum auf

drei Monate. Vgl. Grubman [2005], S. 228.
»#Vgl. Hutber et al. [2006], S. 31.
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durchgefiihrt und Restriktionen erlassen wurden. Wahrend der acht Monate andau-
ernden Epizootie wurden fast 4,2 Mio. Tiere zur Seuchenbekéimpfung geschlachtet [*]
Allein die in Verbindung mit der Durchfiihrung von Seuchenbekdmpfungsmafnah-

men bei den Tierproduzenten und involvierten Behorden anfallenden Kosten betru-
gen fast 5,4 Mrd. Euro[”)

2.1.2 Klassische Schweinepest

Die klassische oder auch européische Schweinepest ist eine der tddlichsten und wirt-
schaftlich bedeutsamsten TierkrankheitenPll Sie befillt alle Schweinearten und ist
mit Ausnahme Nordamerikas, Australiens und Neuseelands weltweit verbreitet.

Der KSP-Virus tritt hauptsichlich in neun verschiedenen Subtypen auf. Dies
ermoglicht es oftmals, die Ausbreitung vorhandener Viren oder die Einschleppung
neuer Viren als Ursachen einer KSP-Epizootie zu unterscheiden. Da die verschiede-
nen Subtypen jeweils stark verbreitet sind bzw. nicht geniigend Informationen zum
natiirlichen regionalen Vorkommen der Subtypen vorliegen[* ist eine Nachverfol-
gung der Wege eines Krankheitserregers nicht so genau moglich wie im Falle eines
MKS-Ausbruchs mit einem Serotyp, dessen natiirliches Vorkommen oftmals regional
begrenzt ist.

Die Pathogenese eines an KSP erkrankten Schweins héngt von vielen Faktoren
wie der Virulenz des in einem spezifischen Infektionsfall vorliegenden Erregers, den
Umweltbedingungen, der Rasse bzw. Zucht und dem Alter des Tieres ab. Die Inku-
bationszeit betrigt etwa eine Woche, teilweise auch bis zu drei Wochen. Man un-
terscheidet zwischen unterschiedlich schweren Verlaufen der Krankheit. Bei akutem
Verlauf folgt auf Fieberschiibe, Diarrhd, innere Blutungen und allgemeiner Immun-
schwiéiche schon nach wenigen Tagen der Tod. Moderate oder gar keine Symptome
sowie Fehl- und Totgeburten kennzeichnen einen milden Krankheitsverlauf, der bei
Infektionen mit schwach virulenten KSP-Viren und bei &lteren Tieren wahrschein-
licher wird. Diese iiberleben einen nicht akuten Verlauf in der Regel und kénnen
sogar vollstéindig genesen, withrend die Mortalitiit bei Ferkeln deutlich hoher ist 3]

Eine Ubertragung der klassischen Schweinepest kann durch direkten und indi-
rekten Kontakt zustande kommen. Da KSP in weiten Teilen der weltweiten Wild-
schweinbestdnde, unter anderem in Deutschland, endemisch ist, besteht ein nach-
haltiges Infektionsrisiko. Ubertragung durch die Luft ist, wenn iiberhaupt, nur
bei kurzen Distanzen innerhalb einer Herde oder zwischen benachbarten Betrieben

2 Als indirekte Folge der Restriktionen zur Seuchenbekdmpfung wurden zusétzlich
2,3 Mio. Tiere aus Tierschutzgriinden geschlachtet. Vgl. National Audit Office [2002],
S. 17.

30Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 26.

31Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 180.

32Vgl. Paton und Greiser-Wilke [2003], S. 172.

33Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 180 f.

31Vgl. Vos et al. [2005], S. 236.
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moglich PP Eine besondere Rolle bei der Verbreitung der Krankheit spielt die Verfiit-
terung tierischer Produkte, das sogenannte Swill Feeding. Da der Virus in Tierpro-
dukten mehrere Tage, bei gefrorenen Produkten sogar mehrere Monate iiberleben
kann % miissen diese ausreichend erhitzt werden, um eine Infektion durch Swill Fee-
ding zu vermeiden 7] Ein infiziertes Tier beginnt teilweise noch withrend der Inku-
bationszeit, Viren tiber alle Sekrete und Exkrete auszuscheiden. Erst mit dem Tod
bzw. mit der ausreichenden Entwicklung von Antikorpern bei genesenden Tieren
versiegt diese Infektionsquelle |
Traditionelle Impfstoffe bieten fiir zwei bis drei Jahre zuverlissigen Schutz gegen
eine Erkrankung, erlauben aber keine serologische Differenzierung zwischen geimpf-
ten und infizierten Tieren. Neuere Markerimpfstoffe ermoglichen dies, bieten aber
erst nach zwei bis drei Wochen Schutz im Vergleich zu einer Woche bei Verwen-
dung traditioneller Impfstoffe, was im Fall von Notimpfungen zur Einddmmung von
Seuchenausbriichen ein Nachteil ist?] Prophylaktische Impfungen werden weltweit
vereinzelt durchgefiihrt ') Aufgrund der unmittelbaren Kosten von Impfprogrammen
und der Exportrestriktionen, die eine Impfpolitik bzw. der dadurch verlorene Status
einer Region als KSP-frei mit sich bringt ["f| werden Impfungen nur in manchen Lin-
dern temporir im Rahmen von Seuchenausrottungsprogrammen angewendet?] Eine
Impfpolitik zur Seuchenbekdmpfung war zum Beispiel in der Européischen Union bis
vor wenigen Jahren verboten B Mittlerweile findet jedoch, #hnlich zu der Diskussi-
on um die Verwendung von Impfstoffen zur Bekimpfung von MKS, ein Umdenken
statt, was nicht zuletzt der Entwicklung von Markerimpfstoffen geschuldet ist.
Neben den technischen Fortschritten bei der Entwicklung von Impfstoffen bekam

die Diskussion durch die katastrophalen Folgen der KSP-Epizootie 1997/98 in den
Niederlanden Auftrieb, zu deren Bekdmpfung ausschlieklich auf Schlachtungen und
Restriktionen gesetzt wurde. Der Ausgangspunkt des Seuchenausbruchs lag in Pa-
derborn, wo ein Tierproduzent nicht ausreichend erhitzte Tierprodukte verfiitterte,
in denen KSP-Viren enthalten waren™ Von Niedersachsen wurde die Seuche ver-
mutlich durch einen kontaminierten LKW in die Niederlande eingeschleppt[®] die in
der Folge von dem Seuchenzug mit Abstand am stérksten betroffen war. Im Zuge
der Seuchenbekiimpfung wurden in den Niederlanden fast 12,4 Mio. Tiere gekeult 9]

35Vgl. Paton und Greiser-Wilke [2003], S. 170.

%Im Gegensatz zum MKS-Virus bleibt der KSP-Virus bei ph-Werten von fiinf bis
zehn stabil. Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 180.

%In manchen Staaten wie Australien ist Swill Feeding aufgrund der damit verbun-
denen Infektionsrisiken génzlich untersagt. Vgl. Glynn [2007], S. 1.

3¥Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 181.

39Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 183 f.

©Vgl. Paton und Greiser-Wilke [2003], S. 172.

4Vgl. OIE [2007]|, Abschnitt 2.6.7.

2Vgl. Edwards et al. [2000].

#Vgl. Moennig [2000], S. 93.

#Vgl. Court of Auditors [2000], S. 15.

Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 186.
#Vgl. Stegeman et al. [2000[, S. 191.
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Die Kosten fiir Tierproduzenten und andere Betriebe der Wertschdpfungskette sum-
mierten sich auf fast 2 Mrd. Euro[]

2.1.3 Hochpathogene Vogelgrippe

Auch bei der hochpathogenen Vogelgrippe handelt es sich in erster Linie um ein
gravierendes globales Problem fiir die Tiergesundheit. Anders als die in den voran-
gegangenen Abschnitten vorgestellten Tierseuchen MKS und KSP kann sie jedoch
auch eine ernsthafte Gefahr fiir Menschen darstellen, wie insbesondere die Pandemie
der spanischen Grippe in den Jahren 1918-1920 eindrucksvoll belegt, an der welt-
weit vermutlich 40 bis 50 Mio. Menschen gestorben sind {¥] Die Regulierung dieser
Tierseuche dient demnach auch dem Schutz der Bevolkerungsgesundheit.

Das natiirliche Reservoir der Influenza A-Viren, die in zahlreichen Subtypen
vorkommen, sind primér wildlebende oder als Nutztiere gehaltene Vogel. Influenza
A-Viren kénnen aber auch Sdugetiere wie Schweine, Pferde oder Menschen befal-
len. Manche Viren haben sich in Saugetieren fest etabliert, wie zum Beispiel die
Subtypen HIN1 und H3N2, die als Humaninfluenza bekannt sind [*] Die meisten In-
fluenza A-Viren sind harmlos bzw. minderpathogen. Ursache eines hochpathogenen
Krankheitsverlaufs sind Mutationen oder Reassortments der Viren, die schnell eine
Vielzahl von Organen des Wirts befallen kénnen[’] Die so veréinderten Viren tref-
fen auf ein unvorbereitetes Abwehrsystem. Eine Panzootie oder Pandemie ist dann
moglich, wenn sich das verdnderte Virus als leicht zwischen den befallenen Vogeln,
Saugetieren oder Menschen iibertragbar erweist.

Zum Ausbruch der hochpathogenen Vogelgrippe kann es nach Infektion mit In-
fluenza A-Viren der Subtypen H5 oder H7 kommen. Seit bei einem Ausbruch der
Vogelgrippe 1997 in Hongkong erstmals Erkrankungen von Menschen mit Todesfolge
durch H5N1 festgestellt wurden, steht dieser Subtyp im Zentrum des internationa-
len Interesses. Schétzungen gehen davon aus, dass weltweit seither mehrere hundert
Mio. Végel zur Eindimmung und Bekidmpfung von H5N1 gekeult wurdenPT] H5N1
ist seit Ende 2003 in vielen Landern Asiens endemisch und breitet sich Richtung We-

17Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 24.

#Vgl. de Wit und Fouchier [2008], S. 1 und Skeik und Jabr [2008], S. 234. Die
Schétzungen der Anzahl an Todesopfern der spanischen Grippe variieren sehr stark
und reichen von 15 Mio. bis zu 100 Mio. Menschen. Vgl. Tsang et al. [2005], S. 533

und Mamelund [2001], S. 3. Ursachen dieser starken Streuung der Schétzergebnisse
sind der Mangel an Dokumentation von Todesfillen und Bevolkerungsstatistiken,
vor allem in den damaligen Entwicklungslandern, und die restriktive Zensur von
Nachrichten in vielen am ersten Weltkrieg beteiligten Nationen.

“Vgl. Berg et al. [2008], S. 123 f.

Unter genetischem Reassortment versteht man den Gen-Austausch unterschied-
licher Virenstdmme in einer Wirtszelle, was zur Bildung eines neuen, hybriden Virus
fithrt. Der Virus H2N2 - ursédchlich fiir eine Pandemie im Jahr 1957 - war ein Re-
assortment eines avidren und eines Humaninfluenza Virus. Dagegen ist die durch
H1IN1 verursachte spanische Grippe 1918 auf eine Mutation eines rein avidren Virus
zuriickzufithren. Vgl. Skeik und Jabr [2008], S. 234.

51Vgl. Berg et al. [2008], S. 122, 125.
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sten aus? Neben H5N1 sind insbesondere die Subtypen H5N2, H7N1 und H7N7 als
Ausloser der hochpathogenen Vogelgrippe bekannt. Von Viren der avidren Subtypen
H5, H7 und H9 sind vereinzelt Erkrankungen von Menschen dokumentiert ]

Die Pathogenese beim Ausbruch einer hochpathogenen Vogelgrippe héngt von
vielen Faktoren ab, insbesondere von der Virulenz des Virus, aber auch von der
betroffenen Art. Die klinische Symptomatik bei Végeln beinhaltet Husten, Niesen,
rasselnde Atemgerdusche, Entziindung der Nebenhohlen, Schwéche, Appetitlosig-
keit, Erkrankungen des Zentralnervensystems, Lahmungen, Durchfall und Odeme
am KopfP¥ Je nach Virustyp und befallener Vogelart sind Mortalitiitsraten bis zu
100 % moglich, wobei der Tod schon innerhalb der ersten 48 Stunden nach Infek-
tion eintreten kannP’ oder aber Inkubationszeiten von mehreren Tagen beobachtet
werden® In {iber 300 Fillen wurde bisher eine Erkrankung von Menschen durch
H5N1 nachgewiesen, wobei die Fall-Mortalitéitsrate iiber 50 % liegt 7| Sie iibersteigt
damit die Mortalitiitsrate der spanischen Grippe um ein Vielfaches[¥ Die Aufzeich-
nungen zu den H5N1 Erkrankungen von Menschen zeigen, dass die Inkubationszeit
bei zwei bis acht Tagen liegt. Haufige Symptome sind Fieber, Husten, Halsschmer-
zen, Lungenentziindung, Durchfall und Erbrechen. In schweren Féllen wird unter
anderem akutes Lungenversagen, Entziindungen von Herzmuskel, Herzbeutel und
Gehirn sowie multiples Organversagen beobachtet ]

Viren werden iiber den Speichel, iiber Nasensekrete und iiber Kot ausgeschieden.
Eine Ubertragung ist daher beim Kontakt zwischen den Végeln oder Siugetieren
moglich, oder beim Kontakt nicht-infizierter Vogel oder Sdugetiere mit kontami-
nierten Exkrementen "] Innerhalb eines Nutztierbestandes breitet sich die hochpa-
thogene Vogelgrippe rapide aus, da sie dufserst ansteckend ist. Fiir die Ubertragung
iiber weite Strecken werden Zugvogel verantwortlich gemacht. Die Pathogenese lasst
dies jedoch zweifelhaft erscheinen. Es wird weiterhin vermutet, dass illegaler interna-
tionaler Handel mit Gefliigel eine entscheidende Rolle bei der Verbreitung hochpa-
thogener Influenza A-Viren spielt . Zwischen Menschen ist eine leichte Ubertragung
von Subtypen der avidren Virenstamme H5, H7 und H9 bislang noch nicht moglich,
was Voraussetzung fiir das Entstehen einer Pandemie wiire ]

52Vgl. Werner [2006], S. 140.

53Vgl. Berg et al. [2008], S. 124.

51Vgl. Schauerte und Kiick [2008], S. 174.

55Vgl. Skeik und Jabr [2008], S. 234.

56Vgl. Mannelli et al. [2007], S. 319 f.

7Vgl. Skeik und Jabr [2008], S. 234.

s8Relativ gut dokumentiert ist der Verlauf der spanischen Grippe in den USA, wo
die Fall-Mortalitatsrate 2,5% betrug. Vgl. Jin und Mossad [2005], S. 1130. Besonders
todlich wiitete die Pandemie in Indien, wo sie die gesamte Bevolkerung um etwa 5%
dezimierte. Vgl. Brown [1992].

%9Vgl. Skeik und Jabr [2008|, S. 235.

%Vgl. Skeik und Jabr |2008|, S. 234.

1Vgl. Schauerte und Kiick [2008], S. 175.

Vgl. Skeik und Jabr [2008], S. 234.
Vgl. Sheik und Jabr [2008], S. 236.
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Eine Impfung gegen Influenza A-Viren ist sowohl bei Vogeln als auch bei Men-
schen generell moglich. Bei Impfung mit inaktivierten Viren zeigt sich insbesondere
bei Vogeln eine relativ breite Immunitiit gegen mehrere Influenza A-Viren[FY] Aller-
dings gibt es derzeit keinen Impfstoff, der zuverlissig gegen Infektion, Erkrankung
und Virusausscheidung schiitzt. Impfungen verursachen signifikante Kosten und zie-
hen Exportbeschrénkungen nach sich, so dass eine prophylaktische Impfstrategie
in der Gefliigelproduktion aus Kostengriinden im Allgemeinen nicht zu empfehlen
ist [°] Prophylaktisches Impfen von Hochrisikobestéinden oder systematisches Impfen
als Bestandteil einer Strategie zur Ausrottung einer endemischen hochpathogenen

Vogelgrippe kann jedoch temporir sinnvoll sein Y]

2.2 Epizootiologische Grundlagen

Die Epizootiologie beschéftigt sich mit den Faktoren, die den Gesundheitszustand
von Tieren oder Tierbestdnden bestimmen. Im Hinblick auf das Risikomanagement
besonders gefihrlicher, hochinfektitser Tierseuchen interessiert in erster Linie, wie
eine Ubertragung und Verbreitung der Krankheitserreger stattfindet, und welche
Faktoren die Ubertragung und Verbreitung der Erreger fordern oder hemmen. Das
Management von Tierseuchenrisiken basiert auf epizootiologischen Erkenntnissen
und bezeichnet die Auswahl geeigneter Mafnahmen zur Verhinderung des Ausbruchs
oder der Verbreitung von Tierseuchen. In diesem Abschnitt wird ein einfaches Mo-
dell der Seuchenausbreitung vorgestellt, um eine Einordnung der im darauf folgen-
den Abschnitt beschriebenen Risikomanagementmafnahmen in die Dynamik eines
Seuchenzuges zu ermoglichen.

Seuchenausbreitungsmodelle beschreiben die geographische und zeitliche Dyna-
mik des Infektionsprozesses eines bestimmten ansteckenden Krankheitserregers in-
nerhalb eines geographischen und zeitlichen Raumes. Als Einheiten in diesen Model-
len fungieren, je nach Zweck der Modellierung, entweder einzelne Tiere oder ganze
Tierbestéinde[f7] Weit verbreitet ist das SIR-Modell, ein dynamisches Modell zur Ab-
bildung der Ausbreitung ansteckender Krankheiten. Die Bezeichnung leitet sich aus
den moglichen Zustdnden der Modelleinheiten ab: Susceptible, Infectious oder Re-
moved ¥| Die Modelleinheiten befinden sich also zu jedem Zeitpunkt t in einem der
drei moglichen Zustédnde empfianglich, infiziert / infektiéﬂ oder immun / gekeult
und beseitigt / in Folge der Infektion gestorben@ Das SIR-Modell geht von einer

%4Vgl. Berg et al. [2008], S. 132.

Vgl. Berg et al. [2008|, S. 143. Im nicht industriellen Bereich, zum Beispiel bei
Zootieren, kann prophylaktische Impfung aber empfehlenswert sein. Vgl. Schauerte
und Kiick [2008].

Vgl. Berg et al. [2008], S. 145 f. und Capua und Marangon [2007], S. 5650.

7Vgl. Green und Medley [2002], S. 201.

sVgl. Karsten und Krieter [2005], S. 184.

¢TIm einfachen SIR-Modell wird nicht zwischen infizierten und infektiosen Tieren

unterschieden.
Im Rahmen des Modells macht es keinen Unterschied, ob Tiere immun, gekeult
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Abbildung 2.1: SIR-Modell

exogen: Erstinfektion

¥

S I R

endogen: Seuchenausbreitung

geschlossenen Population der Grofe N aus. N ist die Anzahl der Modelleinheiten
bzw. die Populationsgrofe. Die Anzahl der empfinglichen, infektiésen und immu-
nen bzw. beseitigten Modelleinheiten zum Zeitpunkt ¢ bezeichnen wir mit S(t), I(¢)
und R(¢)[] Somit gilt: N = S(¢) + I(¢) + R(t). Das einfache SIR-Modell bildet die
zeitliche Dynamik eines Seuchenzuges innerhalb dieser geschlossenen Population ab.
Es eignet sich daher besonders zur Abbildung von Seuchen, deren Dynamik rela-
tiv schnell im Vergleich zur Reproduktionsdynamik der empfinglichen Tiere ist[™]
Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des SIR-Modells[™]

Am Anfang einer Epizootie steht das Zusammentreffen von Krankheitserregern
mit Modelleinheiten des empfanglichen Bestands. Dadurch kommt es zur Erstinfek-
tion, die im SIR-Modell nicht endogen bestimmt wird, sondern auf das System als
exogener Schock einwirkt. Darauthin entwickelt sich ein dynamischer Prozess, der
unter Umstédnden zu einer Ausbreitung der Seuche, also zu einer Epizootie fiihrt, die
zu Beginn durch ein exponentielles Wachstum der Anzahl infizierter Modelleinheiten
und ein entsprechendes Absinken der Subpopulation S(t) gepragt ist. Mit zeitlicher
Verzogerung steigt auch die Groke der Subpopulation R(t), die sich aus I(t) speist.
Die Epizootie erreicht ihren Hohepunkt und schwicht sich ab[™ Es resultiert eine
teilweise immune und je nach Pathogenese oder Seuchenbekdmpfung moglicherweise
stark dezimierte Population ||

Eine sehr einfache Variante des SIR-Modells wird durch das Differentialglei-

chungssystem (2.1), (2.2), (2.3) beschrieben{™|

oder gestorben sind. Zur Abbildung der Seuchenausbreitung ist dies zweckmaéfig,
da sowohl von immunen, als auch von beseitigten und gestorbenen Modelleinheiten
keine Infektionsgefahr mehr ausgeht.

Die Grofsen der Subpopulationen sind jeweils nach unten durch null und nach
oben durch N beschrankt. Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 3.

2Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 3.

Vgl. Rubel [2004].

™Vgl. Green und Medley [2002], S. 202.

“Modelltheoretisch bleibt die Populationsgrofse unverandert, da die Subpopulation
R(t) auch gestorbene oder gekeulte Tiere enthélt.

Die formale Darstellung des SIR-Modells orientiert sich an Diekmann und Hee-
sterbeek [2000], S. 15 f., 182 f. Erweiterungen des Modells finden sich zum Beispiel
in Satsuma et al. [2004], S. 370-372.
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=B 1(t) - S(1) (2.1)
d;_gt) = B-I(t)-S(t) — - I(t) (2:2)
AR _ (2.3)

Bei Seuchenfreiheit befindet sich das System im Gleichgewicht (S(t), I(t), R(t))
= (N,0, O)F_?] Die Erstinfektion in ¢ = 0 bringt das System aus dem Gleichgewicht.
Wir setzen als Anfangsbedingungen S(0) < N, I(0) > 0 und R(0) = 0. Die Erst-
infektion betrifft demnach nur einen Teil der empfianglichen Subpopulation. Eine
Ubertragung auf andere Modelleinheiten beschreibt die in den Gleichungen
und abgebildete Interaktion der Subpopulationen S(t) und I(¢). Die konstante
Grofe [ stellt dabei die Infektionsrate dar. Dividiert man Gleichung durch
S(t), so erhdlt man die (negative) Wachstumsrate von S(t). Bezogen auf eine Zeit-
einheit entspricht der Betrag dieser Wachstumsrate der Infektionswahrscheinlichkeit
einer empféanglichen Modelleinheit, die den Wert - 1(¢) annimmt. Im SIR-Modell ist
diese Infektionswahrscheinlichkeit damit proportional zur Grofe der Subpopulation
I(t) mit j als Proportionalitétsfaktor ™|

Die Abnahme der Subpopulation S(t) in ist als Zunahme der Subpopula-
tion I(t) in (2.2) erfasst, da alle empfanglichen Modelleinheiten, die zum Zeitpunkt
t infiziert werden, in die Subpopulation I(¢) abwandern. Der konstante Parameter
« entspricht der Wahrscheinlichkeit des Ubergangs einer infektiésen Modelleinheit
in den Zustand der Immunitét innerhalb einer Periode. Diese Grofe wird als Gene-
sungsrate bezeichnet, auch wenn die Ursache der Zustandsénderung im Tod oder in
der Keulung der Modelleinheit liegt. Das durch Gleichung abgebildete Wachs-
tum der Subpopulation /(t) ergibt sich damit aus dem Zufluss aus der Subpopulation
S(t), abziiglich der Modelleinheiten, die von I(t) in die Subpopulation R(t) iiberge-
hen. Aufgrund der Geschlossenheit der Population N ist die Angabe des Wachstums
der Subpopulation R(t) durch redundant und nur aus Griinden der Anschau-
lichkeit in das Gleichungssystem , und aufgenommen.

Die Annahme einer konstanten Genesungsrate « impliziert, dass die Lange der

Zeitspanne, in der eine einzelne Modelleinheit infektios ist, i betrdgt. Damit lasst

"Hier und im Folgenden wird angenommen, dass die gesamte Population emp-
fanglich ist, also keine aufgrund von fritheren Erkrankungen oder Schutzimpfungen
immune Subpopulation besteht.

Dieser Infektionsdynamik liegt die Vorstellung zugrunde, dass die Wahrschein-
lichkeit einer Krankheitsiibertragung zwischen zwei beliebigen Modelleinheiten
gleich grofs ist. Dieser aus dem Bereich der kinetischen Chemie stammende Pro-
zess wird als Mass-Action Modell bezeichnet und setzt voraus, dass die Wahrschein-
lichkeit eines Kontaktes zwischen allen Modelleinheiten gleich grof ist. Es bestehen
verschiedene Ansétze zur realitdtsndheren Gestaltung der Infektionsdynamik bei
raumlicher Heterogenitét. Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 184.
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sich die fiir die Beschreibung einer Seuchenausbreitung iiberaus bedeutsame Basis-
Reproduktionsrate Ry ableiten. Sie bezeichnet die Anzahl an Infektionen, die durch
eine infektiose Modelleinheit zu Beginn einer moglichen Epizootie in ¢ = 0 her-
vorgerufen wird. Eine einzelne infektiose Modelleinheit fithrt zu einer Infektions-
wahrscheinlichkeit in Hohe 8 pro Periode. Da diese Modelleinheit im Durchschnitt
é Perioden infektios ist, und die Anzahl an empfianglichen Modelleinheiten zu Be-
ginn einer Epizootie S(0) betrigt, ergibt sich folgender Ausdruck fiir die Basis-
Reproduktionsrate Ry:
1
Ro=f-5(0) + (2.4)
Die Ausbreitung einer Erstinfektion zu einer Epizootie kann nur dann erwartet
werden, wenn die Basis-Reproduktionsrate den Wert 1 iiberschreitet. Ry > 1 bedeu-
tet, die ersten infektiosen Modelleinheiten verursachen jeweils mehr als eine weitere
infektiose Modelleinheit, bevor sie beseitigt werden. Ob der exogene Schock in Form
von einer Erstinfektion im SIR-Modell zu einer Epizootie fithrt, hdngt demnach von
der Parameterkonstellation ab, das heift von den Gréken 3, o und S(0). Aquivalent
zu der Bedingung Ry > 1 ist die Anforderung einer positiven Wachstumsrate der
Subpopulation () zu Beginn der Epizootie. Aus kénnen wir die Wachstums-
rate von I(t) an der Stelle ¢ = 0 ableiten:

dI(t)

% o= 8- S(0) — (2.5)

Eine Seuchenausbreitung nach Erstinfektion kann also nur erwartet werden, wenn
die Grofse der Subpopulation S(0) den kritischen Wert Sy, = 5 lbersteigt. Aus
ist zudem erkennbar, dass der Hohepunkt der Epizootie, gemessen an der maxima-
len Grofke der Subpopulation (), erreicht ist, wenn die Anzahl an empfinglichen
Modelleinheiten auf das Niveau % abgesunken ist. Abbildung stellt die epizootio-
logische Infektionsdynamik bei Ry = 5 anhand der Entwicklung der Subpopulation
I(t) im Zeitablauf grafisch dar[™

Bei Ry > 1 steigt die Grofe der Subpopulation I(t), bis S(t) auf das Niveau 5
gesunken ist. Darauthin sinkt /(¢). Bei Betrachtung des reduzierten dynamischen
Systems ([2.1)), wird sofort deutlich, dass ein Gleichgewicht in ¢ > 0 die Bedin-
gung [(t) = 0 erfiillen muss, da erst dann die Reduktion von S(t) gestoppt wird.
Dabher gilt I(oco) = 0, und folglich N = S(o0) + R(c0). Es lésst sich zeigen, dass
S(o00) > 0ist. Das bedeutet, nach Abklingen einer Epizootie verbleibt im SIR-Modell
eine Subpopulation S(t), die nicht von der Seuche erfasst wurde '] Wir bezeichnen

™ Abbildung basiert auf Berechnungen des diskretisierten Systems (2.1), (2.2)
mit den Parameterspezifikationen S(0) =999, 1(0) =1, § =0,002 und o =0,4. Die
Schrittweite der Berechnungen betragt 0,1.

$Die Subpopulation S(t) des Modells mit den der Abbildung zugrunde liegen-

den Parameterspezifikationen néhert sich fiir t — oo einer Groke von 6 Modellein-
heiten an.
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Abbildung 2.2: Dynamik eines Infektionsprozesses im SIR-Modell
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R(c0) = N — S(o00) als das Ausmafs der Epizootie, das im SIR-Modell von der
Basis-Reproduktionsrate abhéngig ist. Fiir Ry — oo geht S(00) gegen null, und fiir
Ry — 17 strebt S(cc) gegen den Wert N —2- N - (Ry — 1) F]]

Das hier vorgestellte SIR-Modell bildet die epizootiologische Dynamik unter den
stark vereinfachenden Annahmen der Geschlossenheit der Population, der Reduktion
auf drei Zustédnde sowie der Konstanz der Parameter § und « ab. Die Grundstruk-
tur des SIR-Modells wird fiir zahlreiche empirische Untersuchungen der Ausbreitung
hochinfektioser Tierseuchen und fiir Modelle zur Simulation von Seuchenausbreitun-
gen verwendet. Die restriktiven Annahmen werden dabei in unterschiedlicher Weise
verandert, zum Beispiel indem mehrere Zustédnde, demographische Entwicklungen,
variierende oder stochastische Parameterwerte oder rdumliche Aspekte integriert
werden 7] Hier ist das einfache Modell ausreichend, da lediglich die Ansatzpunkte
der Maftnahmen des Tierseuchen-Risikomanagements und deren Einordnung in die
epizootiologische Dynamik hervorgehoben werden sollen.

Ein offensichtlicher Ansatz des Managements von Tierseuchenrisiken ist die Re-
duktion der Wahrscheinlichkeit der Erstinfektion einer Population. Ein weiterer An-
satz des Tierseuchen-Risikomanagements ist die Reduktion des Parameters 5. Das
SIR-Modell zeigt, dass eine Epizootie durch eine Reduktion von § vollstandig ver-
mieden werden kann, wenn dadurch die Basis-Reproduktionsrate unter den Wert
eins absinkt. Der Parameter g steht fiir die Wahrscheinlichkeit einer empfénglichen
Modelleinheit, durch eine infektiose Modelleinheit wahrend einer Zeiteinheit infiziert

zu werden. Sie bestimmt sich demnach vorwiegend aus der Anzahl und der Art von

! Anhang [A] enthélt die Herleitung dieses Ergebnisses.
82Vgl. Murray [1989], S. 619-695.
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direkten und indirekten Kontakten zwischen den Modelleinheiten %] Risikomanage-
mentmafnahmen zur Reduktion von  in ¢t < 0 sowie Mafknahmen zur Reduktion
der Wahrscheinlichkeit einer Erstinfektion werden in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt und
als Biosicherheitsmafinahmen bzw. als Prdventionsmafinahmen bezeichnet.

Das SIR-Modell zeigt weiterhin, dass durch eine Reduktion von 3 in ¢ > 0 das
Ausmals der Seuchenausbreitung abgesenkt werden kann. Je stérker sich die Basis-
Reproduktionsrate dem Wert eins von rechts annahert, desto mehr Modelleinheiten
bleiben von dem Seuchenzug génzlich verschont. Eine Vermeidung oder Abschwi-
chung der Seuchenausbreitung kann auch durch eine Erhchung des Parameters «, der
Genesungsrate, erzielt werden. Die Genesungsrate kann zum Beispiel durch die Iso-
lation oder die sofortige Beseitigung infizierter Tiere erhoht werden. Mafnahmen des
Tierseuchen-Risikomanagements zur Absenkung von [ in t > 0 sowie zur Erhohung
von « werden als Seuchenbekimpfungsmafinahmen bzw. als Reaktionsmafinahmen
bezeichnet und sind Thema des Abschnitts 2.3.2.

Schliefslich ist das Vorhandensein einer fiir den Krankheitserreger empfanglichen
Population S(0) in ausreichender Grofe Voraussetzung einer Seuchenausbreitung,
wie Gleichung bzw. die Anforderung einer Basis-Reproduktionsrate, die den
Wert eins iibersteigt, ausdriickt. Die Populationsgrofe ist damit auch als Variable
des Risikomanagements zu betrachten und wird in Abschnitt 2.3.3 unter dem Begriff
der Intensitit der Tierproduktion diskutiert. Ein Hauptzweck der mathematischen
Modellierung von Epizootien ist die Risikoabschétzung bzw. die Analyse des Nutzens
konkreter Risikomanagementmafnahmen ] auf die wir in Kapitel 3 zu sprechen

kommen.

2.3 MafRnahmen des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen

Die Tierproduktion ist weltweit durch eine Vielzahl von Krankheitserregern ernst-
haft bedroht. Das Tierseuchenrisiko ist aber kein exogenes Risiko, sondern kann
durch verschiedene Mafsnahmen beeinflusst werden. Diese Mafnahmen sind Thema
dieses Abschnitts und werden als Risikomanagementmafsnahmen bezeichnet. Die
Ausfithrungen in Abschnitt 2.1 haben gezeigt, dass zwischen einzelnen Tierseuchen,
zum Beispiel hinsichtlich ihrer Ubertragungs- und Verbreitungswege, ihres natiir-
lichen Vorkommens und der Moglichkeit, Infektion, Krankheit oder Ubertragung
durch Impfung zu verhindern, grofe Unterschiede bestehen. Folglich sind auch die
geeigneten Mafnahmen zum Management des Risikos seuchenspezifisch 7| Im Fol-

3Vgl. Green und Medley [2002], S. 201 f.

1Vgl. Horst [1998], S. 6.

$5Teilweise muss noch starker differenziert werden. Bei der Maul- und Klausen-
seuche muss zum Beispiel nach dem Serotyp des Krankheitserregers unterschieden
werden, der mafgeblichen Einfluss auf die geeigneten Mafnahmen des Risikomana-
gements hat. Streng genommen werden unter dem Begriff Maul- und Klauenseuche

sieben verschiedene Krankheiten subsumiert, je nachdem welcher Serotyp des MKS-
Virus betrachtet wird. Vgl. Kitching [2005], S. 134 f.
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genden werden unterschiedliche Klassen von Mafinahmen des Risikomanagements
vorgestellt, wobei die verwendete Klassifizierung fiir alle Tierseuchen zutreffend ist.
Bei Beispielen wird auf konkrete Tierseuchen Bezug genommen.

Die seucheniibergreifende Klassifizierung von Mafinahmen des Tierseuchen-Risi-
komanagements setzt an dem allgemeinen epizootiologischen Modell aus dem vor-
angegangenen Abschnitt an. Aus den Bestimmungsfaktoren der Entstehung und
Dynamik einer Epizootie ergibt sich die Unterteilung des Risikomanagements in
Biosicherheits- und Seuchenbekdmpfungsmafsnahmen, die in den folgenden Abschnit-
ten 2.3.1 und 2.3.2 beschrieben werden. Schlieflich wird in Abschnitt 2.3.3 auf die
Intensitdt der Tierproduktion eingegangen, deren Reduktion auch als Mafnahme
des Risikomanagements zu verstehen ist. Abschliefend werden weitere Abgrenzun-
gen von Risikomanagementmafnahmen vorgestellt (Abschnitt 2.3.4), die im Verlauf

dieser Arbeit verwendet werden.

2.3.1 Biosicherheit

Biosicherheitsmafnahmen sind im weiteren Sinne alle Mafsnahmen, die darauf ab-
zielen, Krankheitserreger von einer Population, einer Herde oder einer Gruppe von
Tieren fern zu halten, die (noch) nicht von den Erregern befallen ist[¥] Diese De-
finition umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Mafnahmen, je nachdem, ob man
sich auf eine einzelne Herde oder auf einen Betrieb beschrinkt, oder ob man zum
Beispiel alle Nutztiere einer Art in einer Region oder einem Land als die zu schiit-
zende Population betrachtet. Wir bezeichnen erstere als betriebliche und letztere
als regionale Biosicherheitsmafnahmen, die in den Abschnitten 2.3.1.1 und 2.3.1.2
behandelt werden. Sowohl betriebliche als auch regionale Biosicherheitsmafnahmen
reduzieren das Tierseuchenrisiko, indem sie die Wahrscheinlichkeit einer Erstinfek-
tion in der betrachteten Region bzw. in den betrachteten Herden absenken. Biosi-
cherheitsmafnahmen basieren auf den Erkenntnissen zu den Ubertragungs- und Ver-
breitungswegen von Tierseuchen. Aufgrund von seuchenspezifischen Ubertragungs-
und Verbreitungswegen ist ein optimales Programm an Biosicherheitsmafnahmen
auf die Abwehr konkreter Tierseuchen ausgerichtet.

2.3.1.1 Betriebliche Biosicherheitsmafinahmen

Betriebliche Biosicherheitsmafnahmen werden zur Vermeidung der Infektion von
Herden oder Tiergruppen eines individuellen Betriebes durchgefiihrt. Die Ubertra-
gung hochinfektioser Tierseuchen auf eine Herde erfolgt, mit Ausnahme einer Uber-
tragung durch die Luft, iiber direkte Kontakte der Herde mit infizierten Tieren oder
iiber indirekte Kontakte mit kontaminierten Tragern von Krankheitserregern, zum
Beispiel mit Transportfahrzeugen, mit in der Tierproduktion eingesetzten Geraten
oder mit Personen oder anderen biologischen Vektoren. Bei den meisten hochin-
fektiosen Tierseuchen, so auch bei MKS, KSP und HPAI, ist ein direkter Kontakt

Vgl. Shulaw und Bowman [2001], S. 1.
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eine wesentlich effektivere Ubertragungsart als ein indirekter Kontakt. Bei den be-
trieblichen Biosicherheitsmafnahmen geht es vor allem darum, die Anzahl von Kon-
takten zu begrenzen bzw. Mafnahmen zu ergreifen, so dass die Wahrscheinlichkeit
der Ubertragung von Krankheiten bei den fiir den Produktionsbetrieb notwendigen
Kontakten sinkt.

Betriebliche Biosicherheitsmafinahmen kénnen der grundlegenden Ausgestaltung
des Produktionssystems zugeordnet werden. Die Anzahl an Kontakten wird wesent-
lich durch die Menge an Tiertransportenf’| determiniert, die im Rahmen der Tierpro-
duktion notwendig sind. Insofern hat die Betriebsgrofse einen erheblichen Einfluss
auf das Tierseuchenrisiko¥] Auch der vertikale Integrationsgrad eines Produktions-
systems ist risikorelevant. Die Notwendigkeit von Tiertransporten in Abhéangigkeit
von der vertikalen Integration eines Produktionssystems lésst sich besonders einfach
am Beispiel der Schweineproduktion darstellen. Man unterscheidet zwischen Betrie-
ben, die sich auf die Ferkelaufzucht oder auf die Mast spezialisieren, und einer in-
tegrierten Produktion Y] Eine integrierte Produktion benétigt nur Abtransporte des
Viehs zu Schlachthofen, was im Vergleich zu einem Mastbetrieb, der auf den An- und
Abtransport von Tieren angewiesen ist, ein ceteris paribus geringeres Risiko fiir die
Einschleppung hochinfektioser Tierseuchen bedeutet "] Ein weiteres Beispiel fiir eine
systembezogene betriebliche Biosicherheitsmafsnahme ist die Anwendung eines all-in
all-out Verfahrens in der Schweineproduktion. Dabei werden unterschiedliche Grup-
pen von Schweinen gemeinsam gehalten, ohne im Laufe des Produktionsprozesses
mit anderen Tieren vermischt zu werden. Im Gegensatz zu einem von kontinuierli-
chen Zu- und Abgéngen gepriagten Produktionsverfahren ist die Wahrscheinlichkeit
einer Durchseuchung eines gesamten Betriebes mit infektiosen Krankheiten im all-in
all-out Verfahren deutlich geringer 1]

Eine zweite Klasse betrieblicher Biosicherheitsmafnahmen bildet die Einhaltung
von Biosicherheitsstandards?| Es geht dabei weniger um grundlegende und lang-
fristige Entscheidungen, sondern vielmehr um regelméfige Sorgfaltsanstrengungen
von Tierproduzenten. Dazu gehoren im Allgemeinen eine ausgewogene Erndhrung
und ausreichend reines Wasser, medizinische Versorgung, regelméfig gereinigte und

desinfizierte Gerate und adaquate, saubere Behausungen. Zur Pravention hochin-

8"Tierverkehr und Tierhandel werden in Deutschland als der bedeutendste Risiko-
faktor fiir die Verbreitung von MKS und KSP eingeschétzt. Vgl. Nissen [2001], S.
41 f.

8Vgl. Pinto und Urcelay [2003], S. 144.

$9Vgl. Azzam [1998], S. 428.

% Allerdings wird das im Folgenden beschriebene all-in all-out Produktionsverfah-
ren in integrierten Produktionen nicht so haufig umgesetzt, so dass das Risiko einer
Einschleppung infektioser Krankheiten in integrierten Produktionen sogar héher ein-
geschétzt wird. Vgl. Oliveira et al. [2007], S. 244.

91Vgl. Oliveira et al. [2007], S. 244.

22Vgl. Faries und Adams [o. A.] zu Biosicherheitsstandards in der Rinderprodukti-
on. Vgl. Pinto und Urcelay [2003] sowie Casal et al. [2007] zu Biosicherheitsstandards
in der Schweineproduktion. Vgl. FAO [o. A.] zu Biosicherheitsstandards in der Ge-
fliigelproduktion in Entwicklungslédndern.
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fektioser Tierseuchen sind die Hygiene- und Sicherheitsstandards bei Kontakten der
Herde mit Besuchern, Fahrzeugen, Futter, Gerdten und anderen Tieren von hoher
Bedeutung. Konkrete Biosicherheitsmafnahmen sind zum Beispiel die Desinfektion
von Tiertransportern vor Zugang zu einem Betrieb, das Anlegen desinfizierter Klei-
dung von Besuchern und Personal vor dem Betreten der Produktionsrdume und die
temporare Quarantine neu angelieferter Tiere zur Beobachtung. Falls Krankheits-
symptome festgestellt werden, ist eine schnellstmdégliche Isolation infektitser Tiere
oder Herden von gesunden Tieren geboten, um eine Ubertragung der Krankheit
zu vermeiden. Insofern ist auch die regelmifige Kontrolle des Gesundheitszustands
eine wichtige betriebliche Biosicherheitsmafsnahme zum Schutz von Tieren und Tier-
gruppen innerhalb eines Betriebes. Zudem ist die Sorgfalt bei der Auswahl und beim
Kauf neuer Tiere eine bedeutende betriebliche Biosicherheitsmaftnahme zur Praven-
tion der Einschleppung hochinfektioser Tierseuchen /™|

Schliefslich konnen Biosicherheitsinvestitionen als dritte Klasse betrieblicher Bio-
sicherheitsmafknahmen abgegrenzt werden. Dazu zahlt zum Beispiel die Umzaunung
von Tierproduktionsanlagen, durch die ein Kontakt mit Wildtieren verhindert wer-
den kann. Auch bauliche Mafnahmen, die biosichere Produktionsabliufe wie die
separate Haltung von Tiergruppen innerhalb eines Betriebes oder die Reduzierung
von Kontakten bei Transporten ermoglichen, zéhlen zu den Biosicherheitsinvestitio-
nen 4]

Betriebliche Biosicherheitsmaftnahmen sind umso wichtiger, je grofer die exogene
Gefahr einer Einschleppung von Krankheitserregern ist. Aufgrund der ernstzuneh-
menden Gefdhrdung von deutschen Gefliigelbesténden durch die hochpathogene Vo-
gelgrippe, die durch Zugvigel und Wildvigel eingeschleppt werden kann "] ist zum
Beispiel die Stallhaltung von Gefliigel in Risikogebieten eine spezielle Mafsnahme zur
Reduktion dieses Risikos % Noch bedeutender sind betriebliche Biosicherheitsmaf-
nahmen zur Priavention von HPAI in den Landern, in denen die Tierseuche endemisch
ist. Gefliigelproduktion beschrankt sich hier oft nur auf wenige Tiere zur Eigenversor-
gung. Kleintierhalter werden zum Beispiel dazu angehalten, Tiere auf Grundstiicken
zu halten, die durch Zaune getrennt sind, um einen direkten Kontakt mit Wildvogeln
oder Hunden zu verhindern[”"] Zur Vermeidung einer KSP-Einschleppung ist zum
Beipiel die ausreichende Erhitzung von Futter mit potentiell kontaminierten Inhal-
ten eine wichtige Biosicherheitsmafnahme[”®| In Gebieten, wo KSP endemisch ist,
sind erhohte Sicherheitsstandards bei der Lagerung von Schweinefutter notwendig,

%3Vgl. Buhman et al. [2007].

%1Vgl. Pinto und Urcelay [2003], S. 142.

95Vgl. Friedrich-LoefHler-Institut [2006], S. 3-4. Dieser Ubertragungsweg wird zum
B%ispiel in Deutschland als das Hauptrisiko fiir die Einschleppung von HPAT einge-
schatzt.

%In Deutschland besteht deshalb eine Stallpflicht fiir Gefliigel in Risikogebieten.
Vgl. Friedrich-LoefHler-Institut [2006], S. 3-4.

7Vgl. FAO |o. A.|.

%Vgl. Paton und Greiser-Wilke [2003], S. 172.
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um eine Kontamination des Futters durch infektiése Wildschweine zu verhindern [

Auch praventive Impfungen stellen eine betriebliche Biosicherheitsmafnahme
dar, zum Beispiel regelméfige Impfungen von Rindern gegen Enterotoxdmie, ei-
ner Bakterienerkrankung, die durch Umstellung der Erndhrung verursacht werden
kann Uber eine Impfstrategie zur Prévention hochinfektioser Tierseuchen kann
jedoch auf Betriebsebene nicht sinnvoll entschieden werden. Der langfristige Erfolg
einer Impfpolitik, die Ausrottung endemischer Krankheiten aus einer Region, setzt
die Impfung eines Grofsteils des empfinglichen Bestands in der betrachteten Regi-
on voraus. Impfungen werden deshalb bei regionalen Biosicherheitsmafnahmen im

folgenden Absatz beriicksichtigt.

2.3.1.2 Regionale Biosicherheitsmafsnahmen

Regionale Biosicherheitsmafnahmen unterscheiden sich stark danach, ob sie der Ab-
wehr endemischer oder exotischer Tierseuchen dienen. Tierseuchen werden in Re-
gionen als exotisch bezeichnet, wenn sie dort nicht natiirlich vorkommen. Die Maul-
und Klauenseuche ist zum Beispiel in Westeuropa seit Ende der 80er Jahre als exoti-
sche Tierseuche zu bezeichnen[l%T Regionale Biosicherheitsmafnahmen zur Priventi-
on exotischer Tierseuchen zielen darauf ab, einen Import des Krankheitserregers in
eine Region zu verhindern. Zur Abwehr einer Einschleppung von MKS nach Westeu-
ropa ist zum Beispiel das Verbot oder die Kontrolle von Tier- und Fleischimporten
aus Léndern, die nicht frei von MKS sind, eine bedeutsame regionale Biosicher-
heitsmafinahme. Obwohl die Mitgliedslénder der Européischen Union relativ strikte
Regeln anwenden, besteht keine absolute Sicherheit, wie unter anderem der Aus-
bruch von MKS in Grofbritannien im Jahr 2001 gezeigt hat[l’ Die Aufklirung
von Importeuren iiber das Risiko illegaler Importe kann angesichts unvollkomme-
ner Importkontrollen hilfreich sein. Auch die verbindliche Registrierung von Tieren
kann dazu beitragen, illegale Tierimporte zu vermeiden, indem sie eine Verwertung
illegal importierter Tiere erschwert. Schliefflich muss auch die Biosicherheit von For-
schungseinrichtungen, die mit MKS-Viren arbeiten, gewihrleistet werden ™|
Importverbote sind aber aus wirtschaftlichen, politischen oder handelsrechtlichen

Griinden nicht immer sinnvoll oder durchfithrbar. Es besteht zum Beispiel ein in-
tensiver Schweinehandel der Niederlande mit ihren Nachbarldndern, obwohl KSP
in den Wildschweinbestdnden in Teilen Deutschlands und Frankreichs endemisch
ist. Als regionale Biosicherheitsmafsnahme zur Vermeidung einer Einschleppung des
KSP-Virus in die Niederlande kommt unter diesen Umstidnden die Regulierung von
Tiertransporten in Betracht. Konkrete Auflagen wéren zum Beispiel die Reinigung
und Desinfektion aller Tiertransportfahrzeuge, die in niederléndisches Staatsgebiet

»Vgl. Moennig [2000], S. 96.

100Vg]. Dunn [2007].

101Vgl. Leforban [1999], S. 1755.

102Vgl. Kitching [2005], S. 143.
103Vgl. Leforban [1999], S. 1758.
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einfahren, oder die Durchfiihrung serologischer Tests bei importierten Tieren[1%]
Die hochpathogene Vogelgrippe ist in den meisten Industrieldndern eine exotische
Tierseuche. Die Moglichkeit einer Verbreitung durch Zugvogel bedeutet jedoch, dass
fiir viele Lander ein signifikantes Einschleppungsrisiko besteht. Angesichts der von
infektiosen Zugvogeln ausgehenden Gefahr miissen erkrankte oder verendete Vogel
moglichst schnell entdeckt und beseitigt werden, um einen Ubergriff der Seuche auf
andere Wildtiere, auf Nutztiere oder auf Menschen zu verhindern. Eine wichtige
regionale Biosicherheitsmafnahme ist deshalb die Sensibilisierung der Offentlichkeit
fiir die Gefahrenlage und die notwendigen Mafnahmen™] da eine umfangreiche
Uberwachung des Wildvogelbestandes durch Veterindrbehérden nicht moglich ist.
Auch durch prophylaktische Impfungen kann das Risiko einer Infektion mit
exotischen Tierseuchen reduziert werden. Meist sprechen jedoch Kosten-Nutzen-
Erwédgungen dagegen, denn die Wahrscheinlichkeit einer Infektion und damit auch
der erwartete Nutzen einer prophylaktischen Impfung sind bei exotischen Tierseu-
chen relativ gering, die Impfkosten kénnen dagegen sehr hoch seinf%] Hinzu kommen
moglicherweise noch Kosten aufgrund von Exportrestriktionen. Da von der hochpa-
thogenen Vogelgrippe ein Pandemierisiko ausgeht, wird fiir besonders gefidhrdete
Personen wie fiir Angestellte von Gefliigelproduktionsbetrieben eine Impfung ge-
gen Humaninfluenza empfohlen. Dadurch kann das Risiko gesenkt werden, dass sich
durch ein Reassortment unterschiedlicher Virenstdmme im Falle einer Doppelinfek-
tion mit humaner und aviérer Influenza ein hochpathogener Virustyp entwickelt [[”7]
Es ist offensichtlich, dass die dauerhafte Présenz eines Krankheitserregers eine
vollkommen neue Risikosituation darstellt. Die regionalen Biosicherheitsmafnahmen
zur Privention eines Ubergriffs endemischer Krankheiten auf den Nutztierbestand
setzen an dem Wildtierbestand an, der ein natiirliches Reservoir fiir den Krank-
heitserreger darstellt. Aufierst wichtig sind zunichst Programme zur Uberwachung
der Seuchen in den Wildtierbesténden, wie zum Beispiel die Uberwachung von KSP
in einigen westeuropéischen Léindern da das Risiko einer Ubertragung der Seu-
che auf den Nutztierbestand entscheidend von der aktuellen Seuchenausbreitung im
Wildtierbestand abhéngig ist Bei der Uberwachung von Wildvigeln zur Priventi-
on von H5N1-Ausbriichen kann die Ausweitung von Kontrollen auf andere Tiere wie
Fiichse oder Waschbéren sinnvoll sein, die Ubertriiger von Viren sein kénnen. Eine
serologische Uberwachung endemischer Tierseuchen ist auch vor dem Hintergrund
einer durch Notimpfungen unterstiitzten Seuchenbekimpfung notwendig, wenn die
Impfstoffe auf den spezifischen Krankheitserreger abgestimmt sein miissen oder eine
104Vos [2005], S. 236 und 240.
105Vgl. Friedrich-Loeffler-Institut [2006], S. 6.
106Vgl. Davies [2002], S. 197 und die Ausfithrungen in Abschnitt 2.1.1 zum Impf-
verbot gegen MKS in der Européischen Union.
107Vgl. Skeik und Jabr [2008], S. 235.
108Vgl. Moenning [2000], S. 96.

09Vgl. Buxton [2006].
110Vgl]. Friedrich-Loeffler-Institut [2006], S. 6.

27



Unterscheidung zwischen infizierten und geimpften Tieren méoglich sein soll[l] Auf-
grund des Risikos einer durch H5N1 verursachten Pandemie ist die Uberwachung der
Influenza A-Virentypen H5 und H7 in Menschen wie Tieren weltweit von herausra-
gender Bedeutung[[™] also auch in Léndern, in denen HPAI eine exotische Krankheit
ist.

Das bestmogliche Ergebnis regionaler Biosicherheitsmaftnahmen zur Prévention
endemischer Krankheiten bei Nutztieren ist die Tilgung der Seuche aus dem Wild-
tierbestand. Aus einer endemischen wiirde dann eine exotische Krankheit werden.
Die Veterinédrgeschichte weist eine Reihe von Erfolgen in der Ausrottung von Tier-
seuchen auf[l"3 nicht zuletzt die Tilgung von MKS aus Europa, die auf jahrzehnte-
lange Seuchenbekdmpfungs- und Biosicherheitsanstrengungen zuriickzufiihren sind.
Zur Tilgung endemischer Tierkrankheiten spielen prophylaktische Impfungen von
Wildtierbestéinden eine immer grofere Rolle[/™] In Deutschland wird zum Beispiel
seit 1993 versucht, die klassische Schweinepest durch die prophylaktische Impfung
von Wildschweinen einzugrenzen "] In China und Indonesien versuchen die Veteri-
narbehoérden, HPAT durch prophylaktische Impfungen unter Kontrolle zu bringen.[rig]

Eine weitere Mafinahme zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit einer Erstin-
fektion von Nutztieren in einer Region ist die Verkleinerung der Wildtierpopulation.
Dadurch kann die Kontaktrate zwischen Wild- und Nutztieren verringert werden. Ei-
ne Reduktion des Wildschweinbestands in den Teilen Europas, wo KSP endemisch
ist, wiirde das Risiko einer KSP Erstinfektion zweifellos verringern[l'”] Allerdings
konnte das gezielte Jagen von Wildschweinen auch zu einer Erhéhung des Infekti-
onsrisikos fiir Nutztiere fithren, wenn dadurch eine Migration von Bestdnden und
eine Verbreitung des KSP-Virus ausgeldst wird [[7¥] Auch in GroRbritannien und Ir-
land, wo wildlebende Dachse fiir Erkrankungen von Rindern an Rindertuberkulose
verantwortlich gemacht werden[l™] steht eine Verkleinerung der Dachspopulation
zur Debattd™% Die Verkleinerung von Wildtierpopulationen zur Abwehr endemi-
scher Tierseuchen ist aber nicht immer durchfiihrbar oder erfolgversprechend, weil
die Krankheit in zu grofen Regionen verbreitet sein kann oder, wie im Fall der

Dachse, tierschutzrechtliche Aspekte dagegen sprechen[™]

2.3.2 Seuchenbekimpfung

Ziel der Seuchenbekampfung ist es, einen Seuchenausbruch im Nutztierbestand mog-

11Vgl. Berg et al. [2008], S. 131 f.

12Vgl. Cox et al. [2003], S. 1802.

13Vgl. Cross et al. [2007], S. 474 f. und Pinto und Urcelay [2003], S. 139.
114Vgl. Cross et al. [2007], S. 472.

15Vgl. Koenig et al. [2007], S. 3391.

116Vgl. Yee et al. [2009], S. 334.

17Vgl. Moennig [2000], S. 96.

18Vgl. Paton und Greiser-Wilke [2003], S. 170 f.
119Vg]. Reilly und Courtenay [2007], S. 130.
120Vg]. Kennett und Willis [2007].

121Vgl. Cross et al. [2007], S. 474.
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lichst schnell zu beenden. Aus dem SIR-Modell ist bekannt, dass dazu eine umge-
hende Reduktion der Infektionsrate oder Erh6éhung der Genesungsrate notwendig
ist. Die Senkung der Wahrscheinlichkeit einer Erstinfektion in einem Betrieb, al-
so das Ziel der betrieblichen Biosicherheitsmafnahmen, ist demnach auch Ziel der
Seuchenbekdmpfungsmafnahmen, mit denen eine Reduktion der Infektionsrate er-
reicht werden soll. Insofern unterscheiden sich die Seuchenbekdmpfungsmafnahmen
in Betrieben, die im Fall eines Seuchenausbruchs (noch) nicht infiziert sind, nicht
unbedingt grundsétzlich von praventiven betrieblichen Biosicherheitsmafsnahmen.
Es handelt sich in beiden Féllen um betriebliche Biosicherheitsmaftnahmen, die die
Anzahl an Kontakten bzw. die Wahrscheinlichkeit, dass es bei Kontakten zu einer
Krankheitsiibertragung kommt, verringern sollen.

Wir betrachten zunéchst kurz die Notfallvorbereitung (Abschnitt 2.3.2.1) und im
darauf folgenden Abschnitt 2.3.2.2 die frithzeitige Meldung von Seuchenverdachts-
fiallen. Diese Mafnahmen zielen darauf ab, dass die Seuchenbekdmpfung mdoglichst
schnell nach Seuchenausbruch eingeleitet wird und reibungslos ablauft. Die Seuchen-

bekdmpfungsmafnahmen werden in Abschnitt 2.3.2.3 vorgestellt.

2.3.2.1 Vorbereitung und Planung

Die Bekimpfung des Ausbruchs einer hochinfektiosen Tierseuche stellt hohe logisti-
sche Anforderungen an alle Beteiligten wie Ministerien, Behorden, Tierarzte, Labore,
Tierproduzenten, Tierhéndler und Schlachthéfe, Polizei und Armee. Deshalb ist es
ratsam, zumindest die Bekdmpfung der Seuchen, die eine grofse wirtschaftliche oder
gesundheitliche Bedrohung fiir eine Bevolkerung darstellen, im Vorfeld vorzubereiten
und zu planen. Notfallvorbereitung und Notfallplanung enthalten alle Mafknahmen,
die vor Seuchenausbruch durchgefiithrt werden und zum Ziel haben, eine erfolgreiche
Seuchenbekdmpfung im Fall eines Seuchenausbruchs zu ermoglichen.

Die Vorbereitung und Planung von Notfallen basiert auf der gedanklichen An-
tizipation eines Seuchenausbruchs. Die erfolgreiche Bekdmpfung einer Seuche setzt
voraus, dass die Verantwortlichkeiten und Kompetenzen im Katastrophenfall klar
festgelegt sind, und dass die Kommunikationswege zwischen allen an der Seuchen-
bekdmpfung potentiell Beteiligten etabliert und bekannt sind. Zudem miissen im
Notfall ausreichend personelle, finanzielle und technische Ressourcen zur Durchfiih-
rung der Seuchenbekdmpfungsmafnahmen zur Verfiigung stehen. Die Planung der
Seuchenbekdmpfung gibt vor, welche Mafnahmen unter welchen Umsténden kon-
kret durchgefithrt werden. Dazu gehoren voriibergehende Quaranténemafsnahmen
im Seuchenverdachtsfall, die Diagnoseverfahren zur Bestédtigung bzw. Verwerfung
eines Seuchenverdachts und die Festlegung der Mafknahmen zur Seuchenbekdmp-
fung, falls der Verdacht bestitigt wird [/

Aufgrund der epizootiologischen Besonderheiten verschiedener Tierseuchen ist es
offensichtlich, dass optimale Seuchenbekdmpfung auf spezifische Krankheiten oder

122Vgl. FAO [1991], Kap. 7.
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sogar auf spezifische Krankheitserreger zugeschnitten sein muss. Dies zeigt eine
Untersuchung der MKS-Epizootie 2001 in Grofsbritannien. Dabei wurde eine Viel-
zahl von Tieren geschlachtet, die hochstwahrscheinlich kein Seuchenverbreitungs-
risiko darstellten. Ursache dieses Fehlers war, dass die epizootiologischen Modelle
zur Steuerung der Seuchenbekdmpfung die spezifischen Eigenschaften des Viren-
stammes nicht beriicksichtigt haben, der die Epizootie verursacht hat[?%] Allgemein
unterscheiden sich Tierseuchen im Hinblick auf die Bedeutung von Ubertragungs-
und Verbreitungswegen sowie auf Moglichkeiten und Folgen beim Einsatz von Imp-
fungen. Die Planung der optimalen Seuchenbekdmpfung basiert auf diesen aus der
veterindrmedizinischen Forschung gewonnenen Erkenntnissen. Insofern ist auch die
veterindrmedizinische Forschung als Bestandteil der Vorbereitung und Planung der
Seuchenbekdampfung im weiteren Sinne aufzufassen.

Der Nutzen aus der Vorbereitung und Planung der Bekdmpfung des Ausbruchs
einer bestimmten Tierseuche ist umso grofser, je hoher die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Ausbruch ist und je besser die negativen Konsequenzen des Seuchenausbruchs
durch eine erfolgreiche Seuchenbekdmpfung abgemildert werden kénnen. Aus dieser
Uberlegung heraus hat zum Beispiel die Européische Union zusammen mit dem ab
1. Januar 1992 geltenden Impfverbot gegen MKS beschlossen, dass ihre Mitglied-
staaten einen Notfallplan fiir den Fall eines Ausbruchs der Maul- und Klauenseuche
entwickeln miissen[’] Die ab Geltung des Impfverbots vollstéindig fiir MKS-Viren
empfanglichen Tierpopulationen stellen ein immenses Risiko dar, so dass die Vorbe-
reitung und Planung der Bekdmpfung eines MKS-Ausbruchs notwendig wurde. Die
schnelle Einddmmung von HPAI-Ausbriichen in Europa, beispielsweise in Frankreich
und Dénemark im Jahr 2007 oder in Grofsbritannien 2007, sind nicht zuletzt auf das
Bestehen von H5N1-Notfallplinen zuriickzufiihren[/?%]

Durch prophylaktische Impfungen kann die Anzahl an fiir einen Krankheitser-
reger empfanglichen Tieren in einer Region gesenkt werden. Dies verlangsamt die
Geschwindigkeit der Ausbreitung einer Tierseuche und erleichtert deren erfolgreiche
Bekampfung. Prophylaktische Impfungen konnen deshalb nicht nur als Biosicher-
heitsmafknahme, sondern auch als Mafnahme zur Notfallvorbereitung aufgefasst wer-
den. Die Anzahl an empféinglichen Tieren kann jedoch auch durch eine Erhohung der
Jagdtatigkeit oder durch Keulungen reduziert werden. Es ist zum Beispiel abzuse-
hen, dass die relativ grofen Wildschweinbestdnde in Teilen der Européaischen Union
ein Hindernis bei der Bekimpfung zukiinftiger KSP-Epizootien sein werden |5 De-
ren gezielte Entvolkerung kann demnach auch als Vorbereitungsmafinahme fiir den
Fall eines Ausbruchs der klassischen Schweinepest verstanden werden.

123Vgl. Kitching [2005], S. 134.
124Vgl. Leforban [1999], S. 1756.

125Vgl. Berg et al. [2008], S. 141f.
126Vgl. Moennig [2000], S. 96.
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2.3.2.2 Friihzeitige Meldung

Die Entdeckung eines Seuchenausbruchs ist der logische Ausgangspunkt fiir den
Beginn der Seuchenbekimpfung. Wir bezeichnen die zuerst entdeckte Infektion in
einem zuvor seuchenfreien Nutztierbestand eines Gebiets bzw. einer Region als Pri-
mdarinfektion. Im Regelfall sind der Tierproduzent bzw. Angestellte des primérinfi-
zierten Tierproduktionsbetriebs die Personen, die klinische Symptome als erstes fest-
stellen und die Seuchenbekimpfung durch eine Meldung an die Veterinarbehorden
initiieren kénnen[?’| Das Ausmaf sowie die wirtschaftlichen und méglicherweise ge-
sundheitlichen Folgen eines Seuchenausbruchs hangen ganz entscheidend davon ab,
wann die zustandige Veterindrbehdrde vom Verdacht eines Tierseuchenausbruchs er-
fihrt 2| Die Ursache dafiir liegt in der exponentiellen Seuchenausbreitung zu Beginn
einer Epizootie.

Die Bedeutung des Faktors Zeit bei der Seuchenbekimpfung soll anhand eines
fiktiven Beispiels verdeutlicht werden. Dabei werden, wie bei der Modellierung der
Ausbreitung hochinfektioser Tierseuchen in Nutztierbestdnden {iblich, Herden bzw.
Betriebe und nicht Einzeltiere als Modelleinheiten verwendet[2% Unter den stark
vereinfachenden Annahmen einer tiber zwei Wochen konstanten Reproduktionsrate
in Hohe von R = 10 und einer diskreten Infektions- und Genesungsdynamik, die sich
in einwochigen Zeitintervallen vollzieht, betrdgt die Anzahl infizierter / infektioser
Herden eine Woche nach Seucheneinschleppung bzw. nach Auftreten des Indezfalls
I(t;) = 10[°Y Wenn der Seuchenausbruch in ¢; entdeckt und bestétigt wird, so
muss die Seuche in 10 Betrieben durch Seuchenbekémpfungsmafnahmen kontrolliert
werden. Verzogert sich die Entdeckung des Seuchenausbruchs um eine Woche, dann
sind in ty Seuchenbekdmpfungsmafnahmen notwendig, die eine Ausbreitung des
Erregers von I(ty) = 100 infektitsen Betrieben verhindern.

Dieses Beispiel unterstreicht die Bedeutung einer schnellen Entdeckung und Mel-
dung des Ausbruchs einer hochinfektitsen Tierseuche. Die Meldung von Verdachts-
fallen durch Tierproduzenten in einer mdglichst friihen Phase des Krankheitsaus-
bruchs ist deshalb eine der wichtigsten Mafnahmen des Tierseuchen-Risikomanage-
ments [T denn eine iiber Wochen oder gar Monate unentdeckte Tierseuche kann zu
einer massiven Seuchenausbreitung fiihren. Diese Mafinahme wird hier als friithzei-
tige Meldung bezeichnet. Die katastrophalen Auswirkungen des MKS-Ausbruchs in
Grofsbritannien im Jahr 2001 sind unter anderem auf ein Versagen bei der friihzei-

127Vgl. Engel et al. [2005], S. 196.

128Vgl. Christensen et al. [2008], S. 171.

129Vg]. Berentsen et al. [1992], S. 232.

BOWir bezeichnen den ersten infizierten Betrieb im zuvor seuchenfreien Nutztier-
bestand eines Gebiets bzw. einer Region als Indexfall. Der Indexfall ist damit der
Ausgangspunkt der Seuchenausbreitung, wihrend die Primérinfektion Ausgangs-

punkt der Seuchenbekidmpfung ist. Die Priméarinfektion kann deutlich nach einem
nicht entdeckten oder nicht gemeldeten Indexfall offiziell festgestellt werden. Vgl.

DEFRA [2002], S. 2 .
131Vgl. Gramig et al. [2006], S. 44 f. und FAO [1991], Kap. 9.
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tigen Meldung des Seuchenausbruchs zuriickzufiihren. Die Basis-Reproduktionsrate
dieses Seuchenzuges wird auf Ry = 23 geschiitzt[P? In ¢ = 0 wurden also durch
jede infizierte Herde etwa 23 empfangliche Herden infiziert. Die Reproduktionsra-
te sinkt zwar bei einem unkontrollierten Verlauf eines Seuchenausbruchs stark ab,
da eine zunehmende Anzahl an Kontakten zwischen bereits infizierten Betrieben
stattfindet. Als der MKS-Ausbruch 2001 in Grofsbritannien einen Monat nach dem
Auftreten erster Infektionen offiziell bestétigt wurde, waren 57 Betriebe infiziert.
Zudem wurden fast 50.000 Tiere in diesem kritischen Zeitraum in andere Lénder
der EU exportiert ']

Die friihzeitige Meldung setzt einerseits voraus, dass Tierproduzenten ausreichen-
de Kenntnisse haben, um Krankheitssymptome in einer frithen Phase des Krank-
heitsausbruchs zu erkennen, und den Gesundheitszustand ihrer Herden regelméfig,
aufmerksam und sorgfaltig beobachten. Es ist deshalb sinnvoll, das Bewusstsein von
Tierproduzenten fiir die Bedeutung der Fritherkennung von Seuchenausbriichen zu
schérfen und ihnen Informationen zur klinischen Diagnose hochinfektioser Tierseu-
chen zu vermitteln[?] Andererseits beinhaltet die frithzeitige Meldung, dass Tier-
produzenten Verdachtsfille sofort nach der Entdeckung von Krankheitssymptomen

bei der Veterinarbehorde melden.

2.3.2.3 Seuchenbekimpfungsmafinahmen

Wenn der Ausbruch einer hochinfektitsen Tierseuche entdeckt, gemeldet und durch
geeignete Diagnoseverfahren klinisch und serologisch bestétigt ist, werden Mafinah-
men zur Bekdmpfung der Tierseuche eingeleitet, die auf eine Absenkung der In-
fektionsrate bzw. auf eine Erhoéhung der Genesungsrate abzielen. Zeit ist ein sehr
bedeutsamer Faktor bei der Seuchenbekdmpfung, sowohl was die Entdeckung und
Bestéatigung eines Ausbruchs betrifft, als auch im Hinblick auf die Durchfiihrung
der Seuchenbekdmpfung. Das Ausmals eines Seuchenausbruchs héngt aber auch ent-
scheidend davon ab, welche Mafknahmen zur Bekdmpfung eines Seuchenausbruchs
durchgefiihrt werden [®°] Optimale Seuchenbekimpfung reduziert sich niemals auf ei-
ne der im Folgenden vorgestellten Seuchenbekdmpfungsmafnahmen, sondern enthélt
immer eine Kombination mehrerer Maknahmen, die sich gegenseitig ergéinzen [
Eine sofortige Erhohung der Genesungsrate kann durch die Notschlachtung in-

fizierter Herden erreicht werden. Diese Sofortmafnahme wird nach dem Ausbruch
hochinfektioser Tierseuchen, die erhebliche wirtschaftliche oder gesundheitliche Sché-
den hervorrufen, weltweit durchgefiihrt[*"| In Europa gilt dies unter anderem fiir

132Green und Medley [2002], S. 202.

133Vgl. Court of Auditors [2005], S. 16.

131Vg]. McLaws et al. [2007], S. 20.

135Vgl. Christensen et al. [2008], S. 171.

136Vgl. Yee et al. [2009], S. 334.
137Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.
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alle auf der ehemaligen Liste A notierten Tierseuchen[l] Sollen im Rahmen der
Seuchenbekdampfung ausschliefslich infizierte Herden geschlachtet werden, ergibt sich
ein Zielkonflikt: Einerseits sollen Schlachtungen moglichst schnell vollzogen werden,
um eine Seuchenausbreitung zu verhindern. Andererseits ist die Bestétigung einer
Infektion durch serologische Verfahren zeitaufwendig. Schlachtungen auf Basis klini-
scher Symptome implizieren aber das Risiko unnétiger Schlachtungen, da Symptome
falsch interpretiert werden kénnen[%] Zudem werden infizierte und méoglicherweise
schon infektiose Herden vernachléssigt, die sich noch in der Inkubationszeit befinden.

Deshalb werden oftmals zuséatzlich Praventivschlachtungen von Herden durchge-
fiihrt, die vor Seuchenausbruch in direktem oder indirektem Kontakt mit infizierten
Herden standen bzw. sich in der ndheren Umgebung infizierter Herden aufthalten.
Dadurch erreicht man, sofern infizierte Herden beseitigt werden, eine Erhohung der
Genesungsrate. Zudem sinkt die Infektionsrate, denn die Anzahl empfénglicher Her-
den wird durch Préventivschlachtungen reduziert [%) Bei einem Ausbruch hochinfek-
tioser Tierseuchen sind Praventivschlachtungen in einer Keulungszone insbesondere
dann notwendig, wenn die Bedingungen fiir eine Ubertragung von Krankheitserre-
gern durch die Luft giinstig sind bzw. Kontakte nicht vollsténdig unterbunden wer-
den kénnen["T] Da fiir Not- und Préventivschlachtungen von Herden in hohem Ma-
fse Kapazitaten der Seuchenbekimpfung gebunden werden, hangt der Erfolg dieser
Mafsnahmen entscheidend von der friithzeitigen Entdeckung eines Seuchenausbruchs
ab [

Nach der Durchfiihrung von Schlachtungen erfolgt eine Reinigung und Desinfekti-
on infizierter Betriebe. Dazu gehort die fachgerechte Beseitigung der geschlachteten
Tiere, so dass von ihren Kadavern keine weitere Infektionsgefahr mehr ausgeht '3 Sie
werden in der Regel verbrannt oder begraben und gelangen nicht in die Wertschop-
fungskette fiir Tierproduktd™™] Zudem kann die Entsorgung weiterer kontaminierter
Materialien notwendig sein, zum Beispiel Futtermittel, Streu, Dung oder Milch. Alle
Stélle, Fahrzeuge, Bekleidung und Geréte, die in der Tierproduktion der Betriebe
eingesetzt werden, miissen gereinigt und desinfiziert werden.

Die Unsicherheit hinsichtlich des Gesundheitsstatus von Herden wéhrend des
Ausbruchs einer hochinfektiosen Tierseuche macht verschiedene Restriktionen er-
forderlich, die auf eine Begrenzung der Infektionsrate abzielen. Eine entscheidende
Rolle spielen Bewegungsrestriktionen fiir Tiere und mogliche Vektoren von Krank-
heitserregern, zum Beispiel fiir Fleisch, Futter und insbesondere fiir Tiertranspor-
ter. Teilweise werden auch fiir den Personenverkehr Sperrzonen errichtet. Bewe-
gungsrestriktionen werden normalerweise regional begrenzt in Risikogebieten um

138Vgl. Meuwissen et al. [2003].

139Vgl. Hutber et al. [2006], S. 32.

110Vg]. Mannelli et al. [2007], S. 321.
11Vgl]. National Audit Office [2002], S. 57.
12Vgl. Engel et al. [2005], S. 196.

143Vgl. Yee et al. [2009], S. 334.
144Vgl. Meuwissen et al. [1999], S. 250.
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den Ort des Seuchenausbruchs herum verhdngt, wobei die epizootiologischen Eigen-
schaften der Seuche, geographische Aspekte wie zum Beispiel natiirliche Barrieren
und produktionswirtschaftliche Aspekte wie die Viehdichte beachtet werden[*] Es
kann aber auch eine grofflachige Kompartimentierung des Tiertransportwesens an-
geordnet werden['*f] Durch Bewegungsrestriktionen kann die Kontaktrate deutlich
verringert werden, was angesichts der Bedeutung direkter und indirekter Kontakte
bei der Seuchenverbreitung entscheidend zur Einddmmung bzw. Begrenzung eines
Seuchenzuges ist. Falls Samenbanken kontaminiert sind, besteht die Gefahr einer
Verbreitung von Seuchen iiber weite Strecken durch die Auslieferung von kontami-
niertem Samen[™] Aus diesem Grund kénnen Zuchtrestriktionen erlassen werden.
Zudem kann durch eine Abkiirzung von Produktionszyklen, Zuchtverbote und einen
temporéren Verzicht auf Neubelegungen die Anzahl empfianglicher Tiere in gefahrde-
ten Gebieten reduziert werden ™ und damit einer weiteren Verbreitung der Seuche
vorgebeugt werden.

Die besondere Gefihrdungslage wahrend eines Seuchenausbruchs erfordert ei-
ne Vielzahl weiterer Mafnahmen zur Seuchenbekdmpfung. Dazu gehoren zum Bei-
spiel die verstirkte Uberwachung der Tiergesundheit durch tierdrztliche Inspektio-
ner[?] erhohte betriebliche Biosicherheitsstandards wie Hygienemafnahmen™" und
die strikte Abschottung von Betrieben gegen Besucher. Letztlich ist fiir Betriebe mit
gesunden Herden in gefahrdeten Gebieten eine Intensivierung sdmtlicher Mafinah-
men angebracht, die in Abschnitt 2.3.1.1 als betriebliche Biosicherheitsmafnahmen
vorgestellt wurden. Bewegungsrestriktionen werden in den Hochrisikogebieten um
den Ort bzw. um die Orte der Seuchenausbriiche durchgesetzt und werden teilwei-
se nach Entfernung zum Ausbruchsort abgestuft[®!] Mafnahmen und Auflagen in
Restriktionszonen werden erst dann aufgehoben, wenn eine erfolgreiche Seuchenbe-
kimpfung in dem betreffenden Gebiet bestitigt worden ist [

Nicht nur die ndhere Umgebung ist nach Bestétigung des Ausbruchs einer hochin-
fektiosen Tierseuche als Hochrisikogebiet einzuschéitzen, sondern auch die Betriebe,
die in jlingster Zeit durch Handel in direktem oder indirektem Kontakt mit dem ver-
seuchten Betrieb standen. Die Ermittlung dieser Kontaktherden, die dann praventiv
geschlachtet werden oder unter Beobachtung und Restriktionen gestellt werden, wird
als Tracing bezeichnet % Tracing dient der Ermittlung sekundérinfizierter Herden.
Nach Infektionswegen wird zwischen Forward und Backward Tracing unterschieden.
Per Forward Tracing wird iiberpriift, welche Herden moglicherweise durch die durch-

145Vgl. Edwards et al. [2000], S. 111 f.
16Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 193.
147Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 188 f.
18Vg]. Mannelli et al. [2007], S. 321.
149Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 186.
150Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 183.
151Vgl. Edwards et al. [2000], S. 111 f.

152Vgl. Karsten et al. [2005], S. 192.
153Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 183.
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seuchte Herde angesteckt wurden. Per Backward Tracing wird ermittelt, woher die
Infektion kam[% Teilweise gelingt es dabei, den Indexfall eines Seuchenausbruchs
zu identifizieren.

Eine Seuchenbekdmpfungsstrategie, die aus den bisher beschriebenen Mafnah-
men besteht, insbesondere aus Not- und Praventivschlachtungen sowie Bewegungs-
restriktionen, wird als Stamping-Out Strategie bezeichnet[l| Auf Impfungen wird
dabei vollstandig verzichtet. Der Erfolg einer Nichtimpf-Politik hdngt entscheidend
davon ab, ob der Seuchenausbruch schnell entdeckt und bekdmpft werden kann.
Verzogerungen, die der epizootiologischen Dynamik einen anfangs ungebremsten
Verlauf gewéhren, fithren bei hochinfektiosen Tierseuchen schnell zu einem Aus-
mak der Seuchenausbreitung, die auf Basis der aufwendigen Stamping-Out Stra-
tegie nicht mehr beherrscht werden kann. Diese Gefahr besteht nicht nur, aber
insbesondere in Schwellen- und Entwicklungsléndern, deren veterindrmedizinische
Infrastruktur und Notfallkapazitit die Seuchenbekdmpfungsmafinahmen logistisch
nicht bewiltigen kdnnen. Dartiber hinaus gibt es in diesen Léndern eine Vielzahl
nicht registrierter Tierproduzenten, deren Transport- und Handelsaktivitdten kaum
kontrolliert werden koénnen] Doch auch in Industrielindern kann es bei Anwen-
dung einer Stamping-Out Strategie zu katastrophalen Epizootien kommen, wie die
Erfahrungen mit KSP 1997/98 in den Niederlanden und mit MKS 2001 in Grofs-
britannien zeigen. Besonders in Regionen mit extrem hoher Tierdichte kann die auf
einer Stamping-Out Strategie basierende Seuchenbekdmpfung selbst gut vorbereite-
te Veterindrbehdrden iiberfordern 7| SchlieRlich erfordert eine Stamping-Out Politik
die Keulung und Entsorgung zahlreicher gesunder Tiere, was auch unter ethischen
Gesichtspunkten stark kritisiert wird.

Aus diesen Griinden werden die bislang beschriebenen Mafnahmen zur Bekdmp-
fung hochinfektiéser Tierseuchen teilweise durch Notimpfungen erginzt[l® Dabei
werden Préaventivschlachtungen gefdhrdeter Bestdnde vollkommen oder teilweise
durch Notimpfungen ersetzt, indem eine Impfzone um eine Keulungs- bzw. Re-
striktionszone herum errichtet wird["’] Dadurch verringert sich die Grofe der fiir
den Krankheitserreger empféinglichen Population, was zu einer Absenkung der In-
fektionsrate fithrt und zu einer Einddmmung des Seuchenausbruchs beitrigt [T Zu-
dem kann die Infektiositdt bereits infizierter Herden durch Notimpfungen verrin-
gert werden ['’T] Notimpfungen binden zu Beginn der Seuchenbekimpfung weniger
Kapazitéiten als praventive Schlachtungen. Bei mangelnder veterindrmedizinischer

154Vgl. Karsten et al. [2005], S. 192.

155Vgl. Barnett et al. [2002], S. 346.

156Vgl. Yee et al. [2009], S. 334.

157Vgl. Edwards et al. [2000], S. 113.

158Vgl. Edwards et al. [2000|, Berg et al. [2008] S. 141 f. und Barnett et al. [2002],
stg\%g?i. Berg et al. [2008], S. 145 f. und Barnett et al. [2002], S. 347.

100Vgl. Capua und Marangon [2007], S. 5649.
161Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 183.
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Infrastruktur, hoher Tierdichte oder spater Seuchenerkennung kann durch Notimp-
fungen deshalb moglicherweise eine katastrophale Seuchenausbreitung verhindert
werden, wenn Stamping-Out Strategien scheitern wiirden['%?] Voraussetzungen sind
allerdings, dass geeignete Impfstoffe und Kapazitdten zur Durchfithrung der No-
timpfungen in ausreichender Menge vorhanden sind. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass die Immunitét erst einige Tage oder sogar mehrere Wochen nach Verabreichung
des Impfstoffes einsetzt[1%] Wenn eine Unterscheidung zwischen geimpften und in-
fizierten Tieren nicht moglich ist, kann deren spétere Vernichtung notwendig sein.
Eine Verwendung moderner Markerimpfstoffe kann dem vorbeugen, die jedoch im
Vergleich zu traditionellen Impfstoffen héufig weniger effektiv sind und eine héhere

Zeitdauer zwischen Impfung und Immunitit beanspruchen [/

2.3.3 Intensitat der Tierproduktion

Unter das Merkmal Intensitdt der Tierproduktion subsumiert man Malfszahlen wie
die Tierdichte, die Herdendichte und die Betriebsdichte, die die Anzahl an Tieren,
Herden oder Tierproduktionsbetrieben pro Flicheneinheit beschreiben [ Die Inten-
sitdt der Tierproduktion ist ein bedeutender Risikofaktor. Dies wird deutlich, wenn
man das Risiko einer Ubertragung von Tierseuchen iiber die Luft betrachtet. Do-
NALDSON et al. [2001] haben das Risiko einer aerosolen Ubertragung des MKS-Virus
unter giinstigen Bedingungen[®% simuliert. Werte fiir die Menge an ausgeschiedenen
Viren infektioser Herden sowie die notwendige Menge an aufgenommenen Viren, um
eine Infektion zu verursachen, wurden aus vorhandenen Untersuchungen iibernom-
men oder neu ermittelt. Tabelle zeigt, bei welcher Entfernung von der Quellherde
sich ein einzelnes Rind, Schaf oder Schwein in Windrichtung innerhalb von 24 Stun-
den mit Sicherheit infiziert.

Es zeigt sich, dass das Risiko einer Ubertragung von MKS iiber die Luft bei
einer Infektion von Rindern durch Schweine besonders hoch ist. Die Ursache liegt
darin, dass Rinder eine relativ geringe minimale Infektionsdosis des in der Simula-
tion unterstellten Virenstamms haben und zudem relativ viel Atemluft inhalieren.
Infektiose Schweine scheiden zudem eine relativ groke Menge an Viren iiber die
Atemluft aus. Da die minimale Infektionsdosis bei Schweinen relativ hoch ist, ist
deren Infektionsrisiko entsprechend gering. Es muss aber betont werden, dass bei
den angegebenen Entfernungen die Infektion eines Empféngertieres mit Sicherheit
stattfindet. Betrachtet man dagegen grofsere Empféangerherden und Infektionswahr-

162Vgl. Moennig [2000], S. 99 und Yee et al. [2009], S. 334.

163Vgl. Capua und Marangon [2007|, S. 5649 und Davies [2002|, S. 197.

164Vg]. Karsten und Krieter [2005], S. 184 und Grubman [2005], S. 228 f.

165 Je nachdem, welche Tierseuche man betrachtet, wird der Risikofaktor Intensitét
der Tierproduktion nur durch die Tier-, Betriebs- und Herdendichte einer Art (zum
Beispiel bei KSP) oder mehrerer Spezies (zum Beispiel bei MKS) determiniert.

166Keine Barrieren, konstante Windrichtung und Windgeschwindigkeit von fiinf Me-
tern pro Sekunde, kein Niederschlag und Luftfeuchtigkeit tiber 55 %.
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Tabelle 2.3: Aerosole Infektion durch MKS-Viren

Empfangertier
Quellherde: 100 infektitse Rind Schaf Schwein
Schweine 2.000 m 400 m < 100 m
Rinder 200 m < 100 m < 100 m
Schafe 200 m < 100 m < 100 m
Empfangertier
Quellherde: 10 infektiose Rind Schaf Schwein
Schweine 500 m 100 m < 100 m
Rinder < 100 m < 100 m < 100 m
Schafe < 100 m < 100 m < 100 m

scheinlichkeiten unter 100 %, ergeben sich deutlich héhere Distanzen ['7] Die Simula-
tion von DONALDSON et al. [2001] zeigt, dass die Infektionsrate nach Erstinfektion
einer Herde mit einer iiber die Luft iibertragbaren Krankheit ceteris paribus um-
so hoher ist, je grofer die infizierte Herde ist und je kleiner die Distanz zwischen
infektioser Herde und Empfangerherde ist. SAVILL et al. [2006] haben in einer em-
pirischen Untersuchung der MKS-Epizootie 2001 in Grofsbritannien bestétigt, dass
die euklidische Distanz zwischen infektiosem und infiziertem Betrieb ein geeigne-
ter Schétzer fiir die Wahrscheinlichkeit einer Krankheitsiibertragung ist. Auch fiir
KSP und HPAI spielt die kontaktlose Ubertragung eine Rolle. Eine Zunahme der
Ubertragungswahrscheinlichkeit bei geringer werdenden Distanzen zwischen Herden
wurde insbesondere bei KSP in einer Vielzahl von Untersuchungen bestiitigt %% Das
Tierseuchenrisiko ist deshalb ceteris paribus umso héher einzuschétzen, je grofer die
Intensitéit der Tierproduktion einer Region ist.

Die Mafinahmen zur Bekdmpfung hochinfektioser Tierseuchen beinhalten auf-
grund der aerosolen Infektionsgefahr und der zwangslédufig hoheren Kontaktrate in
der néheren Umgebung teilweise die Schlachtung aller Tiere, die sich in einem be-
stimmten Radius um den Ort des Seuchenausbruchs befinden. Je mehr Tiere inner-
halb dieser Keulungszone gehalten werden, desto grofer sind die wirtschaftlichen
Schéden eines Seuchenausbruchs. Das Tierseuchenrisiko bzw. die wirtschaftlichen
Folgen einer Epizootie steigen dann rapide mit der Intensitéat der Tierproduktion ei-
ner Region an. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass das Risiko einer Erstinfektion bei
groken Herden héher als bei kleinen Herden ausfillt[T""| Es bleibt somit festzuhalten,
dass die Tier-, Herden- und Betriebsdichte Faktoren sind, die das Tierseuchenrisiko
erhohen.

Die Verdnderung der Struktur des Tierproduktionssektors in einer Region hin zu
einer extensiveren Tierproduktion reduziert das Tierseuchenrisiko und stellt dem-

167Vgl. Donaldson et al. [2001].
168Vgl. Boender et al. [2007], S. 91. und Moennig [2000], S. 96.

169Vg]. Karsten und Krieter [2005], S. 181.
170Vgl. Engel et al. [2005], S. 196.
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nach eine Mafinahme des Tierseuchen-Risikomanagements dar. Sie ist aber nicht
eindeutig den Biosicherheits- oder den Seuchenbekédmpfungsmaftnahmen zuzuord-
nen. Aus Sicht eines einzelnen Betriebes reduziert eine Absenkung der Intensitét der
Tierproduktion die (bedingte) Wahrscheinlichkeit, dass eine hochinfektiose Tierseu-
che von einem infizierten Betrieb aus der Nachbarschaft ibergreift. Aus regionaler
Sicht ist eine Verringerung der Produktionsintensitit dagegen in erster Linie als Vor-
bereitung der Seuchenbekdmpfung einzustufen, da sie im Falle des Ausbruchs einer
hochinfektiosen Tierseuche eine schnellere Seuchenbekdmpfung und ein geringeres

Ausmals des Seuchenzuges erwarten lésst.

2.3.4 Klassifikation von Risikomanagementmafinahmen

Wir haben bisher zwischen der Mafsnahme der Anpassung der Tierproduktionsinten-
sitdt und zwischen Biosicherheits- und Seuchenbekdmpfungsmafnahmen unterschie-
den. Die Zuordnung einzelner Maknahmen zu den beiden letztgenannten Klassen ist
nicht ganz eindeutig, sondern variiert je nach Situation und Perspektive des Betrach-
ters. Aus Sicht eines individuellen Tierproduzenten, der eine gesunde Herde hat, sind
strikte Hygieneregeln fiir Mitarbeiter und Besucher eine betriebliche Biosicherheits-
maknahme. In Krisenzeiten stellen sie gleichzeitig Seuchenbekdmpfungsmafinahmen
dar, durch die eine Verbreitung der Tierseuche verhindert werden kann. Seuchen-
bekimpfungsmafknahmen, die Kontakte und Ubertragungswahrscheinlichkeiten in
Betrieben reduzieren, konnen daher als temporar verschérfte, betriebliche Biosicher-
heitsmafknahmen aufgefasst werden.

Die Unterscheidung zwischen Biosicherheit und Seuchenbekdmpfung ist aufgrund
ihres unterschiedlichen Einflusses auf das Tierseuchenrisiko fiir die 6konomische
Analyse des Managements von Tierseuchenrisiken bedeutsam und wird deshalb an
mehreren Stellen dieser Arbeit wieder aufgegriffen. Allerdings wird dabei, je nach
Timing der Maknahmen in Bezug auf den Zeitpunkt eines Seuchenausbruchs, viel-
mehr zwischen Priventions- und Reaktionsmafnahmen unterschieden[Tl] Priventi-
onsmaftnahmen werden ex ante, also vor Ausbruch einer hochinfektitsen Tierseuche
durchgefiihrt. Dazu zéhlen zum Beispiel die Notfallvorbereitung, regionale und be-
triebliche Biosicherheitsmafsnahmen, die Anpassung der Produktionsintensitiat und
die regelméfige und sorgfiltige Beobachtung des Gesundheitszustands von Herden
durch Tierproduzenten, die eine Komponente der friihzeitigen Meldung von Seu-
chenverdachtsfillen ist. Reaktionsmaftnahmen werden ex post durchgefiihrt. Dazu
zéhlen insbesondere die Seuchenbekdmpfungsmafknahmen mit Ausnahme der Not-
fallplanung und Vorbereitung, aber auch regionale und betriebliche Biosicherheits-
mafsnahmen, die aufgrund der stark gestiegenen Gefihrdungslage in Krisenregionen
im Vergleich zu den Praventionsmaftnahmen verschirft werden. Die Meldung eines
Seuchenverdachts ist auch den Reaktionsmafnahmen zuzurechnen.

Okonomisch relevant ist auch die Unterscheidung zwischen individuellen und kol-

1"Vgl. Mclnerney et al. [1992], S. 139.
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lektiven Mafinahmen des Tierseuchen-Risikomanagements, die durch einzelne Tier-
produzenten oder durch Veterindrbehdérden veranlasst oder durchgefiihrt werden.
Im Einklang mit dem Terrestrial Animal Health Code der OIE definieren wir die
nationale Veterindrbehorde als die tierdrztliche Administration, alle Veterindrbe-
horden und alle Personen, die von der Korperschaft des offentlichen Rechts im
tierdrztlichen Bereich autorisiert, registriert oder lizensiert sind, sowie offentliche
und private Elemente von Institutionen, die praventiv oder reaktiv im Tierseu-
chen-Risikomanagement eines Landes involviert sind[? Die Zuordnung einzelner
Risikomanagementmaknahmen zu den individuellen oder kollektiven Mafsnahmen
ist in manchen Féllen offensichtlich: Eine routineméfige Gesundheitskontrolle von
Nutztieren kann nicht sinnvoll verstaatlicht werden, und die Entwicklung und Um-
setzung einer internationalen Strategie zur Tilgung einer endemischen Tierseuche
aus einem Kontinent kann nicht durch private Akteure geleistet werden. In vielen
Fillen ist die Abgrenzung zwischen individuellen und kollektiven Mafnahmen des
Tierseuchen-Risikomanagements dagegen eine Frage der politischen Gestaltung und
damit Gegenstand der 6konomischen Analyse des Managements von Tierseuchenri-
siken.

Schliefslich ist bei den Risikomanagementmafsnahmen von Bedeutung, ob sie
durch eine aufsenstehende Partei beobachtet und verifiziert werden kénnen, und gege-
benenfalls unter welchen Kosten die Beobachtung individueller Mafsnahmen méglich
ist. Auch die nach diesen Kriterien getroffene Unterscheidung zwischen beobachtbaren
und unbeobachtbaren Risikomanagementmafinahmen ist fiir die 6konomische Analy-

se des Managements von Tierseuchenrisiken von hoher Relevanz.

172Vgl. Vallat und Mellet [2006], S. 390.
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Kapitel 3

Effizientes Management von

Tierseuchenrisiken

Die Ausfiihrungen des vorangegangenen Abschnitts haben gezeigt, dass das Tier-
seuchenrisiko keineswegs exogen gegeben ist, sondern dass die Stochastik in erhebli-
chem Mafe durch die Mafnahmen des Tierseuchen-Risikomanagements beeinflusst
werden kann. Die Intensitét regionaler und betrieblicher Biosicherheitsmafnahmen
beeinflusst die Wahrscheinlichkeit, mit der eine hochinfektitse Tierseuche innerhalb
einer Region ausbricht. Kommt es trotz Biosicherheitsanstrengungen zu einem Seu-
chenausbruch, kann eine Epizootie durch effektive Seuchenbekémpfung verhindert
werden, wie zum Beispiel die schnell eingeddmmten Ausbriiche der hochpathoge-
nen Vogelgrippe H5N1 in Frankreich und Dénemark im Jahr 2006 oder der relativ
schnell unter Kontrolle gebrachte Ausbruch von MKS in den Niederlanden im Ver-
gleich zu dem katastrophalen Seuchenzug im Jahr 2001 in GroRbritannien?| zeigen.

Bislang haben wir das Thema Tierseuchen-Risikomanagement rein veterindrme-
dizinisch bzw. technisch betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass es eine Vielzahl von
Mafsnahmen zum Management des Risikos hochinfektioser Tierseuchen gibt. Die
meisten dieser Mafnahmen ergédnzen sich, teilweise stehen aber auch Alternativen
zur Wahl, wie die Moglichkeit einer Stamping-Out Strategie oder einer Seuchenbe-
kimpfung mit Hilfe von Notimpfungen. Es stellt sich die Frage, in welcher Situation
konkrete Mafnahmen des Tierseuchen-Risikomanagements in welcher Intensitéat er-
griffen werden sollten. Diese Thematik wird in diesem Kapitel untersucht. Dazu
werden zunéchst die Risikokosten als Mafsstab zur Bewertung des Tierseuchenrisi-
kos eingefiithrt (Abschnitt 3.1). Anschlieflend wird das Kriterium der Minimierung
erwarteter Risikokosten zur Bestimmung des effizienten Risikomanagements abge-
leitet (Abschnitt 3.2). Abschnitt 3.3 widmet sich der Umsetzung dieser Zielvorgabe.
Dazu werden die Tierproduktion sowie epizootiologische Ereignisse anhand eines
stochastischen Risikokostenmodells abgebildet.

"Vgl. Berg et al. [2008], S. 141.
?Vgl. Rafai [2006], S. 218.
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3.1 Risikokostenarten und ihre Bewertung

Risikomanagementmafknahmen zielen darauf ab, Seuchenausbriiche zu vermeiden
oder eine bereits ausgebrochene Tierseuche zu bekdmpfen. Ziel des Risikomanage-
ments ist also stets die Verringerung zukiinftiger negativer Konsequenzen. In diesem
Abschnitt wird vorgestellt, was unter diesen negativen Konsequenzen, die wir als Ri-
sikokosten bezeichnen, genau zu verstehen ist. Sie stellen den 6konomischen Mafstab
zur Bewertung des Tierseuchenrisikos und des Risikomanagements dar. In den nach-
folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Risikokostenarten vorgestellt. Wir
unterscheiden dabei zwischen den Kosten hochinfektioser Tierseuchen (Abschnitt
3.1.1), Wohlfahrtsverlusten von Handelsrestriktionen (Abschnitt 3.1.2), Auswirkun-
gen auf andere Industrien (Abschnitt 3.1.3) und Risikoprémien (Abschnitt 3.1.4).
Zudem enthalten diese Abschnitte Ansétze zur Ermittlung der Hohe dieser Risiko-
kostenarten. Dies erweist sich zum Teil als dufferst komplex, weshalb in Abschnitt

3.1.5 die Einschrankung der Betrachtung auf eine Partialanalyse vorgenommen wird.

3.1.1 Kosten hochinfektioser Tierseuchen

Eine anschauliche Vorstellung der Kosten hochinfektioser Tierseuchen gewinnt man
bei der Betrachtung der Auswirkungen des Tierseuchenrisikos auf die Entstehung
des Volkseinkommens bzw. auf die Produktionsseite der Wirtschaft. Produktion ist
die Erzeugung von Outputgiitern unter Verwendung von Inputfaktoren. Die Mog-
lichkeiten zur Erzeugung von Output sind bei einer vorhandenen Menge an Input-
faktoren technisch vorgegeben und werden als Produktionsmoglichkeiten bezeichnet.
Das Tierseuchenrisiko verschlechtert die Produktionsmoglichkeiten der Tierprodu-
zenten | Zur Erzeugung einer bestimmten Menge an Outputgiitern sind aufgrund der
Existenz des Tierseuchenrisikos mehr Inputfaktoren wie Arbeitskraft, Futter, medi-
zinische Versorgung, Transporte und insbesondere Aufwendungen fiir die Durchfiih-
rung von Risikomanagementmaftnahmen notig. Falls es zum Ausbruch einer hochin-
fektivsen Tierseuche kommt, sind massive Einbriiche des Outputs moglich [ Ein Teil
der Kosten des Tierseuchenrisikos kann somit als Mehreinsatze oder Minderertrage
in der Tierproduktion bezeichnet werden.

Ein Grofteil der risikobedingten Mehreinsdtze in der Produktion 1asst sich direkt
den Préventionsmafnahmen zuordnen. Dazu zéhlen zum Beispiel die Aufwendungen
fiir die Vorratshaltung von Impfstoffen, der Arbeitseinsatz bei der routineméfigen
Uberpriifung der Herdengesundheit zur Friitherkennung von Seuchenausbriichen und
die durch die Einhaltung von Biosicherheitsstandards verursachten Mehrkosten [] et-
wa um eine strikte Trennung von Tiergruppen im Produktionsprozess aufrecht zu
erhalten. Weitere Mehreinsitze sind die Ausgaben fiir die Uberwachung oder Aus-
rottung endemischer Tierkrankheiten, die Kosten fiir den Ausbau und die Erhaltung

3Vgl. Bennett [2003], S. 57 f.

*Vgl. Mclnerney et al. [1992], S. 138.
*Vgl. Zijpp [1999], S. 203.
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einer veterindrmedizinischen Infrastruktur, die Aufwendungen fiir die Durchsetzung
und Kontrolle dauerhaft bestehender, internationaler Handelsrestriktionen oder der
Ressourceneinsatz fiir die Erstellung von Notfallplénen. Zudem stellen die mit einer
risikobedingten Anpassung der Tierproduktionsintensitit verbundenen Mehrkosten
in der Tierproduktion risikobedingte Mehreinsétze dar.

Auch Reaktionsmaftnahmen erfordern Mehreinsétze in der Tierproduktion, wie
den Einsatz von Arbeitskréiften und weiteren Faktoren zur Reinigung und Desin-
fektion, zur Durchfiihrung von Not- und Préventivschlachtungen, zur Absperrung
von Strafen und Wegen oder zum Betrieb von Desinfektionsschleusen. Viele die-
ser Kosten fallen nicht nur bei den Tierproduzenten oder Veterindrbehoérden an,
sondern in der gesamten Wertschopfungskette von Tierprodukten, also auch in den
der Tierproduktion vor-, zwischen- und nachgelagerten Betrieben, zum Beispiel bei
Tiertransporteuren und Schlachthéfen [f| Auch die Kosten der veterindrmedizinischen
Uberwachung in Krisenzeiten, die Diagnosekosten fiir Tiere unter Seuchenverdacht
und die Kosten der Durchfiihrung von Notimpfungen zéhlen zu den reaktionsbeding-
ten Mehreinsédtzen. Ein erheblicher Teil der Mehreinsidtze in der Produktion wird
durch Bewegungsrestriktionen hervorgerufen, insbesondere wenn es nicht gelingt,
Seuchenausbriiche schnell einzuddmmen. Die Versorgung gesunder Herden in Re-
striktionszonen verursacht zum einen erhebliche Zusatzkosten. Zum anderen kénnen
normale Produktionszyklen nicht eingehalten werden, weil eine Verwertung gesunder
Tiere in Restriktionszonen nicht moglich ist. Zudem erfordern Verwertungsrestrik-
tionen eine Anpassung von Produktionszyklen, zum Beispiel die Verédnderung der
Fiitterung von Mastschweinen, was zuséatzliche Kosten fiir die Tierproduzenten ver-
ursacht[']

In erster Linie sind mit den Reaktionsmafnahmen jedoch risikobedingte Min-
derertrige in der Produktion verbunden. Dazu gehoren zum Beispiel die aufgrund
von Not-, und Préaventivschlachtungen verlorenen Tiere sowie Futter und Fleisch,
das vernichtet werden muss. Angesichts der umfangreichen Keulungen bei der Be-
kimpfung von Ausbriichen hochinfektitser Tierseuchen ist es nicht iiberraschend,
dass die Minderertréige in der Tierproduktion einen Grofsteil der Risikokosten aus-
machen ff| wenn es zu einem Seuchenausbruch kommt. Auch in Folge von Restriktio-
nen entstehen Minderertrige, da Restriktionen die Uberfiillung von Betrieben und
Tiergesundheitsprobleme wie Ubergewicht, Kémpfe und Kannibalismus hervorru-
fenf] Wenn das weitere Bestehen von Restriktionszonen iiber einen liéngeren Zeit-
raum antizipiert werden kann, werden Tierschutzschlachtungen durchgefiihrt, um
Tiergesundheitsprobleme zu vermeiden und um Restriktionskosten zu begrenzen.
Die Minderertriage aufgrund von Tierschutzschlachtungen konnen die Kosten der

*Vgl. Meuwissen et al. [2003], S. 306 und Niemi et al. [2004], S. 185.

"Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.

$Vgl. Davies [2002], S. 198.
*Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 195.
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Schlachtungen in infizierten Betrieben um das bis zu 400-fache iibersteigen [l Beim
Ausbruch von KSP in den Niederlanden 1997/98 wurden sogar teilweise junge, ge-
sunde Ferkel geschlachtet, um Kapazititen zu sparen, da ihre spétere Beseitigung
wesentlich mehr knappe Entsorgungskapazitit gebunden hitte[l] SchlieRlich ver-
ursachen temporire Wiederbelegungsverbote erhebliche Minderertrége, da in den
betroffenen Betrieben iiberhaupt keine Produktion stattfindet.

Ein relativ kleiner Teil der risikobedingten Minderertrage in der Tierproduktion
entsteht durch krankheitsbedingte Tierverluste in Folge von Tierseuchenausbriichen.
Es handelt sich dabei um den Tierwert bei Mortalitdt bzw. um den Tierwertverlust,
der durch eine Erkrankung hervorgerufen wird, zum Beispiel weil die Produktions-
leistung oder das Gewicht temporir oder dauerhaft gesunken sind [l Krankheitsbe-
dingte Tierverluste sind in Industrielandern aufgrund der Seuchenbekdmpfungsmafs-
nahmen relativ unbedeutend. Wiirde man jedoch den ungebremsten Verlauf einer
hochinfektiosen Tierseuche zulassen, wéren diese enorm. Gerade dies soll durch die
Seuchenbekampfung verhindert werden. Im Ergebnis werden also Tierverluste durch
Kosten in Verbindung mit Not- und Praventivschlachtungen sowie durch Restrik-
tionskosten substituiert '] Tierseuchen, die nicht als hochinfektids einzustufen sind
und daher nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, verursachen aber teilweise
beachtliche Minderertriige, wie zum Beispiel die Paratuberkulose des Rindes[/]

Die Bewertung der Giiter und Faktoren, die in der Produktion aufgrund des Tier-
seuchenrisikos zusétzlich als Inputfaktoren eingesetzt werden oder als Outputgiiter
verloren gehen, erfolgt anhand ihrer Preise, die saisonalen Schwankungen unterlie-
gen konnen und sich je nach Qualitdt und Verwendung der Tiere stark unterschei-
den konnen["| Risikokosten in Form von Mehreinsiitzen oder Minderertriigen in der
Produktion enthalten aber auch Giiter, die nicht auf Markten gehandelt werden.
Dazu gehoren zum Beispiel die Leistungen von Behoérden wie Grenzkontrollen, die
Bereitstellung von Infrastruktur zur Seuchenbekdmpfung und das Absperren von
Gebieten[l%] Deren Bewertung erfolgt auf Basis der Herstellungskosten. Auch im
Hinblick auf Zoonosen treten Kosten auf. Dazu gehéren zum Beispiel die Kosten
der Notfallvorbereitung, Quarantdnekosten und Impfungen, die wie Mehreinséitze
und Minderertrage in der Tierproduktion mit Marktpreisen oder Herstellungsko-

Vgl Whiting [2006].
Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 193.
2Vgl. Zijpp [1999], S. 203.

13Vgl. Mclnerney et al. [1992], S. 140 f.

" Jiingere Forschungsergebnisse zeigen, dass die auf 200-250 Mio. US-$ beziffer-
ten jahrlichen Verluste der Milchindustrie in den USA durch Johne’s Disease, die
klinische Form der Paratuberkulose des Rindes, stark unterschétzt sind, da die Pro-
duktionsleistung infizierter Milchkiihe schon ab Infektion und damit zumeist Jahre
vor Krankheitsausbruch signifikant absinkt. Vgl. Gonda et al. [2007].

»Insbesondere in der Zucht eingesetzte Rassetiere sind teilweise sehr wertvoll. Der
Marktpreis eines Limousin-Zuchtbullen, der zur Bekdmpfung des MKS-Ausbruchs
2001 in Grofbritannien gekeult wurde, wurde beispielsweise auf 48.000 Pfund ge-
schétzt. Vgl. National Audit Office [2002], S. 85.

16Vgl. Mclnerney et al. [1992], S. 139 f.
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sten bewertet werden konnen. Teilweise sind die Preise fiir Tiere und Tierprodukte
von der epizootiologischen Entwicklung abhéngig. In Exportregionen fiir Tiere und
Tierprodukte kann es zum Beispiel in Folge des Ausbruchs einer hochinfektiosen
Tierseuche zur massiven Angebotsausweitung auf den heimischen Mérkten aufgrund
von temporiren Exportverboten kommen [7] Denkbar sind auch nachfrageinduzierte
Preisénderungen in Folge von Mafinahmen zur Seuchenbekdmpfung. Diese Verwer-
fungen implizieren Preisdnderungen, die bei der Ermittlung der Risikokosten explizit
beriicksichtigt werden miissen[’®| Bei der Bewertung von Mehreinsétzen und Minde-
rertrigen zur Ermittlung der Kosten und Verluste des Tierseuchenrisikos miissen
deshalb Verédnderungen der Marktpreise von Tieren und Tierprodukten in Folge
von besonders schweren oder lang andauernden Seuchenausbriichen beriicksichtigt
werden.

Das Tierseuchenrisiko verursacht zudem Kosten nicht marktfihiger Giiter, fiir
deren Bewertung keine Preise oder Herstellungskosten zur Verfiigung stehen. Ein
nicht marktfdhiges Gut ist zum Beispiel die Anzahl oder die genetische Variabili-
tdat von Wildtieren, die im Rahmen einer regionalen Biosicherheitsmaffnahme oder
zur Bekdmpfung eines Seuchenausbruchs reduziert wird. Weitere Beispiele sind der
Tierschutz und die Tiergesundheit, die bei der Durchfiihrung von Massenkeulun-
gen zur Bekdmpfung des Ausbruchs hochinfektitser Tierseuchen in Mitleidenschaft
gezogen werden["] Auch die Bewertung von Erkrankungen und Todesfiillen von Men-
schen beim Ausbruch einer Zoonose ist problematisch. Aus der Gesundheitsokono-
mie sind Ansétze zur monetiren Bewertung von Leben und Gesundheit bekannt,
die zur Ermittlung dieser Kosten herangezogen werden konnen Y Die Werte anderer
nicht marktfahiger Giiter konnen durch die Erhebung von Zahlungsbereitschaften
geschétzt werden. BENNETT und WILLIS [2007] haben so die Kosten unterschiedli-
cher Politikoptionen zum Umgang mit wildlebenden Dachsen ermittelt, insbesondere
die Reduktion ihrer Populationsgrofe zum Management des Risikos der Rindertu-
berkulose in England und Wales, die in der heimischen Dachspopulation endemisch
ist 2]

Die Kosten hochinfektioser Tierseuchen werden korrekt ermittelt, indem alle
Mengen risikobedingter Mehreinsédtze oder Minderertrage mit ihren Preisen mul-
tipliziert und ihre auf den Betrachtungszeitpunkt abdiskontierten Barwerte aufsum-
miert werden. Dies gilt sowohl fiir geschlachtete Tiere, als auch fiir die immensen
Kosten, die von Restriktionen wie Transport-, Verwertungs-, Wiederbelegungs- und
Zuchtverboten hervorgerufen werden und samtliche Betriebe in den entsprechenden

7Vgl. Horst et al. [1998], S. 253 f.

18Vgl. Bennett [2003], S. 57.

9Vegl. Mclnerney et al. [1992], S. 139.

20Vgl. Breyer et al. [2005], S. 38-64.

#In Bezug auf die Grofe der heimischen Dachspopulation lassen die Ergebnisse
darauf schliefsen, dass die Kosten einer moderaten Reduktion der Dachspopulati-

on gering sind, massive T6tungen von wildlebenden Dachsen aber stark abgelehnt
werden bzw. von der Gesellschaft als sehr teuer erachtet werden.
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Restriktionszonen sowie der Tierproduktion vor- und nachgelagerte Industrien wie
Tiertransporteure oder Schlachthofe betreffen. Aus pragmatischen Griinden kénnen
diese Restriktionskosten auch anhand von restriktionsabhéngigen Tagespauschalen
fiir einzelne Betriebe oder Betriebstypen approximiert werden, die den im Durch-
schnitt pro Tag anfallenden Risikokosten unter Geltung bestimmter Restriktionen

entsprechen.

3.1.2 Wohlfahrtsverluste von Handelsrestriktionen

Neben den Kosten hochinfektidser Tierseuchen sind die negativen Konsequenzen von
Handelsrestriktionen eine bedeutsame Kostenart 22 Diese wirken sich mittelbar auf
Konsumenten und Produzenten aus, indem sie das Angebot auf den Markten fiir
Tiere und Tierprodukte beeinflussen. Im Allgemeinen verhindern Handelsrestriktio-
nen eine effiziente Allokation von Tieren und Tierprodukten und implizieren damit
Wohlfahrtsverluste in Form von Marktrentenverlusten. Die Bewertung dieser ne-
gativen Auswirkungen des Tierseuchenrisikos erfolgt auf Basis des Konzepts der
Konsumenten- und Produzentenrente?| Die Wohlfahrtsverluste entsprechen dem
Nettoeffekt aus Marktrentenverlusten fiir Konsumenten (Produzenten) von Tieren
und Tierprodukten in Léndern oder Regionen, die ohne Handelsbeschrankungen
Tiere und Tierprodukte importieren (exportieren) wiirden, und den Marktrentenge-
winnen fiir Produzenten (Konsumenten) von Tieren und Tierprodukten in Landern
oder Regionen, die ohne Handelsbeschrankungen Tiere und Tierprodukte importie-
ren (exportieren) wiirden

Die Berechnung von Marktrentenverlusten setzt voraus, dass der Verlauf der
Angebots- und Nachfragefunktionen der von Handelsrestriktionen betroffenen Gii-
ter bekannt ist. Trotz dieser hohen Informationsanforderungen werden Marktrenten
zur Quantifizierung der Wohlfahrtseffekte von Verdnderungen im Rahmen handels-
politischer Untersuchungen abgeschitzt P°] wobei fehlende Daten durch Annahmen
ersetzt werden [*]

Im Kontext des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen muss zwischen
praventiven, dauerhaften und reaktiven, tempordren Handelsrestriktionen unter-
schieden werden. Reaktive Handelsrestriktionen werden eingesetzt, um die Gefahr
der Ausbreitung einer hochinfektiosen Tierseuche zu verringern. Bei der Bewertung
dieser Risikokosten kann man sich auf statische Wohlfahrtseffekte handelspolitischer
Mafnahmen beschrinken, denn in dem relevanten Zeitraum der Seuchenbekdmp-
fung, der in der Regel wenige Monate betragt, kann von unverdandertem Produzen-

22Vgl. Zijpp [1999], S. 203.

2Vgl. Berentsen et al. [1992], S. 236-238.

2Vgl. Mankiw [2004], S. 175-182.

»Vgl. Productivity Commission [1998], S. 137-143.

%Fine unbekannte Nachfragefunktion kann auf Basis weniger Preis-Absatz-

Beobachtungen zum Beispiel unter der Annahme einer konstanten Preiselastizitéit
der Nachfrage approximiert werden. Vgl. Berentsen et al. [1992], S. 236.
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tenverhalten ausgegangen werden | Die statischen Wohlfahrtseffekte von Veréinde-
rungen von Handelsrestriktionen sind insgesamt als relativ gering einzuschétzen [
Konsumenten- und Produzentenrenten verhalten sich gegenldufig und heben sich zu
grofsen Teilen auf. Betrachtet man aber einzelne Tierproduzenten, sind erhebliche
Wohlfahrtseffekte moglich. Uberwiegend positive Auswirkungen koénnen sich zum
Beispiel fiir Tierproduzenten aus Teilregionen ergeben, in denen der Ausbruch einer
hochinfektiosen Tierseuche und die darauthin ergriffenen Seuchenbekdmpfungsmaf-
nahmen keine direkten Auswirkungen haben, wenn der seuchenbedingte Ausfall des
Angebots einer auf dem Weltmarkt bedeutsamen Exportregion zu erheblichen Preis-
steigerungen fiihrt.

Bedeutsamer sind dagegen die Marktrentenverluste praventiver Handelsrestrik-
tionen, da ihre Verédnderung eine Anpassung des Produzentenverhaltens und da-
mit dynamische Wohlfahrtseffekte auslost P’ Thre Bewertung erfordert zum Beispiel
die Abschétzung von Transportkosten und moglichen Agglomerationseffekten in der
Produktion, um das Marktgleichgewicht und die Hohe der Marktrenten in der hy-
pothetischen Referenzsituation ohne risikobedingte Handelsrestriktionen zu ermit-
teln Y] Eine Schwierigkeit ergibt sich, wenn Handelsbeschrinkungen auch ohne die
Existenz des Risikos hochinfektioser Tierseuchen bestehen. Da zur Ermittlung der
Risikokosten hochinfektitser Tierseuchen in Abhéngigkeit des Risikomanagements
nur die Marktrentenverluste von Belang sind, die aufgrund von risikobedingten Han-
delsrestriktionen zur Verhinderung einer Einschleppung oder Verbreitung hochinfek-
tioser Tierseuchen entstehen, muss zwischen risikobedingten und anderen dauerhaf-
ten Handelsbarrieren, zum Beispiel aus protektionistischen Griinden, unterschieden
werden. Aufgrund der Vielzahl an unbekannten Gréfsen, die zur Ermittlung von
Produzenten- und Konsumentenrenten in Abhéngigkeit von Handelsrestriktionen
entstehen, kann die Bewertung von Marktrentenverlusten nur sehr pauschal erfol-
gen. Eine Beriicksichtigung grob geschitzter Werte ist der Unterschlagung dieser
Risikokosten aber allemal vorzuziehen.

3.1.3 Auswirkungen auf andere Industrien

Eine dritte Risikokostenart stellen Auswirkungen auf andere Industrien darP7] die
sich in Folge von Seuchenausbriichen ergeben kénnen. Bei sehr umfangreichen Re-
striktionen, die den nationalen und internationalen Reiseverkehr beeintréchtigen,
ergeben sich zum Beispiel Umsatzeinbufsen fiir die Tourismusindustrie. Nach einer
Schétzung des Ministeriums fiir Kultur, Medien und Sport des Vereinigten Konig-
reichs fithrten die Restriktionen zur Bekdmpfung des MKS-Ausbruchs im Jahr 2001
zu Umsatzeinbufen von landlichen Tourismusanbietern zwischen 4,5 und 5,4 Mrd.

27Vgl. Berentsen et al. [1992], S. 236.

2Vgl. Baldwin [1992], S. 162.

2»Vgl. Baldwin [1992|, S. 164-167.

30Vgl. Rossi-Hansberg [2005], S. 1464-1474.
31Vgl. McInerney et al. [1992], S. 140.
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Pfund 7] Hauptursachen der drastischen Umsatzeinbriiche waren die teilweise mo-
natelangen Sperrungen von Fuf- und Wanderwegen und die Schliefsung von Land-
hiusern und weiteren touristischen Attraktionen %] Durch Tierseuchenausbriiche be-
dingte Umsatzriickginge anderer Industrien diirfen nicht mit einer Risikokostengro-
e gleichgesetzt werden, da auch Kosteneinsparungen berticksichtigt werden miissen.
Zudem werden Umsatzriickgdnge teilweise durch Substitutionseffekte kompensiert,
zum Beispiel in Form von Umsatzsteigerungen der Anbieter stadtischer Tourismus-
aktivitdten, wenn der Tourismus aufgrund von Restriktionen zur Seuchenbekdmp-
fung in lindlichen Gebieten beschrinkt wird ]

Die Kosten der Auswirkungen auf andere Betriebe entsprechen deshalb der Net-
togrofse entgangener Gewinne aller von einem Seuchenausbruch indirekt betroffenen
Betriebe. Innerhalb einer Region kann sie einen signifikanten Anteil der Risikokosten
ausmachen | Bei einer globalen Betrachtung miissen allerdings die Auswirkungen
auf Anbieter aus anderen Regionen oder auf Anbieter anderer Giiter und Dienstlei-
stungen beriicksichtigt werden, die aufgrund von Substitutions- und Einkommens-

effekten von einer steigenden Nachfrage und héheren Gewinnen profitieren [

3.1.4 Risikopramien

Das Einkommen vieler Individuen héngt von der Realisation des Tierseuchenrisikos
ab. Wir treffen die Annahme, dass Individuen risikoavers sind. Die individuelle Ab-
neigung gegen Risiken impliziert Nutzeneinbufsen durch das Risiko hochinfektioser
Tierseuchen, die sich auf die Hohe der entscheidungstheoretischen Risikopréamien der
Individuen belaufen. Darunter versteht man die sichere Einkommensreduktion, die
ein Individuum fiir die Abgabe eines Risikos iiber dessen Erwartungswert hinaus in
Kauf nehmen wiirde "] Von Bedeutung sind vor allem die Risikoprimien von Tierpro-
duzenten oder Angestellten in Tierproduktionsbetrieben, deren Existenzgrundlage
beim Ausbruch hochinfektioser Tierseuchen im Extremfall bedroht ist.

3.1.5 Partialanalyse

Die Beriicksichtigung aller in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.4 vorgestellten Risiko-
kostenarten erfordert die Entwicklung eines Totalmodells, das alle von der Reali-
sation und dem Management des Risikos hochinfektitser Tierseuchen abhéngigen,
wirtschaftlichen und biologischen Anpassungsreaktionen abbildet. Dariiber hinaus
erfordert die Ermittlung von Risikopramien die Kenntnis der Nutzenfunktionen al-
ler Individuen, deren Wohlfahrt von der Realisation des Tierseuchenrisikos abhéngt.

2Vgl. National Audit Office [2002], S. 25.

33Vgl. National Audit Office [2002], S. 35.

3Vgl. FAO [2002], S. 4.

3Vgl. Meuwissen et al. [1999], S. 264.

36Vgl. Dijkhuizen et al. [1995], S. 137.
37Vgl. Eeckhoudt et al. [2005], S. 9-12.
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Wir reduzieren die Komplexitit dieses Vorhabens zunéchst, indem wir uns im We-
sentlichen auf eine Partialanalyse des Tierproduktionssektor unter Beriicksichtigung
des relevanten Staatssektors, der Veterinarbehorde, beschrianken. Der Tierprodukti-
onssektor schliefst die in die Wertschopfungskette der Tierproduktion eingebundenen
Betriebe wie Tiertransporteure und Schlachthéuser ein, auf die im Fall eines Seu-
chenausbruchs ein signifikanter Anteil der Risikokosten entfillt ¥ Dadurch wird ein
Grofsteil der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Kosten hochinfektioser Tierseuchen
erfasst. Lediglich die durch Erkrankungen oder Todesfille von Menschen hervorge-
rufenen Kosten im Fall des Ausbruchs von Zoonosen werden vernachlissigt [

Eine erhebliche Komplexitatsreduktion ermoglicht die Vernachlassigung der in
Abschnitt 3.1.3 betrachteten Auswirkungen auf andere Industrien, zum Beispiel auf
Tourismusanbieter oder Verkehrsbetriebe, deren Aktivitdten durch Seuchenbekamp-
fungsmafnahmen beeintrachtigt werden konnen. Dadurch entféllt die Notwendigkeit
der Entwicklung eines Totalmodells, das alle mittelbar und unmittelbar mit der
Tierproduktion zusammenhéngenden Anpassungsreaktionen abbildet. Die Partial-
analyse umfasst aber die in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Produzenten- und Kon-
sumentenrentenverluste auf den Mérkten fiir Tiere und Tierprodukte vollstandig.
Der private Sektor wird demnach iiber die Konsumentenrente einbezogen. Da die
Abschétzung von Wohlfahrtsverlusten aufgrund von Handelsrestriktionen ohnehin
nur pauschal erfolgen kann, geschieht dies nicht iiber eine explizite Modellierung des
Konsumentenverhaltens.

Es ist fraglich, ob die Risikokosten durch die Vernachlassigung der in Abschnitt
3.1.3 geschilderten Auswirkungen auf andere Industrien wesentlich unterschatzt wer-
den. Es gibt Hinweise darauf, dass die aufterhalb des Tierproduktionssektors anfal-
lenden Risikokosten mit dem AusmaR einer Epizootie iiberproportional wachsen [
Die Unterschéatzung der Risikokosten wire bei Verwendung eines Partialmodells um-
so erheblicher, je grofser ein Seuchenausbruch ist. Empirisch kann dies nicht belegt
werden, da bislang keine totalanalytischen Betrachtungen der Risikokosten hoch-
infektioser Tierseuchen durchgefithrt werden. Die Auswirkungen von Seuchenaus-
briichen werden, wenn iiberhaupt, nur auf nationaler Ebene unter Einbeziehung
indirekter Effekte untersucht. Auch diese Studien geben ein widerspriichliches Bild
ab. Nach Angaben der FAO fiihrte die KSP-Epizootie in den Niederlanden 1997/98
zu einem Riickgang des BIP um 0, 75%[1T] Die nationalen Auswirkungen des Seu-
chenzuges sind nach dieser Schétzung signifikant hoher als die im Tierproduktions-
sektor anfallenden Risikokosten [P Allerdings werden bei dieser auf die Niederlande

3#Vgl. FAO [2002], S. 4.

39 Abgesehen von der Bewertungsproblematik sind diese in das in Abschnitt 3.3
entwickelte epizootiologische Risikokostenmodell prinzipiell integrierbar.

©Vgl. Jansson et al. [2005], S. 2.

“Vgl. FAO [2002], S. 4.

2Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 24. Die Werte zu den Bruttoinlandsprodukten

von den Niederlanden und Groftbritannien, die dieser und der folgenden Aussage
zur gesamtwirtschftlichen Auswirkung der MKS-Epizootie 2001 zugrunde liegen,
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beschrénkten Untersuchung zum Beispiel die positiven Effekte fiir Tierproduzenten
in anderen, nicht von der KSP-Epizootie betroffenen Regionen vernachlassigt, die
angesichts des Exportvolumens der Niederlande erheblich waren["| Ein gegensitz-
liches Bild liefert die MKS-Epizootie in Grofsbritannien 2001, deren Effekt auf das
BIP auf einen Riickgang von 0,2% veranschlagt wird[*] Angesichts der Tatsache,
dass gerade diese Epizootie mit extrem hohen Auswirkungen auf andere Betriebe,
insbesondere aus dem Tourismussektor, in Verbindung gebracht wird, ist die ge-
samtwirtschaftliche Auswirkung als sehr gering einzuschétzen. Begriindet wird dies
mit starken Substitutionseffekten innerhalb der britischen Volkswirtschaft 5] Der
BIP-Riickgang unterschreitet sogar die im Tierproduktionssektor anfallenden Risi-
kokosten, was durch die umfangreiche Subventionierung der Risikokosten durch die
Européische Union[™ erklért werden kann.

Anhand der wenigen bestehenden und ausschlieflich national orientierten volks-
wirtschaftlichen Analysen zur Ermittlung der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
von Ausbriichen hochinfektitser Tierseuchen kann nicht gekléart werden, ob die Ver-
nachléssigung der Auswirkungen auf andere Industrien schwerwiegende Verzerrun-
gen der ermittelten Risikokostengrofe hervorruft. Die vorgenommene Einschréankung
auf den Tierproduktionssektor, den relevanten Staatssektor und die Wohlfahrtseffek-
te von Handelsrestriktionen ist notwendig, weil eine adédquate Totalmodellierung der
Risikokosten zu komplex ist. Die Partialanalyse erlaubt die Abbildung der Risikoko-
sten als eine direkt von der epizootiologischen Entwicklung und den durchgefiihrten
Risikomanagementmafnahmen abhéngige Grofse. Bei der Bewertung des in dieser
Arbeit entwickelten Risikokostenmodells sowie des daraus abgeleiteten effizienten Ri-
sikomanagements ist aber stets der partialanalytische Charakter der Modellierung

zu beriicksichtigen.

3.2 Optimales Tierseuchen-Risikomanagement

Die Analyse eines aus gesamtgesellschaftlicher Sicht optimalen Risikomanagements
hochinfektioser Tierseuchen ist Thema dieses Abschnitts. Wir gehen zur Vereinfa-
chung davon aus, dass eine soziale Planungsinstanz alle Mafnahmen des Risikoma-
nagements implementiert | Aufgabe dieser fiktiven globalen Veterindrbehérde ist
die Auswahl optimaler Risikomanagementmafnahmen. In Abschnitt 3.2.1 wird ge-
zeigt, dass sich das optimale Tierseuchen-Risikomanagement, unter Anwendung der
Kaldor-Hicks Effizienz als Optimalitatskriterium, durch die Minimierung des Erwar-
tungswerts der Risikokosten auszeichnet. Die partialanalytische Einschrankung auf
den Tierproduktionssektor, den relevanten Staatssektor und die Wohlfahrtseffekte

entstammen der Homepage von Eurostat, www.ec.europa.eu/eurostat.
13Vgl. Court of Auditors [2000], S. 8.
“Vgl. FAO [2002], S. 4.
Vgl. Morgan und Prakash [2006], S. 520.
Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 27.
17Vgl. zum Beispiel Dasgupta et al. [1979], S. 186 zu diesem Ansatz.
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von Handelsrestriktionen stellt zwar eine erhebliche Erleichterung bei der Abbil-
dung der Risikokosten dar. Eine effiziente Steuerung des Tierseuchenrisikos durch
die globale Veterindrbehorde bleibt jedoch problematisch, denn es kann nicht da-
von ausgegangen werden, dass die globale Veterindrbehorde die (vom Tierseuchen-
Risikomanagement abhéngigen) Risikoprdmien bzw. die individuellen Praferenzen
der im Tierproduktionssektor Beschéftigten kennt. Aus diesem Grund wird in Ab-
schnitt 3.2.2 die Annahme der Vollversicherung des Tierseuchenrisikos auf Ebene
der Tierproduzenten getroffen und gerechtfertigt, unter der Risikoprémien entfallen.
Abschliefsend werden der Einfluss des Risikomanagements auf die Risikokosten und

das optimale Risikomanagement der globalen Veterindrbehorde skizziert.

3.2.1 Kaldor-Hicks effizientes Risikomanagement

Eine unumstrittene Forderung ist, dass die globale Veterindrbehorde ein Pareto effi-
zientes Risikomanagement implementieren sollte[®] Sie wird aber in den allermeisten
Féllen vor dem Problem stehen, dass in bestimmten Situationen zur Wahl stehen-
de Risikomanagementmafnahmen von manchen Individuen befiirwortet, von ande-
ren aber abgelehnt werden. Die Notschlachtung einer mit MKS infizierten Herde
und Praventivschlachtungen in der Umgebung des Ausbruchs bedeuten zum Bei-
spiel massive Kosten fiir die betroffenen Tierproduzenten. Sie wiirden eine Reaktion
vorziehen, bei der nur offensichtlich erkrankte Tiere beseitigt, und gesunde Tiere zu-
néichst unter Quarantidne gestellt und serologisch getestet werden. Entgegengesetzt
liegen die Préferenzen aller iibrigen Tierproduzenten mit Rindern, Schweinen oder
Schafen, die von Not- und Préventivschlachtungen oder anschliefsenden Restriktio-
nen aufgrund des Ausbruchs nicht betroffen wéren, aber einer Ansteckungsgefahr
ausgesetzt sind. Dieses Beispiel macht deutlich, dass Pareto Effizienz als Kriterium
zur Identifikation des optimalen Risikomanagements im Allgemeinen unbrauchbar
ist. In der Regel gibt es bei jeder Entscheidung der globalen Veterindrbehorde Gewin-
ner und Verlierer. Das Durchfiihren oder Unterlassen einer Risikomanagementmal-
nahme verdndert nicht nur die Gesamtsumme der Risikokosten, sondern verschiebt
auch die Anteile, die zum Beispiel bestimmte Tierproduzenten oder Veterindrbehor-
den an den gesamten Risikokosten zu tragen haben.

Allerdings ist es moglich, die Themenkomplexe Risikomanagement und Risikoko-
stentragung bzw. Finanzierung der Risikokosten zu trennen ] Unter der Mafgabe,
dass die Kosten von Not- und Praventivschlachtungen (teilweise) erstattet werden,
konnte eine Seuchenbekdmpfung mit Not- und Préaventivschlachtungen im obigen
Beispiel auch im Interesse der betroffenen Tierproduzenten liegen. Eine Separierung
der distributiven Effekte von den Risikomanagemententscheidungen der globalen
Veterindrbehorde wird durch eine kompensatorische Umverteilung von Einkommen
erreicht. Dazu miisste die soziale Planungsinstanz ein Steuer-Transfer System be-

Vgl. Hicks [1939], S. 700 f.
©Vgl. Kaldor [1946], S. 49.
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treiben und Einkommen zwischen allen Individuen umverteilen. Bei der Implemen-
tierung von Risikomanagementmafnahmen konnten dann die Verlierer im Vergleich
zum Status Quo eine Kompensationszahlung erhalten, die von den Gewinnern die-
ser Mafsnahme finanziert werden. Erzielt das Steuer-Transfer System nach allen zur
Kompensation von Gewinnen und Verlusten notigen Transfers einen Uberschuss,
kann dieser beliebig verteilt werden, woraus eine Pareto Verbesserung resultiert ]
Wenn die Abwicklung der kompensatorischen Umverteilungen keine Transaktions-
kosten verursacht, implementiert die globale Veterindrbehérde nach Durchfithrung
aller auf diesem Weg realisierbaren Pareto Verbesserungen ein Risikomanagement,
das als Pareto effizient oder optimal bezeichnet werden kann.

Wir vernachlissigen im Folgenden, dass die kompensatorischen Umverteilungen
bei der Implementierung eines effizienten Risikomanagementprogramms auch tat-
séchlich durchgefiihrt werden miissen. Dies hat mehrere Griinde. Zum einen ist die
Annahme sehr unrealistisch, dass die soziale Planungsinstanz ein Steuer-Transfer
System betreiben kann, das keine Transaktionskosten verursacht. Zudem ist es um-
stritten, ob die Pareto Verbesserung des Tierseuchen-Risikomanagements mit Hilfe
kompensatorischer Umverteilungen auch tatsachlich zu einer Erhchung der gesamt-
gesellschaftlichen Wohlfahrt fiihrt, wenn diese mitunter von verteilungspolitischen
Gesichtspunkten abhingt, fiir die es keine allgemein akzeptierten Optimalitatskri-
terien gibt P Die Einkommensverteilung einer Gesellschaft héingt nur unwesentlich
von dem gewéhlten Programm zum Management hochinfektioser Tierseuchen ab.
Politische Mafsnahmen zur Erreichung einer gesellschaftlich gewiinschten Einkom-
mensverteilung sind deshalb nicht effektiv innerhalb des Tierseuchen-Risikomana-
gements umzusetzen, sondern vielmehr eine Problematik der gesamten Steuer- und
Sozialpolitik.

Als effizientes Risikomanagement wird in dieser Arbeit das Risikomanagement
betrachtet, das selbst dann nicht Pareto verbessert werden kann, wenn eine trans-
aktionskostenfreie kompensatorische Umverteilung von Einkommen moglich wiére.
Man bezeichnet dieses Risikomanagement als Kaldor-Hicks effizient. Kaldor-Hicks
Effizienz setzt also nicht voraus, dass die kompensatorischen Umverteilungen tat-
séichlich stattfinden, sondern nur, dass sie moglich sind 7]

In einer Welt ohne Risiko fiihren Entscheidungen nach dem Kaldor-Hicks Kriteri-
um zur Maximierung des realen Sozialprodukts. Der Einsatz von Ressourcen ist dann
dadurch gekennzeichnet, dass ihre Grenzproduktivitidt den Grenzkosten entspricht.
Wenn die Moglichkeit einer kompensatorischen Umverteilung als Kriterium fiir die
Vorteilhaftigkeit einer Verteilung verwendet wird, ist es nicht notwendig, die Ver-
teilungswirkungen dieser Entscheidungen zu beriicksichtigen. Fiir Entscheidungen
des Risikomanagements gilt dies jedoch nicht. Die Grenzkosten und Grenzertrige
des Tierseuchen-Risikomanagements zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Vertei-

50Vgl. Weber [1954], S. 516.

51Vgl. Samuelson [1955], S. 351 und 353.
2Vgl. Arrow [1963], S. 38.
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lung der zukiinftigen, wahrend des Betrachtungszeitraums anfallenden Risikokosten
beeinflussen. Die Hohe der Risikopramien héngen von der Finanzierung der Risi-
kokosten ab, so dass eine Trennung von Risikomanagement und Finanzierung der
Risikokosten nicht moglich ist. Eine ndhere Bestimmung des Kaldor-Hicks effizienten
Risikomanagements ist daher ohne die Spezifizierung individueller Nutzenfunktionen
bzw. Risikoeinstellungen zur Ermittlung der mit den Risikomanagemententscheidun-

gen korrespondierenden Risikopramien nicht moglich.

3.2.2 Annahme der Vollversicherung

Um dieses Problem zu umgehen, nehmen wir im Folgenden an, dass ein vollkomme-
ner Versicherungsmarkt existiert, auf dem das Tierseuchenrisiko gegen die Zahlung
marginal fairer Pramien fiir den gesamten Betrachtungszeitraum versichert werden
kann. Diese Annahme impliziert die Vollversicherung des Tierseuchenrisikos der an-
nahmegemif risikoaversen Individuen aus dem Tierproduktionssektor %] Fiir voll-
versicherte Individuen ist nur der Erwartungswert des Teils der Risikokosten, den
sie selbst finanzieren miissen, von Belang. Weiterhin sind distributive Effekte des Ri-
sikomanagements durch den Ansatz des Kaldor-Hicks Effizienzkriteriums irrelevant.
Das optimale Tierseuchen-Risikomanagement bzw. das Ziel der globalen Veterinér-
behorde entspricht damit im Rahmen der partialanalytischen Betrachtung der Mini-
mierung des Erwartungswertes der in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 vorgestellten
Risikokostenarten, die wir in der weiteren Analyse als Risikokosten bezeichnen. Ta-
belle 3.1 bietet einen Uberblick iiber die nach Priiventions- und Reaktionskosten
unterteilten Risikokosten ]

Die Annahme der Existenz vollkommener Versicherungsmérkte ist im Allgemei-
nen problematisch. Empirisch zeigt sich, dass die Transaktionskosten auf privaten
Versicherungsmérkten ganz erheblich sein konnen, was gegen die Annahme der Voll-
versicherung des Tierseuchenrisikos spricht. Allerdings ist die Entschéadigung der Ri-
sikokosten von Tierproduzenten in den meisten Landern ausschliefslich eine Aufgabe
offentlicher Versicherungen”] Dabei fallen relativ geringe Transaktionskosten an,
weil kaum Vertriebs- und Werbeaufwendungen entstehen[% Die Annahme der Voll-
versicherung individueller Tierproduzenten ist zudem weitgehend konsistent zu zwei
zentralen Ergebnissen dieser Arbeit: In Kapitel 4 wird dargelegt, dass die Pflicht-
versicherung des Tierseuchenrisikos bei einem o6ffentlichen Versicherer ein geeignetes
Instrument zur Implementierung des effizienten Risikomanagements ist. Weiterhin

wird in Kapitel 5 gezeigt, dass eine relativ umfassende Versicherung der Risikokosten

»3Vollversicherung wird im Allgemeinen genau dann gewéhlt, wenn die Pramie die
erwartete Entschéddigung nur um einen begrenzten fixen Zuschlag tiberschreitet. Vgl.
Raviv [1979], S. 86-90, 94f.

5*Von der hier verwendeten Systematik mehr oder weniger stark abweichende Auf-
stellungen der Kosten von Tierseuchen finden sich zum Beispiel bei Bennett [2003],
S. 57, Mclnerney et al. [1992], S. 138-140 oder Alleweldt et al. [2006], S. 23.

55Vgl. Asseldonk et al. [2003].

56Vgl. Ungern-Sternberg [2002], S. 123-129.
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Tabelle 3.1: Risikokosten

PRAVENTIONS-
KOSTEN

Praventionskosten hochinfektioser Tierseuchen

- Kosten regionaler und betrieblicher
Biosicherheitsmafnahmen

- Kosten der Uberwachung und Ausrottung endemischer
Tierkrankheiten

- Kosten der préaventiven Reduktion von Wildtierbesténden
- Kosten der Implementierung biosicherer
Produktionsabliufe und -strukturen

- Kosten der medizinischen Vorsorge

- Kosten von Praventivimpfungen

- Kosten des Aufbaus und der Erhaltung der
veterindrmedizinischen Infrastruktur

- Kosten der Entwicklung von Notfallpldnen und
Seuchenbekdampfungsstrategien

- Kosten der veterindrmedizinischen Forschung
Wohlfahrtsverluste durch dauerhafte
Handelsrestriktionen

REAKTIONS-
KOSTEN

Reaktionskosten hochinfektioser Tierseuchen

- Kosten krankheitsbedingter Tierwertverluste durch
Mortalitédt, Gewichtsverlust oder gesunkene
Produktionsleistung

- Kosten der Tierwertverluste durch Not-, Praventiv- und
Tierschutzschlachtungen

- Kosten der Organisation und Durchfithrung von
Schlachtungen

- Beseitigungskosten

- Kosten der Reinigung und Desinfektion

- Kosten der Einhaltung verscharfter Biosicherheitsstandards
- Kosten durch die Vernichtung potentiell kontaminierter
Tierprodukte, Futtermittel und weiteren Materials

- Absperrungskosten

- Betriebsunterbrechungskosten

- Kosten der serologischen Uberwachung im Krisenfall

- Kosten der Durchfiihrung von Notimpfungen

- Kosten medizinischer Behandlung und Quaranténe

- Kosten der reaktiven Reduktion von Wildtierbestédnden
Wohlfahrtsverluste durch temporare
Handelsrestriktionen

93




fiir Tierproduzenten fiir die Implementierung des effizienten Risikomanagements so-
gar zwingend erforderlich ist. Aus diesen Griinden stellt die Analyse des effizienten
Risikomanagements unter der Vollversicherungsannahme im Hinblick auf Tierpro-
duzenten eine zutreffende Vereinfachung dar.

Unzutreffend ist diese Annahme dagegen in Bezug auf die der Tierproduktion
vor- und nachgelagerten Betriebe. Im Vergleich zu Tierproduzenten haben diese ei-
ne untergeordnete Bedeutung beim Risikomanagement hochinfektitser Tierseuchen,
weshalb sie in der Analyse der Kapitel 4 und 5 gar nicht explizit beriicksichtigt
werden. Die Vollversicherungsannahme kann deshalb fiir diese Betriebe nicht iiber-
zeugend gerechtfertigt werden. Die negativen Konsequenzen der Realisation des Tier-
seuchenrisikos konnen fiir Transporteure, Schlachthéfe oder die fleischverarbeitende
Industrie im Fall von katastrophalen, sehr lang andauernden Epizotien gravierend
sein, sind aber nicht in dem Mafe existenzbedrohend wie fiir individuelle Tierpro-
duzenten, da sie nicht zwangslaufig mit einem Verlust eines Grofsteils des Betriebs-
vermogens verbunden ist. Zudem werden Schlachtbetriebe und Tiertransporteure
bei katastrophalen Seuchenausbriichen teilweise im Rahmen staatlicher ad hoc Ent-
schiidigungen beriicksichtigt /| deren Antizipation die entsprechenden Risikoprimien
verringert. Die Ermittlung des effizienten Risikomanagements unter der Annahme
der Vollversicherung des Tierseuchenrisikos auf Ebene der Tierproduzenten und un-
ter Vernachlassigung der Risikopramien von Individuen, deren Einkommen aus der
Tierproduktion vor- und nachgelagerten Betrieben stammt, ist daher unter Vorgriff
auf die Ergebnisse der Untersuchung in den Kapiteln 4 und 5 vertretbar.

Das Kaldor-Hicks Kriterium fordert unter den vorgenommenen Vereinfachun-
gen die Implementierung des Risikomanagements, das den Erwartungswert der in
Tabelle aufgefiihrten Risikokosten minimiert. Diese kénnen prinzipiell unter Ver-
wendung beobachteter oder geschéatzter Marktpreise, Herstellungskosten, Zahlungs-
bereitschaften oder Marktrenten bewertet werden. Die Vollversicherungsannahme
ermoglicht eine Operationalisierung des Kaldor-Hicks Kriteriums ohne Spezifikation
individueller Préferenzen. Sie legt dadurch den Grundstein fiir die effiziente Steue-

rung der globalen Tiergesundheitspolitik.

3.2.3 Risikokosten in Abhingigkeit des Risikomanagements

Die wahrend des Betrachtungszeitraums, des Planungshorizonts der globalen Ve-
terindrbehorde, anfallenden Risikokosten sind eine Zufallsvariable. Wir bezeichnen
ihren Barwert zu Beginn des Betrachtungszeitraumes mit X. Das Tierseuchenrisiko
wird durch die Verteilungsfunktion F'(z) der Risikokosten beschrieben. Die Risiko-
kostenverteilung F'(x) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit P sich die direkten
Risikokosten wahrend des Betrachtungszeitraumes héchstens in Hohe von x realisie-
ren, das heifst F'(z) = P(X < x).

Die Risikokosten konnen wie in Tabelle 3.1l den Praventions- oder den Reaktions-

57Vgl. National Audit Office [2002], S. 82, 88.
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kosten zugeordnet werden bzw. als Summe der Zufallsvariablen der Praventions- und
Reaktionskosten aufgefasst werden. Die Streuung der Prdventionskosten ist relativ
gering, ihre Hohe héngt nahezu deterministisch von den Préaventionsmafsnahmen ab.
Nur ein kleiner Teil der Préventionskosten hiangt von zufilligen epizootiologischen
Ereignissen ab, zum Beispiel die Kosten fiir praventive betriebliche Biosicherheits-
mafknahmen, die wahrend eines Produktionsstillstands in einem von Not- oder Pra-
ventivschlachtungen betroffenen Betrieb entfallen. Da die Ausbriiche hochinfektioser
Tierseuchen zumeist regional und zeitlich begrenzt sind, ist die durch zuféllige epi-
zootiologische Ereignisse bedingte Variation der Praventionskosten innerhalb eines
fest vorgegebenen Betrachtungszeitraums in der Regel sehr gering. Dagegen weisen
die Reaktionskosten eine starke Abhéngigkeit von den zufélligen epizooziologischen
Ereignissen auf. Je nachdem, welche, wie viele und wo wahrend des Betrachtungs-
zeitraums hochinfektiose Tierseuchen im Nutztierbestand ausbrechen und wie die
Seuchenbekampfung verlauft, schwanken die Reaktionskosten zwischen sehr gerin-
gen und extremen Ausprigungen.

Die Verteilungsfunktion F(z) ist auf dem Triger [z™™; ™| definiert. Sowohl
ihr Verlauf, als auch ihr Tréger héngen stark davon ab, welche Préventionsmaf-
nahmen bei Seuchenfreiheit durchgefiihrt werden und welche Reaktionsmafsnahmen
beim Ausbruch einer hochinfektiosen Tierseuche bzw. bei einem epizootiologisch
relevanten Ereignis implementiert werden. Die Basis-Reproduktionsrate eines Seu-
chenausbruchs hat zum Beispiel einen mafgeblichen Einfluss darauf, in welcher Héhe
sich Reaktionskosten im Falle eines Seuchenausbruchs realisieren. Ry héngt nicht nur
von den Eigenschaften eines Krankheitserregers, sondern auch von den in den Be-
trieben eingehaltenen Biosicherheitsstandards der Gegend ab, in der ein Indexfall
auftritt. Auch die dortige Intensitéit der Tierproduktion spielt eine entscheidende
Rolle. Die Wahrscheinlichkeiten und Ausmafe der Verbreitung einer Seuche in an-
dere Regionen hiangen von den regionalen Biosicherheitsmafinahmen sowie von den
Intensitdten in Regionen ab, die in Kontakt mit der Seuchenausbruchsregion ste-
hen. Einen entscheidenden Einfluss auf die Verteilung der Reaktionskosten hat zu-
dem die Qualitit der Seuchenbekdmpfung. Zunéchst beeinflussen die Mafknahmen
zur Erreichung einer friithzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsfillen die Vertei-
lung der Lange des Zeitraumes bis zur Entdeckung eines Seuchenausbruchs. Erst
dann kénnen Seuchenbekdmpfungsmaknahmen iiberhaupt ergriffen werden. Dabei
zahlt die Qualitdt dieser Mafnahmen ebenso wie die Geschwindigkeit, mit der sie
durchgesetzt werden.

Die Auswirkungen des Risikomanagements auf Lage und Verlauf der Verteilungs-
funktion der direkten Risikokosten werden in Abbildung skizziert. Wir nehmen
dabei an, dass die Zufallsvariable der Risikokosten durch eine stetige Verteilungs-
funktion beschrieben werden kann. Dies impliziert, dass keine positiven Punktwahr-
scheinlichkeiten fiir bestimmte Realisationen der Risikokosten bestehen. Stattdessen
liegen nur Wahrscheinlichkeiten dafiir vor, dass sich Risikokosten innerhalb von In-
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tervallen realsisieren | Die Verteilungsfunktion Fj(z) mit dem Triger [z7"; 277

dient als Referenz, wobei der Index 1 eine bestimmte Risikomanagementstrategie
kennzeichnet. Die Verteilungsfunktion Fy(x) skizziert den Effekt einer Intensivierung
der Préaventionsmafsnahmen im Vergleich zu dem Referenzniveau. Eine Intensivie-
rung der Pravention kann beispielsweise durch eine verbesserte Notfallvorbereitung,
eine Reduktion der Transportintensitdt oder durch erhéhte Biosicherheitsstandards
in der Tierproduktion erreicht werden. Dadurch wird es wahrscheinlicher, dass eine
relativ geringe Anzahl von Seuchenausbriichen im Betrachtungszeitraum stattfindet.
Zudem wird es wahrscheinlicher, dass sich relativ geringe Reaktionskosten realisie-
ren, wenn es zu einem Seuchenausbruch kommt. Ursache davon ist, dass eine inten-
sivierte Préavention geringere Kontaktraten in der Tierproduktion impliziert. Falls
es zu einem Seuchenausbruch kommt, ist die erwartete Verbreitung der Seuche zum
Zeitpunkt der Seuchenentdeckung geringer, was das Ausmafs des Seuchenzuges ce-
teris paribus reduziert. Fy(z) weist also mehr Wahrscheinlichkeitsmasse im Bereich
geringer Risikokostenrealisationen als Fj(z) auf. Zudem reduziert sich das Ausmaf
maximal moglicher Risikokosten, was z5'** < z"* impliziert. Gleichzeitig erho-
hen sich jedoch die Praventionskosten durch die Intensivierung der Pravention. Bei
auferst giinstigen epizootiologischen Geschehnissen wihrend des Betrachtungzeit-
raums fallen héhere Risikokosten als beim der Verteilung F}(z) zugrunde liegenden
Risikomanagement an. Die untere Begrenzung des Trégers der Verteilungsfunktion
verschiebt sich dadurch nach rechts, das heiRt z5"" >z,

Die Verteilungsfunktion F3(z) skizziert die Auswirkung einer Intensivierung der
Reaktionsmaknahmen im Vergleich zum Referenzniveau, zum Beispiel durch eine
Ausweitung von Praventivschlachtungen und Restriktionen bei der Entdeckung von
Seuchenausbriichen. Dadurch wird die Gefahr katastrophaler Seuchen vermindert,
das heift die Wahrscheinlichkeitsmasse von extrem hohen Realisationen der direkten
Risikokosten sowie die rechte Begrenzung des Tragers der Verteilung sinken ab. Da-
mit gilt: 5" < 2"**. Auf die linke Begrenzung des Trégers der Verteilungsfunktion
hat die marginale Intensivierung der Reaktionsmaknahmen dagegen keinen Effekt,
da sehr geringe Realisationen der Risikokosten nur dann zustande kommen, wenn
sehr wenige, relativ harmlose Ereignisse eintreten, so dass von den im Vergleich zum
Referenzniveau intensivierten Reaktionsmafnahmen kaum Gebrauch gemacht wer-
den muss. Allerdings verursacht die Intensivierung der Reaktionsmafsnahmen cete-
ris paribus hohere Reaktionskosten bei Seuchenausbriichen, die auch mit Hilfe einer

weniger intensiven Seuchenbekdmpfung effektiv eingeddmmt worden wiren. Die In-

58Da die Risikokosten bei Seuchenfreiheit ausschlieflich von den Préventionsmaf-
nahmen abhéngen, erscheint die Annahme stetiger Verteilungsfunktionen unreali-
stisch, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit des Umweltzustands der Seuchenfreiheit
positiv ist. Liegt der Betrachtungszeitraum in der Grofsenordnung einiger Monate
oder Jahre, kann davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit der Seu-
chenfreiheit bzw. des Nicht-Eintritts epizootiologisch relevanter Umweltzusténde, die
Reaktionsmafnahmen erfordern oder Verluste hervorrufen, vernachlassigbar gering
ist. Somit ist die Veranschaulichung der globalen direkten Risikokosten hochinfekti-
oser Tierseuchen mit Hilfe stetiger Verteilungsfunktionen adédquat.
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tensivierung der Reaktionsmafnahmen verschiebt daher Wahrscheinlichkeitsmasse
von sehr kleinen und sehr groffen Auspragungen in Richtung mittlerer Realisatio-
nen der Risikokosten. Eine dhnliche Wirkung wiirde auch von einer Abkehr von der
Stamping-Out Politik zugunsten einer durch Notimpfungen unterstiitzten Strategie
der Seuchenbekdmpfung ausgehen. Die in Folge von Notimpfungen durch Import-
nationen verhidngten temporaren Exportverbote implizieren hohe Reaktionskosten.
Gleichzeitig kénnen dadurch die Wahrscheinlichkeit eines katastrophalen Seuchen-
zuges und somit extrem hohe Risikokosten verhindert werden, wenn die Verbreitung
der Tierseuche mit Hilfe von Notimpfungen effektiver als durch Praventivschlach-

tungen unterbunden werden kann.

Abbildung 3.1: Skizzierter Effekt des Risikomanagements auf die Risikokosten

F(x)
1
/
F5(x)
Fi(x)
F3(x)
i in e e T

Die Lage und der Verlauf der Verteilungsfunktion der direkten Risikokosten kon-
nen also von der globalen Veterinarbehorde iiber das implementierte Risikomanage-
ment wesentlich beeinflusst werden. Das Ziel der sozialen Planungsinstanz besteht
darin, jederzeit genau die Kombination aus Praventions- und Reaktionsmafnahmen
durchzufithren, die zur Minimierung des Barwerts der erwarteten direkten Risiko-
kosten E[x] wahrend des Betrachtungszeitraumes fiihrt.

3.3 Modellierung der Risikokosten

Die Minimierung der erwarteten Risikokosten ist eine eindeutige und operationali-
sierbare Zielvorgabe fiir die soziale Planungsinstanz. Thre Umsetzung erfordert die
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Entwicklung eines Risikokostenmodells, das vom realen wirtschaftlich-biologischen
System der Tierproduktion, des Handels, des Verkehrs und des Wildtierlebens auf
die Modellebene abstrahiert und dadurch eine umfassende Komplexitatsreduktion
ermoglicht. Trotz dieser Vereinfachung sollen die wesentlichen Determinanten der
Entstehung von Risikokosten im Modell enthalten sein, so dass eine Abbildung des
Zusammenhangs zwischen Risikomanagement und Risikokosten erreicht wird ] Das
im Modell abgebildete wirtschaftlich-biologische System muss in der Lage sein, ver-
schiedene Zusténde in Bezug auf die Verbreitung hochinfektioser Tierseuchen inner-
halb von Wild- und Nutztierbestdnden anzunehmen, da das Risiko und die Risiko-
kosten ganz wesentlich davon abhéngig sind. Zudem ist in dieser Modellierung der
epizootiologischen Dynamik eine explizite Beriicksichtigung des Zufalls notwendig,
denn es besteht kein deterministischer Zusammenhang zwischen dem Eintreten bzw.
der Abfolge risikorelevanter Zustdnde und dem Risikomanagement.

Angesichts dieser Anforderungen ist die stochastische Kontrolltheorie das na-
heliegende theoretische Fundament zur Entwicklung eines Risikokostenmodells. Ab-
schnitt 3.3.1 widmet sich diesem analytischen Ansatz, der zwar eine adaquate forma-
le Darstellung des Kaldor-Hicks effizienten Risikomanagements unter Beriicksichti-
gung der Dynamik epizootiologischer Prozesse ermoglicht, letztlich aber kein prakti-
kables Instrument zur Steuerung des Tierseuchen-Risikomanagements einer globalen
Veterindrbehorde darstellt. In den darauf folgenden Abschnitten wird deshalb unter
dem Begriff der epizootiologischen Risikokostenmodellierung ein alternatives Modell
entwickelt, das auf aus der veterindrmedizinischen Literatur bekannten Modellen zur
Abbildung des Risikos infektioser Tierseuchen basiert. In Abschnitt 3.3.2 werden die
Grundlagen dieser Modellierung erlautert. Daraufhin wird das epizootiologische Ri-
sikokostenmodell entwickelt (Abschnitt 3.3.3). Abschliefend wird die Eignung dieses
Modells als Steuerungsinstrument der globalen Veterindrbehorde in Abschnitt 3.3.4

bewertet.

3.3.1 Effizientes Risikomanagement als stochastisches Kontrollproblem

In der Kontrolltheorie werden Systeme anhand von Zustandsvariablen beschrieben
und nach Kontrollvariablen optimiert /% Wir gehen von einem zeitstetigen, endlichen
Betrachtungszeitraum [to; T aus, wobei ¢, den gegenwiértigen Zeitpunkt bzw. den
Beginn und 7' das Ende des Betrachtungszeitraums bezeichnet S]] Die erwarteten
Risikokosten E[z], die wihrend des Betrachtungszeitraums [to; 7’| anfallen, sind vom
epizootiologischen Zustand und von der Kontrolle in Form von Risikomanagement-
mafnahmen abhéngig. Wir bezeichnen den epizootiologischen Zustand des betrach-

%Vgl. Tildesley und Keeling [2008], S. 107.

%0Vgl. Kamien und Schwartz [1991], S. 121.

“'Wir sehen hier und im Weiteren von einer Beriicksichtigung der nach T anfal-
lenden Risikokosten ab. Die Modellierung bezieht sich deshalb auf einen sehr langen

Betrachtungszeitraum, so dass die nach 7" anfallenden Risikokosten schon allein auf-
grund der Diskontierung unbedeutend sind.
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teten Systems zum Zeitpunkt ¢ mit y(¢), wobei der Ausgangszustand y(ty) bekannt
ist. Der Zustand ist eine mehrdimensionale Variable, deren Elemente die Présenz
hochinfektioser Tierseuchen im Wild- und Nutztierbestand einzelner Gebiete zum
Zeitpunkt ¢t angeben. Die Kontrolle bzw. das Risikomanagement zum Zeitpunkt ¢
wird mit ¢(t) bezeichnet. Auch die Risikomanagementfunktion ist mehrdimensional.
Ihre Elemente stehen fiir die in bestimmten Gebieten durchgefithrten Préaventions-
und Reaktionsmafnahmen. Der Wert eines Elements entspricht der Intensitét, mit
der die entsprechende Mafinahme zum Zeitpunkt ¢ durchgefiithrt wird.

Die epizootiologische Entwicklung lasst sich als steuerbare stochastische Diffe-

rentialgleichung darstellen{®?]

dy(t) = g(y(t), c(t), t)dt + o (y(t), (1), t)d=(t) (3.1)

In Gleichung ergibt sich die epizootiologische Entwicklung als die Sum-
me aus dem deterministischen Term g(y(t), c(t),t)dt und dem stochastischen Term
o(y(t),c(t),t)dz(t). Der deterministische Term beschreibt einen angesichts der zum
Zeitpunkt t vorherrschenden Verbreitung von Krankheitserregern und des imple-
mentierten Risikomanagements c(t) erwartbaren Trend des epizootiologischen Zu-
stands. Die epizootiologische Entwicklung wird aber auch von zufélligen Einfliissen
bestimmt, die durch den stochastischen Term wiedergegeben werden. Der Multipli-
kator dz(t) ist eine zuféllige Verdnderung, die mit Hilfe eines stochastischen Prozesses
Z(t) modelliert wird[%] Die Dimension des stochastischen Prozesses entspricht der
Dimension des epizootiologischen Zustands. Durch Multiplikation mit o (y(t), c(t), t)
wird berticksichtigt, dass die Diffusion des epizootiologischen Zustands im Zeitpunkt
t vom Zustand y(t) und vom Risikomanagement ¢(t) abhéngt. Die epizootiologische
Entwicklung ist durch die Formulierung ein zufélliger Prozess Y (t). Zwischen
den einzelnen Elementen des Zufallsvektors Z(t) sind geeignete Abhéngigkeiten fest-
zulegen [

Unter Verwendung der Abbildungen y(t) und ¢(¢) kann eine Risikokostenfunktion
z(y(t), c(t),t) formuliert werden, welche die im Zustand y(¢) und unter Anwendung
des Risikomanagements c¢(t) im Zeitpunkt ¢ anfallenden Risikokosten beschreibt.
Das Risikomanagement kann von der sozialen Planungsinstanz im Rahmen ihrer
technischen Mo6glichkeiten vorgegeben werden. So ist es moglich, im Zeitpunkt ¢ das

Risikomanagement ¢(t) e C' zu implementieren. Wir bezeichnen C' als den Kontroll-

2Wir verzichten auf eine wahrscheinlichkeitstheoretische Fundierung der stocha-

stischen Grofen im hier beschriebenen Kontrollproblem. Ein detaillierter Uberblick
dazu findet sich in Yong und Zhou [1999], S. 15-21.

3Glasserman [2004], S. 79-184 enthélt eine Definition sowie ausfiihrliche Beschrei-
bungen verschiedener stochastischer Prozesse.

%4Unabhéangigkeit liegt zum Beispiel zwischen den Variablen vor, die sich auf ver-
schiedene Tierseuchen beziehen, fiir die unterschiedliche Tierarten empféanglich sind.
Positive Korrelationen erscheinen beispielsweise zwischen den Zufallselementen von
Y (t) sinnvoll, welche die Présenz gleicher Tierseuchen in benachbarten Gebieten
beeinflussen.
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raum[%’| Die Kontrolle ¢(¢) wird an den vorherrschenden Zustand y(t) €Y angepasst,
der ein Element des Zustandsraumes Y ist /] Man bezeichnet die permanente An-
passung des Risikomanagements an den epizootiologischen Zustand als Feedback
Kontrolle "] Das Risikomanagement wird in Abhingigkeit des Zustands und der
Zeit, also fur jedes Tupel (y(t),t) bestimmt. Das Risikomanagement bei Feedback
Kontrolle liegt demnach in Form von einer Abbildung V¥ : (y(t),t) — c(y(t),t) vor,
die wir als Risikomanagementstrategie bezeichnen.

Die stochastische Kontrolltheorie ermoglicht die explizite Darstellung der opti-
malen Risikomanagementstrategie W*(y(t),t). Wir verwenden dazu die Wertfunkti-
on V[y(r), 7, T]. Diese gibt den minimalen Erwartungswert der auf den Zeitpunkt
7 abgezinsten®¥| Risikokosten an, der sich bei Implementierung des optimalen Risi-
komanagements im Intervall [7;77] ergibt, wenn im Zeitpunkt 7 der Zustand y(7)
besteht:

T

Viy(r),r,T] = i%fIE /e_r‘(t_T)i(y(t), U(y(t),t),t)dt (3.2)

T

Die optimale Risikomanagementstrategie W*(y(t),t) lautet unter Verwendung

von (3.2)):

T

U*(y(t),t) = argmin |imE / e "3 (y(t), c(t), t)dt + eIV y(T), 7, T
C(t) T—
t

(3.3)

Dieser Ansatz basiert auf dem aus der dynamischen Programmierung bekann-
ten Optimalitiitsprinzip von BELLMAN/®] Das Modell kann durch Ableitung der
HAMILTON-JACOBI-BELLMAN Gleichung aus (3.2)), einer partiellen Differentialglei-
chung zweiter Ordnung, und unter Angabe einer Endbedingung fiir den Zeitpunkt
T gelost werden || Dazu miissen verschiedene Anforderungen an die Risikomanage-
mentfunktion ¢(¢) und an die Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Funktionen z, ¢
und o erfiillt sein[7] Zudem miissen der hier nicht niher spezifizierte stochastische
Prozess Z(t) sowie die Wertfunktion V[y(7),7,T] eine Reihe von Anforderungen

Bei einer b-dimensionalen Kontrollfunktion c(-), be N, gilt C' C R’

%Bei einem a-dimensionalen Zustandsvektor y(-), aeN, gilt Y C R

"Vgl. Astrom und Murray [2008], S. 1-23.

s Auferund der Annahme der vollkommenen Versicherung des Tierseuchenrisikos
auf individueller Ebene verwenden wir den risikofreien Zinssatz r zur Diskontierung
zukiinftiger Risikokosten, von dem wir annehmen, dass er wéhrend des Betrach-
tungszeitraums konstant ist und aus einer flachen Zinsstruktur hervorgeht.

%Vgl. Yong und Zhou [1999]. S. 180-182.

Vgl. Yong und Zhou [1999], S. 182.

"Vgl. Kamien und Schwartz [1991], S. 121, 125 f. und Yong und Zhou [1999], S.
177, 183. Eine ausfiihrliche Darstellung analytischer Losungen kontrolltheoretischer
Probleme und des Umgangs mit Hindernissen, zum Beispiel mit Unstetigkeiten der
Risikomanagementfunktion, findet sich in Kamien und Schwartz [1991], S. 119-271.
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erfiillen [

Die stochastische Kontrolltheorie erméglicht die formale Darstellung der opti-
malen Risikomanagementstrategie W*(y(t),t). Zur Steuerung des Tierseuchen-Risi-
komanagement durch die globale Veterindrbehorde ist sie jedoch ungeeignet. Ab-
gesehen von den mathematischen Voraussetzungen an die Funktionen des Opti-
mierungsproblems ist die mit der Hochdimensionalitif™] des Zustandsraums Y und
des Kontrollraums C' verbundene Komplexitét schon bei der Modellformulierung so
grofs, dass eine erfolgreiche Entwicklung und Verwendung als Steuerungsinstrument
der globalen Veterindrbehdrde aussichtslos erscheint. Deshalb wird in den folgen-
den Abschnitten ein alternativer Ansatz zur Modellierung der Risikokosten und zur
Ermittlung der effizienten Risikomanagementstrategie entwickelt, den wir als epi-

zootiologische Risikokostenmodellierung bezeichnen.

3.3.2 Grundlagen der epizootiologischen Risikokostenmodellierung

Es ist zunéchst naheliegend, die Komplexitidt bei der Abbildung des Zusammen-
hangs zwischen Risikokosten und Risikomanagement durch die Unterteilung des
Kontrollraums zu reduzieren, und die Vorteilhaftigkeit bzw. die optimale Intensi-
tat einzelner Risikomanagementmafinahmen oder Mafnahmenpakete in Form von
Kosten-Nutzen Analysen zu untersuchen[] Kosten-Nutzen Analysen sind ein sehr
populdres Steuerungsinstrument in der Politik. Sie fiihren zu richtigen Ergebnissen,
wenn im Rahmen der Kosten- und Nutzengrofe alle relevanten Auswirkungen der
zu beurteilenden Aktivitat beriicksichtigt werden, und wenn die der Analyse imma-
nente ceteris paribus Annahme hinsichtlich aller tibrigen Aktivitdten unkritisch ist.
Genau dies ist jedoch bei der Analyse einzelner Mafnahmen oder Mafnahmenpa-
kete des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen aufgrund der Interdepen-
denzen im Allgemeinen nicht gegeben. Als Beispiel betrachten wir die Entwicklung
eines Informationssystems zur Erfassung von Tiertransporten. Bei Entdeckung ei-
nes Seuchenausbruchs kann dadurch die Identifikation, Diagnose und gegebenenfalls
die Beseitigung von Kontaktherden erheblich beschleunigt werden, was zur Absen-
kung von Infektionsraten fiihrt. Der Nutzen dieses Informationssystems héangt aber
unter anderem von den Transportintensitdten und den Intensitaten der Tierproduk-
tion der Tierproduktion bei den bis zur Entdeckung des Primérausbruchs infizier-
ten Betrieben und von den Produktionsprozessen in den Kontaktbetrieben ab, also
davon, mit welcher Intensitdt andere Maknahmen des Risikomanagements durchge-
fiihrt werden. Die Vorteilhaftigkeit der Entwicklung eines Informationssystems zur
Erfassung von Tiertransporten kann im Rahmen einer Kosten-Nutzen Analyse nicht
addquat beurteilt werden, es sei denn, sie umfasst sdmtliche interdependente Ri-
sikomanagementmafnahmen. Dies fiihrt aber schnell wieder zu einer Komplexitét,

Vgl. Korn und Korn [1999], S. 59, 265, 270f.

*Die hohe Dimensionalitat ergibt sich aus der rdumlichen und erregerspezifischen

Differenzierung bzw. aus der Vielzahl an Risikomanagementmafsnahmen.
7Vgl. Dijkhuizen et al. [1995], S. 138-140.
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deren Vermeidung die Durchfiihrung von Kosten-Nutzen Analysen iiberhaupt erst
motiviert hat.

Die in Bezug auf den Raum, die Zeit, die Praventions- und Reaktionsmafnahmen
bestehenden Interdependenzen des Tierseuchenrisikos bzw. der Risikokosten legen
den Schluss nahe, dass eine angemessene Reduktion der Komplexitdt in der Risiko-
kostenmodellierung im Rahmen analytischer Techniken nicht erreicht werden kann.
Die epizootiologische Risikokostenmodellierung, die auf aus der veterindrmedizini-
schen Literatur bekannten Ansétzen aufbaut, ist deshalb simulationsbasiert. Diese
von analytischen Ansétzen grundverschiedene Herangehensweise wird in Abschnitt
3.3.2.1 vorgestellt. Ein weiteres Merkmal der epizootiologischen Risikokostenmodel-
lierung ist die rdumliche Unterteilung des untersuchten wirtschaftlich-biologischen
Systems, die in Abschnitt 3.3.2.2 erldutert wird. Ein Uberblick iiber den Aufbau
der epizootiologischen Risikokostenmodellierung (Abschnitt 3.3.2.3) schlieft diesen
Grundlagenabschnitt ab.

3.3.2.1 Systemsimulation als Modellansatz

Die Systemsimulation basiert auf einer mathematischen Abbildung der Tierproduk-
tion. Die risikorelevanten Faktoren stellen die Inputgrofen des Simulationsmodells
dar zum Beispiel die Anzahl direkter und indirekter Kontakte sowie Ubertragungs-
wahrscheinlichkeiten von Krankheiten beim Zustandekommen von Kontakten. Ei-
ne Risikomanagementstrategie beeinflusst die Auspriagungen dieser Risikofaktoren.
Die Risikomanagementmafsnahmen stehen damit nicht wie bei der Kosten-Nutzen
Analyse im Mittelpunkt des Modells, beeinflussen aber neben weiteren, exogenen
Faktoren das Verhalten des Systems.

Die Bezeichnung Systemsimulation indiziert, dass die Outputgrofe der Risikoko-
sten im Rahmen eines stochastischen Modells abgebildet und mit Hilfe von Simula-
tionen berechnet wird. Stochastische Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass fiir die
Inputgréfen oder zumindest fiir einen Teil der Inputgréffen Annahmen hinsichtlich
ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde gelegt werden[| Der Eintritt risiko-
relevanter Ereignisse, zum Beispiel dass die Durchseuchung einer Rinderherde mit
MKS eine Woche nach Seucheneinschleppung noch unerkannt ist, ist damit Ergebnis
eines Zufallsprozesses[”’| Nach einer grofen Anzahl von Simulationen, in denen die
stochastischen Inputgrofsen zufillige Werte geméfs ihren Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen annehmen, erhélt man eine Risikokostenverteilung als Outputgréfe. Nach
dem Gesetz der groften Zahlen tendiert diese Verteilung bei steigender Anzahl von
Simulationen gegen die wahre Verteilung des Modells[™| Aus dieser Verteilung kann
dann der Erwartungswert errechnet werden.

Vgl. Dijkhuizen et al. [1995], S. 140.
"Vgl. Dijkhuizen et al. [1995], S. 138.

"Vgl. Green und Medley [2002]. S. 202.
#Vgl. Glasserman [2004], S. 1.
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Der Vorteil der Systemsimulation liegt zum einen in der automatischen Beriick-
sichtigung der Interdependenzen des Risikomanagements[”] Wird wie im obigen Bei-
spiel die Implementierung eines Informationssystems zur Erfassung von Tiertrans-
porten gepriift, kann im Rahmen der Systemsimulation nicht nur die durch diese
Mafinahme ceteris paribus resultierende Verdnderung der erwarteten Risikokosten
ermittelt werden. Es ist gleichzeitig moglich, den Nutzen des Informationssystems
in Abhéngigkeit verdnderter Transport- oder Produktionsintensitéiten zu ermitteln,
die durch die Implementierung des Informationssystems oder durch andere Trends
wie Marktoffnungen ausgelost werden konnen. Ein weiterer Vorteil der Systemsi-
mulation ist, dass die Auswirkungen beliebiger Risikomanagementmafknahmen, fiir
die keine empirischen Erfahrungen vorliegen, an einem mathematisch abgebildeten
Tierproduktionssystem getestet werden konnen '] Dazu miissen lediglich die im Mo-
dell verwendeten Parameterwerte bzw. Verteilungen der Risikofaktoren an die zu
Testzwecken verdnderte Risikomanagementstrategie angepasst werden. Schliefslich
erlaubt die Systemsimulation die einfache Beriicksichtigung von Variationen und

Korrelationen zwischen risikorelevanten Faktoren des Tierproduktionssystemsf]

3.3.2.2 Regionalitat der Modellierung

Das simulierte Tierproduktionssystem wird anhand von Risikofaktoren spezifiziert.
Es muss deshalb in Bezug auf die Auspridgungen der beriicksichtigten Risikofakto-
ren einigermafsen homogen sein. Dies impliziert, dass nur ein regional abgegrenztes
Tierproduktionssystem Gegenstand eines Modells sein kann, da ausgeprégte regio-
nale Unterschiede in der Risikosituation bestehen. Offensichtlich ist zum Beispiel,
dass sich das Risiko eines KSP-Ausbruchs in den Teilen Deutschlands, in denen KSP
im Wildschweinbestand endemisch ist, grundsétzlich von dem Risiko in Skandina-
vien unterscheidet, wo eine Erstinfektion des Nutztierbestands durch Kontakte mit
Wildtieren gar nicht moglich ist. Auch das Risiko der hochpathogenen Vogelgrippe
unterscheidet sich regional. H5N1 ist zum Beispiel in vielen Regionen Asiens en-
demisch, andere Regionen sind durch Zugvogelverkehr erhohten Risiken ausgesetzt.
Siidlich des Aquators ist H5N1 dagegen, mit Ausnahme Indonesiens, noch nie nach-
gewiesen worden 7] Zudem liegen regionale Unterschiede beziiglich der Tierproduk-
tionsstruktur vor. Der Priméarausbruch von MKS hétte zum Beispiel im Siiden der
Niederlande ceteris paribus weitaus hohere Folgen als im Norden des Landes, wo eine
weniger intensive Landwirtschaft betrieben wird % Zudem wird das Tierseuchenrisi-
ko von klimatischen Bedingungen beeinflusst %] die sich regional stark unterscheiden
™Vgl. Dijkhuizen et al. [1995], S. 140.

80Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 184.

$1Vgl. Horst et al. [1999], S. 210.

2Fraglich ist jedoch, ob H5N1 siidlich des Aquators fast nicht auftritt, oder ob
fehlende Anstrengungen der regionalen Veterinarbehorden zur Isolation von H5N1
die Ursache dafiir sind. Vgl. Yee et al. [2009], S. 335.

3Vgl. Meuwissen et al. [2003].

$1Vgl Albihn und Vinneras [2007], S. 237.
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konnen. Die simulationsbasierte Modellierung der Risikokosten erfordert deshalb die
Entwicklung eigener Modelle fiir alle Regionen.

Die regionale Abgrenzung sollte so gewéahlt werden, dass die Regionen im Hin-
blick auf die Risikofaktoren mdoglichst homogen sind. Sie kann sich an Léndergren-
zen orientieren, weil die Homogenitat innerhalb von nationalen Grenzen grofer als
in grenziiberschreitenden Regionen sein kann, oder weil sich die Risikosituation auf-
grund von internationalen Handelsbeschrankungen an Landesgrenzen differenziert.
In der Européischen Union ist dies jedoch nicht der Fall. Die regionale Abgrenzung
der Risikokostenmodellierung ergibt sich dann insbesondere aus Produktionsstruktu-
ren und Handelsbeziehungen, aber auch aus geographischen Barrieren wie Gebirgen

oder Fliissen.

3.3.2.3 Aufbau der Modellierung

Wir folgen dem Vorschlag von HORST [1998, S. 2|, der die Zusammensetzung eines
regionalen Risikokostenmodells aus drei Komponenten empfiehlt. Der erste Bau-
stein ist das Seucheneinschleppungsmodell. Es dient der Ermittlung einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl an Indexféllen einer bestimmten Tierseuche
im Nutztierbestand der betrachteten Region withrend des Betrachtungszeitraums |
Zweitens enthélt jedes regionale Risikokostenmodell ein Seuchenausbreitungmodell,
das die Infektionsdynamik unter der Bedingung des Indexfalls abbildet %] Wir fas-
sen die Abbildung der Seucheneinschleppung und der Seuchenausbreitung unter dem
Begriff der epizootiologischen Modellierung zusammen. Diese ist nicht nur regional
orientiert, sondern auch erregerspezifisch, da die Gefahr der Einschleppung oder Aus-
breitung einer Tierseuche stark von den Eigenschaften des Krankheitserregers wie
von der Art der empfanglichen Population und der Virulenz des Erregers abhingig
istE] Jedes Seucheneinschleppungsmodell (SEM) und jedes Seuchenausbreitungsmo-
dell (SAM) bezieht sich demnach nur auf eine bestimmte hochinfektiose Tierseuche
J, {1, ..., J} sowie auf eine konkrete Region k, ke {1, ..., K'}. Im Rahmen der epi-
zootiologischen Modellierung miissen daher hochstens K - J SEM;;, und eine gleich
hohe Anzahl SAM;; entwickelt werden.

Die dritte Komponente der epizootiologischen Risikokostenmodellierung bezeich-
nen wir als Kostenmodell. Es dient der Berechnung der erwarteten Risikokosten E[z]
in Abhéngigkeit der implementierten Risikomanagementstrategie und den dadurch
induzierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Primarausbriiche und epizootiologi-
sche Szenarien, den Outputs der Modelle SEM;, und SAM;. Abbildung bietet
einen Uberblick iiber den Aufbau der epizootiologischen Risikokostenmodellierung.

% Aus veterindrmedizinischer Sicht ist zwischen der Infektion und der Erkrankung
zu unterscheiden, da eine Infektion nicht zwangslaufig zur Erkrankung fithren muss.
Seucheneinschleppungsmodelle bilden die Einschleppung eines Krankheitserregers in
einer infektiosen Dosis ab, so dass eine Erkrankung und Weiterverbreitung moglich
ist. Vgl. de Vos et al. [2008], S. 237.

$Vgl. Green und Medley [2002], S. 201.

7Vgl. Karsten und Krieter [2005], S. 180.
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Abbildung 3.2: Aufbau der epizootiologischen Risikokostenmodellierung

Epizootiologische Modellierung
SEM; SEM;, SEM;; SEMjk SEM

Wabhrscheinlichkeitsverteilungen: Anzahl Primérausbriiche von Seuche j in Region &

SAMy; | [SAM;,| [SAM;| .. [SAM;| .. [SAMy

Epizootiologische Szenarien der Primérausbriiche von Seuche j in Region £

Kostenmodell: Bewertung der epizootiologischen Szenarien und ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeiten

3.3.3 Epizootiologische Risikokostenmodellierung

Im Vergleich zur Modellierung als stochastisches Kontrollproblem stellt die epizoo-
tiologische Risikokostenmodellierung eine erhebliche Vereinfachung dar. Insbesonde-
re wird die Komplexitiat der Modellierung epizootiologischer Entwicklungen durch
die Einschrénkung auf eine Region und einen Erreger sowie durch die Trennung
der Analyse der Seucheneinschleppung und der Seuchenausbreitung stark redu-
ziert. Der veterindrmedizinisch-technische Zusammenhang zwischen epizootiologi-
scher Entwicklung, Risikomanagement und Risikokosten ist bei einer Beschréankung
auf einen Erreger und auf eine Region wesentlich einfacher abzubilden. Die epizoo-
tiologische Risikokostenmodellierung reduziert dadurch die Komplexitat der Modell-
bildung. Die Informationsanforderungen an eine adédquate Risikokostenmodellierung
bleiben jedoch unverédndert hoch. Zudem muss in Anbetracht der regionalen Ab-
grenzung der Modelle sichergestellt werden, dass interregionale Interdependenzen
beriicksichtigt werden.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie die simulationsbasierte Model-
lierung der Seucheneinschleppung (Abschnitt 3.3.3.1) und der Seuchenausbreitung
(Abschnitt 3.3.3.2) aufgebaut ist. Dabei wird auf Modelle zuriickgegriffen, die aus
der veterindrmedizinischen bzw. agrar6konomischen Literatur bekannt sind und fiir
konkrete Entscheidungssituationen im Tierseuchen-Risikomanagement konstruiert
wurden. In diesen Modellen wird meist nur eine Mafnahme oder ein konkretes
Mafnahmenpaket im Rahmen der Risikomanagementfunktion berticksichtigt. Der
Konstruktionsansatz epizootiologischer Modelle édndert sich jedoch nicht, wenn eine
gesamte Risikomanagementstrategie bzw. die der Prévention bzw. Bekdmpfung der
Tierseuche j in Region k gewidmeten Mafknahmen der Strategie W(y(t),t) in den
Modellen SEM;, bzw. SAM,, beriicksichtigt werden. In Abschnitt 3.3.3.3 wird ein
Kostenmodell entwickelt, in dem die Grofe E[z] aus den Outputgrofen der epizoo-
tiologischen Modellierung gewonnen wird. Abschliefend wird die Optimierung im
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epizootiologischen Risikokostenmodell analysiert (Abschnitt 3.3.3.4).

3.3.3.1 Seucheneinschleppungsmodellierung

Ziel des Modells SEMj;, ist die Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die Anzahl der Einschleppungen der hochinfektiosen Tierseuche j in den Nutztier-
bestand von Region k& wihrend des vorab festgelegten Betrachtungszeitraums [to; 7]
in Abhéngigkeit der Risikomanagementstrategie W(y(t),t). In einem Seuchenein-
schleppungsmodell werden ausschliefslich die Vorgénge abgebildet, die zur Seuchen-
einschleppung fithren kénnen. Eine simulationsbasierte Modellierung dieser Vorgan-
ge vollzieht sich in folgenden Schritten:

e Identifikation von potentiellen Einschleppungswegen

e Bestimmung der Abfolge von Ereignissen, die zur Einschleppung iiber einen

Einschleppungsweg fiihren

e Treffen von Annahmen zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse in
Abhéngigkeit des Risikomanagements

e Simulation der Ereignisabfolgen und Ermittlung der Verteilung der Anzahl
an Seucheneinschleppungen durch Berticksichtigung der im Zeitraum [to; 7]
stattfindenden Einschleppungsgelegenheiten in Abhéngigkeit des Risikomana-

gements

Die Identifikation von Einschleppungswegen erfolgt in der Regel durch Expertenbe-
fragungen sowie durch empirische Erkenntnisse. Bei den hochinfektiosen Tierseuchen
MKS und KSP ist der Import infizierter Tiere der bedeutendste Einschleppungsweg
fiir Regionen in Mitteleuropa ¥ Auch der (direkte oder indirekte) Kontakt zwischen
Nutztieren und Wildschweinen stellt in Regionen, in denen KSP endemisch ist, eine
relevante Einschleppungsgelegenheit fiir diese Tierseuche dar [

Die Abfolge von Ereignissen, deren Eintritte Bedingungen einer “erfolgreichen”
Einschleppung iiber einen Einschleppungsweg sind, wird auch von Experten defi-
niert. Wir betrachten als Beispiel einen Teil der Ereignisse, welche in dem Seu-
cheneinschleppungsmodell von DE VOs et al. [2005] die Ereignisabfolge einer Ein-
schleppung von KSP in den Nutztierbestand der Niederlande durch den Import von
Schweinen bilden: Sie enthélt unter anderem die Ereignisse, dass zum Zeitpunkt
des Transports eine Infektion im Nutztierbestand der Exportregion vorliegt, dass
diese zum Zeitpunkt des Transports unentdeckt ist, und dass ein infiziertes Tier
transportiert wird.

Im néchsten Schritt geht es darum, Annahmen iber die Fintrittswahrscheinlich-
keiten dieser Ereignisse zu treffen. Die Wahrscheinlichkeit einer Infektion in einer

8Vgl. Nissen [2001], Horst et al. [1998] und Vos et al. [2005].
9Vgl. Nissen [2001].
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Exportregion zum Zeitpunkt des Transports wird im Modell von DE VOS et al.
[2005] als arithmetisches Mittel aus der Anzahl vergangener Ausbriiche ermittelt.
Auch MARTINEZ-LOPEZ et al. [2008], die die Einschleppung von MKS nach Spanien
durch den Import von Tieren abbilden, verwenden empirische Daten, um Annah-
men zur Wahrscheinlichkeit einer Infektion in Exportregionen zu treffen. Allerdings
passen diese eine Gammaverteilung an die empirischen Ausbruchshéufigkeiten an.

Die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse in den Ereignisabfolgen von Einschlep-
pungswegen miissen in Abhéngigkeit des Risikomanagements festgelegt werden. Der
Effekt vieler Préventionsmafnahmen besteht im Rahmen eines Seucheneinschlep-
pungsmodells darin, dass sie die Eintrittswahrscheinlichkeit einschleppungsrelevan-
ter Ereignisse verandern. Zur Quantifizierung dieser Effekte muss grofstenteils auf die
Einschétzung von Experten zuriickgegriffen werden [ Teilweise liegen aber auch Er-
kenntnisse auf Basis von veterindrmedizinischen Untersuchungen und Experimenten
vor. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein mit KSP infiziertes Tier transportiert wird, ob-
wohl ein serologischer Test vor dem Transport durchgefiihrt wird, kann zum Beispiel
objektiv festgestellt werden. Die Empfanglichkeit von Tierarten fiir Krankheitserre-
ger, nach Art des Kontaktes differenzierte Ubertragungswahrscheinlichkeiten sowie
das Uberleben von Krankheitserregern unter verschiedenen klimatischen Bedingun-
gen konnen zum Beispiel experimentell ermittelt werden.

Anschliefsend findet eine Simulation der Ereignisabfolgen statt. Wenn die Ereigni-
sabfolgen genau so oft simuliert werden, wie Einschleppungswege im Zeitraum [t; 7]
beschritten werden bzw. Einschleppungsgelegenheiten stattfinden, erhélt man als Er-
gebnis eine Auspragung a;; der Zufallsvariable A;; der Anzahl an Einschleppungen
der hochinfektiosen Tierseuche j in die Region k. Die Anzahl der Einschleppungsge-
legenheiten wihrend des Betrachtungszeitraums kann selbst als Zufallsvariable in das
Modell integriert werden. Im Seucheneinschleppungsmodell von MARTINEZ-LOPEZ
et al. [2008] wird zum Beispiel angenommen, dass die Anzahl der Importe einer
Normalverteilung folgt, die auf Basis historischer Dasten aus Handelsstatistiken an-
gepasst wurde. Neben Handels- und Aufsenhandelsstatistiken von Léndern kann die
Variable der Anzahl an Einschleppungsgelegenheiten auch auf Basis von Daten aus
der Datenbank FAOSTAT der Vereinten Nationen abgeschétzt werden, die landwirt-
schaftliche Daten fiir iiber 200 Lénder anbietet. Die Anzahl an Einschleppungsgele-
genheiten fiir einen Kontakt mit Wildtieren miisste dagegen auf Basis von Exper-
tenmeinungen abgeschitzt werden. Manche Risikomanagementmafsnahmen haben
eine Reduktion der Anzahl an Einschleppungsgelegenheiten im Betrachtungszeit-
raum zur Folge, zum Beispiel das Handelsverbot von Tieren zwischen zwei Regionen
oder die Reduktion eines Wildtierbestandes bei endemischen Krankheiten.

Fithrt man die Simulationen aller wahrend des Betrachtungszeitraums stattfin-
denden Einschleppungsgelegenheiten nochmals durch, erhédlt man eine weitere Aus-
pragung aj; der Zufallsvariable A;;. Nach einer hohen Anzahl von Simulationen

%0Vgl. Horst [1998], S. 3.
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erhdlt man das Ergebnis des SEM,y, eine Verteilung der Anzahl an Einschleppun-
gen der hochinfektiosen Tierseuche j in die Region k£ wihrend des Betrachtungs-
zeitraums [to; T'], von der zum Beispiel der Erwartungswert E|a,;] berechnet werden
kann. Abbildung veranschaulicht die Modellierung der Seucheneinschleppung.

Abbildung 3.3: Seucheneinschleppungsmodell SEM j;,

P(y(0).0) exogene Faktoren|

Transformation von W(y(7),f) und exogenen Faktoren in Modellinputs

Einschleppungsgelegenheit 1 Einschleppungsgelegenheit 2

Anzahl der Gelegenheiten im Anzahl der Gelegenheiten im
Zeitraum [7,,7T] Zeitraum [7,),7T]
Eintrittswahrscheinlichkeiten Eintrittswahrscheinlichkeiten
der Ereignisse von Einschlep- der Ereignisse von Einschlep-
pungsgelegenheit 1 pungsgelegenheit 2

Simulation der Einschleppungsgelegenheiten

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Anzahl an Seucheneinschleppungen
Aji der hochinfektitsen Tierseuche j in Region &

Wie die Risikokosten im Modellrahmen der stochastischen Kontrolltheorie héngt

die Verteilung der Zufallsvariable Aj; von der zugrunde gelegten Risikomanage-
mentstrategie ¥(y(t),t) und von dem Ausgangszustand y(ty) ab, die Einfluss auf
die epizotiologische Dynamik austiben. Im SEM;;, wird auf eine explizite Mo-
dellierung der epizootiologischen Dynamik verzichtet. Stattdessen wird der Zusam-
menhang zwischen Risiko und Risikomanagement iiber die Verteilung der Anzahl
an Einschleppungsgelegenheiten wihrend des Betrachtungszeitraums und tiber die
Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten einschleppungsrelevanter Ereignisse in-
tegriert. Auf diese Weise konnen alle Einschleppungswege und die Auswirkungen
samtlicher Mafinahmen untersucht werden, die das Risiko der Einschleppung von
Tierseuche j in Region k beeinflussen. Zum Beispiel wiirde eine Intensivierung der
Friitherkennung in der Exportregion k' ceteris paribus die Wahrscheinlichkeit verrin-
gern, dass eine Infektion zum Zeitpunkt eines Tiertransports in die Importregion
k unentdeckt ist. Diese Mafnahme ist damit eine Inputgrofe des Modells SEM ;.
Die Abhéngigkeit der Verteilung von A, vom Ausgangszustand y(to) impliziert die
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Notwendigkeit einer Aktualisierung von SEM ;, sobald epizootiologisch relevante Er-
eignisse eintreten, durch die sich Modellinputs verdandern. SEM; muss zum Beispiel
angepasst werden, wenn der Ausbruch einer hochinfektiosen Tierseuche wie MKS in
der Nachbarregion k' die Gefahr einer aerosolen Einschleppung signifikant erhoht.
Auch die beispielhaft erwdhnten Seucheneinschleppungsmodelle berticksichtigen
Mafsnahmen des Risikomanagements. Nach 2.500 Simulationen erhielten DE VOS
et al. [2005] die nach Ursprungsregionen und Einschleppungswegen differenzierte
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Einschleppungen von KSP in die Niederlande.
Die grofste Gefahr geht von Belgien, Deutschland und Spanien aus. Eine Trennung
von Viehtransportern in fiir den nationalen und internationalen Transport verwen-
dete Fahrzeuge ist in Bezug auf diese Gefahrenregionen die effektivste Mafinah-
me zur Reduktion der Wahrscheinlichkeit einer Seucheneinschleppung. Im Modell
von MARTINEZ-LOPEZ et al. [2008] wird das Risiko einer Einschleppung von MKS
nach Spanien auf Provinzebene dargestellt. Als Risikomanagementmafnahme wur-
de die routinemafige Quaranténe importierter Tiere in das Modell integriert, die in
den betrachteten Provinzen in unterschiedlichem Mafie umgesetzt wird. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Indexfalls von MKS in Spanien innerhalb eines Jahres bezifferten
MARTINEZ-LOPEZ et al. [2008] nach 10.000 Simulationen auf 2,36 %. Am stérksten
wird diese Wahrscheinlichkeit vom Risiko einer Infektion von Schweinen in den Nie-
derlanden beeinflusst, die vor Entdeckung nach Spanien exportiert werden. Eine
Halbierung der Wahrscheinlichkeit der Seucheneinschleppung kann zum Beispiel er-
reicht werden, wenn die Anzahl der Betriebe, die importierte Schweine routineméfig
zur Beobachtung unter Quarantine setzen, von derzeit 10 % auf 58 % steigen wiirde.
Die Modellierung von regional interdependenten Tierseuchenrisiken in separaten
Modellen bringt es mit sich, dass Seucheneinschleppungsmodelle iiber ihre Input-
und Outputgrofen verkniipft sind. In dieser Hinsicht ist auf eine konsistente epizoo-
tiologische Modellierung zu achten. Zum Beispiel kann die Verteilung der Zufallsva-
riable Aji, der Output des Modells SEM;;,, gleichzeitig Input des Modells SEM
sein. Wenn diese Grofe nicht vorliegt, kann auf empirische Daten oder Expertenein-
schitzungen zuriick gegriffen werden. HORST et al. [1998] haben zum Beispiel die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Anzahl an Ausbriichen von MKS, KSP und
der Newcastle Krankheit] in den Niederlanden und in anderen europiischen Lén-
dergruppen direkt abgefragt. Innerhalb eines Zeitraums von fiinf Jahren erwarteten
die befragten Experten in den Niederlanden 2,7 KSP-Ausbriiche (25%-Quantil: 1,0;
75%-Quantil: 5,0), 1,0 MKS-Ausbriiche (0,5; 2,0) und 5,0 Ausbriiche der Newcastle
Krankheit (1,5; 14,5). Die entwickelten Seucheneinschleppungsmodelle sind dann so
aufeinander abzustimmen, dass gleiche Variablen in allen Modellen mit den gleichen

Verteilungen oder Parameterwerten verwendet werden.

%1Die Newcastle Krankheit ist eine hochinfektitse Gefliigelseuche, deren Verlauf
der Vogelgrippe dhnelt. Vgl. Batza [2007], S. 43 f.
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3.3.3.2 Seuchenausbreitungsmodellierung

Der Indexfall von Tierseuche j in Region k ist der Ausgangspunkt des Seuchenaus-
breitungsmodells SAM;, das die auf den Indexfall folgende epizootiologische Dyna-
mik innerhalb von Region k abbildet. Basis der Seuchenausbreitungsmodelle ist das
in Abschnitt 2.2 vorgestellte SIR-Modell, das allerdings in einigen Punkten modifi-
ziert werden muss: Zum einen werden Herden bzw. Betriebe und nicht Einzeltiere
als Modelleinheiten verwendet, denn die Mafnahmen der Seuchenbekampfung, zum
Beispiel Restriktionen oder Schlachtungen, beziehen sich stets auf ganze Herden.
Zum anderen ist die Seuchenausbreitung unter Verwendung stochastischer Elemen-
te zu modellieren, denn von einem deterministischen Zusammenhang zwischen der
Risikomanagementstrategie und der Seuchenausbreitung kann nicht ausgegangen
werden.

Zentrale Inputgrofsen des als SIR-Modell konzipierten SAM ;. sind die Anzahl der
empfianglichen Herden S(¢) in Region k sowie die Infektions- und Genesungsrate. Aus
der Anzahl empfanglicher Herden ldsst sich die Herdendichte einer Region berechnen,
die als Intensitdt der Mafsnahme “Reduktion der Tierproduktionsintensitiat” einer
der zentralen Parameter zur Bestimmung der Infektionsrate ist. In einfachen SIR-
Modellen, die einen Zufallseinfluss in der Infektionsdynamik berticksichtigen, wird
davon ausgegangen, dass die Infektions- und die Genesungsrate gammaverteilt sind.
Anstelle der in Abhéngigkeit des Risikomanagements zu bestimmenden konstanten
Raten a und § treten dann Gammaverteilungen mit den Erwartungswerten a und
s

Um eine realitdtsnahe Abbildung der epizootiologischen Dynamik nach dem Aus-
bruch einer hochinfektiosen Tierseuche in Abhéngigkeit der implementierten Risi-
komanagementstrategie zu erreichen, miissen jedoch zwei bedeutende Aspekte der
Ausbreitung der hochinfektiésen Tierseuche j in Region k beriicksichtigt werden{™|

e Die von einem infizierten Betrieb ausgehende Infektionsgefahr &ndert sich grund-
legend, sobald die Infektion entdeckt wird und Reaktionsmafsnahmen auf die-
sem Betrieb bzw. in seiner Umgebung ergriffen werden

e Die Infektionsdynamik kann nur unter Bertiicksichtigung spezifischer Merkmale
der infizierten Betriebe hinreichend realitédtsnah abgebildet werden

Die von einem infizierten Betrieb ausgehende Infektionsgefahr hingt stark von den
direkten und indirekten Kontakten mit anderen Betrieben ab[] Vor Entdeckung des
Seuchenausbruchs ist von einer sehr viel starkeren Infektionsdynamik als nach seiner
Entdeckung und Bestédtigung auszugehen, wenn Kontakte durch Abschottung redu-
ziert werden und eine “Genesung” in Form von Notschlachtungen erzwungen wird.

Eine zentrale Rolle bei der Modellierung der Seuchenausbreitung spielt daher die

®2Dieckmann und Heesterbeek [2000], S. 15 f.
%3Vgl. Satsuma et al. [2004], S. 371.
%1Vgl. Nissen [2001], S. 40-41.
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Hochrisikoperiode (HRP)[”| Dies ist der Zeitraum zwischen der Erstinfektion eines
Betriebes und der vollstdndigen Implementierung von Reaktionsmafnahmen. Die
Hochrisikoperiode wird weiterhin unterteilt in die HRP;, den Zeitraum bis zur Ent-
deckung bzw. Bestéitigung eines Seuchenausbruchs, und die HRPy, die Periode von
der Entdeckung des Ausbruchs bis zur vollstdndigen Implementierung der Reakti-
onsmaftnahmen auf dem infizierten Betrieb. Nach Beendigung der Hochrisikoperiode
geht von dem infizierten Betrieb (und gegebenenfalls von der abgeriegelten Umge-
bung) deutlich weniger bzw. gar keine Gefahr mehr ausﬂ so dass die Verkiirzung
der Hochrisikoperiode fiir die Seuchenbekdmpfung von entscheidender Bedeutung
ist.

Die Lange der HRP ist ein wesentlicher Inputfaktor eines Seuchenausbreitungs-
modells. Auch sie wird als Zufallsvariable in das Modell integriert, deren Vertei-
lung von der implementierten Risikomanagementstrategie abhingig ist. HORST et
al. [1998| haben in der bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnten Untersu-
chung auch die Einschétzungen der Experten hinsichtlich der Lange der Hochrisi-
koperioden in verschiedenen européischen Landern bzw. Léndergruppen abgefragt.
Demnach liegt der Median der HRP; fiir einen mit KSP infizierten Betrieb zwischen
21 (Niederlande sowie Landergruppe , Inseln*: Grofsbritannien, Irland, Skandinavien)
und 42 Tagen (Landergruppe ,,Osteuropa“). Diese Werte driicken die Einschéitzun-
gen der Experten im Hinblick auf die Intensitidten verschiedener Risikomanagement-
mafnahmen in diesen Regionen aus. Dazu gehoren zum Beispiel die Aufmerksamkeit
von Tierproduzenten sowie deren Fahigkeit zur Krankheitsfriiherkennung, die Be-
reitschaft zur Meldung von Seuchenverdachtsféllen an die zustédndige Behorde und
die Schnelligkeit der Diagnose durch die zustédndigen Veterindrbehorden. Letztere
kann auf Basis messbarer Grofen wie der zur Verfligung stehenden Labortechno-
logie oder des Verhéltnisses von Amtstierarzten zur Grofe des regionalen Tierpro-
duktionssektors abgeschatzt werden. Der Einfluss der erstgenannten Faktoren auf
die Lange der HRP; kann nur mit Hilfe von Experteneinschiatzungen quantifiziert
werden. Zudem bestimmen auch pathogenetische Faktoren, zum Beispiel die Dauer
der Inkubationszeit, die Lénge der HRP{, welche durch veterindrmedizinische Expe-
rimente bestimmt werden kann /| Krankheitssymptome einer MKS-Infektion treten
zum Beispiel schneller und deutlicher als die einer KSP-Infektion zu Tage. Der Medi-
an der HRP; liegt fiir einen mit MKS infizierten Betrieb deshalb nach Einschitzung
der in HORST et al. [1998] befragten Experten nur zwischen 6 und 19 Tagen[™|

Die Lénge der HRPy wurde in HORST et al. [1998] fiir KSP und MKS etwas
kiirzer als die Lange von HRP; eingeschétzt. Auch die Linge der HRPy wird von
mehreren Elementen der implementierten Risikomanagementstrategie bestimmt, de-

%Vgl. Horst [1998], S. 119.
%Vgl. Horst et al. [1999], S. 214 und Ribbens et al. [2004], S. 148.
97Vgl. Zhang et al. [2008].

% Alle Angaben beziehen sich auf niedervirulente KSP- und MKS-Viren. Vgl. Horst
et al. [1998], S. 250.
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ren Einfluss teilweise mit Bezug auf messbare Grofen, letztendlich aber nicht ohne
subjektive Experteneinschatzungen quantifiziert werden kann. Relevante Faktoren
sind zum Beispiel die technische und personelle Ausstattung der fiir die Imple-
mentierung der Seuchenbekdmpfung zustindigen Veterinarbehorde, die Qualitéit der
Notfallvorbereitung sowie die Kooperationsbereitschaft der Tierproduzenten bei der
Implementierung von Reaktionsmafnahmen. Die Léinge der HRP; fallt bei Sekun-
darinfektionen im Vergleich zur Primérinfektion tendenziell kiirzer aus, da ein allge-
mein erhohtes Risikobewusstsein vorherrscht. Zudem kénnten Sekundéarinfektionen
innerhalb von starker iiberwachten Restriktionszonen liegen, oder durch Forward
oder Backward Tracing noch vor Krankheitsausbruch ermittelt werden, was auch
fiir eine Verkiirzung von HRP; bzw. Linksverschiebung der Verteilung von HRP;
im Zeitablauf einer Epizootie spricht. Nimmt eine Epizootie katastrophale Ausmafe
an, ist aber auch eine Verlangerung von HRP, bzw. eine Rechtsverschiebung der
Verteilung von HRP; denkbar, da die Kapazitdten zur schnellen Implementierung
von Seuchenbekiimpfungsmafnahmen zunehmend knapper werden kénnten "]

Die Ausfithrungen zur Relevanz der Hochrisikoperioden infizierter Betriebe im-
plizieren, dass die Verteilungen der Infektionsrate und der Genesungsrate keine kon-
stanten Groflen sind. Neben den sich im Zeitablauf verdndernden und vom Ausmafl
der Epizootie abhéngigen Verteilungen dieser Modellgréften muss beriicksichtigt wer-
den, dass sie nicht unabhéngig davon festgelegt werden konnen, welche Betriebe in-
fektios sind. Der Grund fiir die Relevanz spezifischer Merkmale infizierter Betriebe
liegt darin, dass die Tierproduktionsstruktur innerhalb einer Region keine vollkom-
mene Homogenitdt aufweist, auch wenn die Regionen in der epizootiologischen Mo-
dellierung nach diesem Kriterium differenziert werden. Die Basis-Reproduktionsrate
héngt zum Beispiel stark davon ab, ob der Indexfall in einem grofsen oder kleinen
Betrieb stattfindet, ob der Betrieb durch eine sehr transportintensive Produktions-
weise gekennzeichnet ist oder stark vertikal integriert ist, und schliefslich ob er sich
in einem Gebiet mit sehr hoher oder eher geringer Herdendichte befindet[l% Die
der Mass-Action Modellierung zugrunde liegende Vorstellung, dass die Wahrschein-
lichkeit eines Kontaktes zwischen zwei beliebigen Modelleinheiten gleich grofs ist,
ist deshalb nicht zutreffend. Zudem ist von einem Effekt der Betriebsgrofe auf die
Lange der HRP, auszugehen, da die Durchfiihrung einer Notschlachtung in grofen
Betrieben mehr Zeit als in kleinen Betrieben beansprucht.

Die Konsequenz dieser Feststellung ist, dass eine addquate Modellierung der Seu-
chenausbreitung nicht mit Hilfe von Infektions- und Genesungsraten, deren Ver-
teilungen von der Phase und dem Ausmaft des Szenarios abhingen, geschweige
denn konstant sind, gewéhrleistet werden kann. Stattdessen miissen betriebliche Un-
terschiede beriicksichtigt werden. Durch sehr genaue Ausbreitungsmodelle konnen
betriebs- oder betriebstypenspezifische Infektionswahrscheinlichkeiten generiert wer-

»Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 191.
100Vgl. Horst et al. [1999], S. 218.
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den. Ansonsten muss die Bestimmung betriebsspezifischer Infektionswahrscheinlich-
keiten, genau wie die Verteilung der Lange von Hochrisikoperioden, durch Experten-
einschéitzungen iiber die veterindrmedizinisch-technischen Zusammenhénge zwischen
der Seuchenausbreitung und dem Risikomanagement festgelegt werden[l’T Bei der
Seuchenausbreitung spielen auch exogene Variablen eine entscheidende Rolle, wie
die Eigenschaften des Krankheitserregers der Tierseuche j, die Rolle klimatischer
Bedingungen und ihre Auspragungen in Region k£ oder der Einfluss geographischer
Gegebenheiten. Eine betriebsindividuelle Modellierung der Infektionsdynamik bietet
das Modell von Keeling et al. [2001], das die Ausbreitung von MKS in Grofibritan-
nien im Jahr 2001 unter Geltung von Seuchenbekdmpfungsrestriktionen abbildet.
Aufgrund des enormen Ausmafses dieses Seuchenzuges galten duferst strenge und
flichendeckende Restriktionen, so dass die aerosole Infektion eine Hauptursache der
Seuchenverbreitung war. Die Wahrscheinlichkeit einer Infektion der empfénglichen
Herde v durch die infektise Herde ¢ ist durch folgende Formel gegeben{ "7

P = Z (Nsv : Ss) : Z (NSL : Ts) K (dw)

Die Variablen N,, und N,, stehen fiir die Anzahl an Tieren der Art s in den
Herden ¢ und v, die jeweils eine spezifische Empfinglichkeit S; und Ubertragbarkeit
T, aufweisen. Die Funktion K (d,,) erfasst die Hohe des Infektionsrisikos in Abhén-
gigkeit der Distanz d,, zwischen den Herden ¢ und v. K(d,,) wurde auf Basis von
Daten der Infektionswege des MKS-Seuchenzuges in Grofbritannien 2001 empirisch
ermittelt. Anstatt durch eine konstante oder zufallsverteilte Infektionsrate wird die
Infektionsdynamik mit Hilfe von betriebsindividuellen Infektionswahrscheinlichkei-
ten erklart, die von den Arten und der jeweiligen Anzahl der in infektiosen Betrieben
gehaltenen Tiere sowie der geographischen Lage zu den empfénglichen Betrieben ab-
héngig sind. Damit werden die rdumliche Heterogenitat der betrachteten Region so-
wie die in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Unterschiede in der Virenausscheidung, der
Virenaufnahme und der minimalen Infektionsdosis zwischen Rindern, Schafen und
Schweinen im Infektionsprozess bertiicksichtigt. Das Modell ermdoglicht eine genaue
Abschétzung der Auswirkungen von Préventivschlachtungen auf die epizootiologi-
sche Dynamik. Die Beseitigung einer Herde senkt die Infektionswahrscheinlichkeit
anderer Herden, da sie im Rahmen der Seuchenausbreitung nicht mehr infektics
werden kann und folglich von ihr auch kein Infektionsrisiko fiir andere Herden mehr
ausgeht. Eine derartig prézise Abbildung der Seuchenausbreitung ermoglicht eine
effiziente Seuchenbekédmpfung, denn sie erlaubt eine Prioritdtensetzung von Mafs-
nahmen in Bezug auf Tiertypen, Betriebe und Gebiete['™|

Ob eine Bestimmung betriebsindividueller Infektionswahrscheinlichkeiten in der
Seuchenausbreitungsmodellierung moglich ist, ist eine Frage der Verfiigbarkeit von

101Vg]. Horst [1998], S. 3.

102Vg]. Tildesley und Keeling [2008], S. 108.
103Vg]. Manelli et al. [2007], S. 318 f.
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Daten. In manchen Léndern liegen Betriebsstandorte in Form von Koordinaten
vor[[% was zum Beispiel eine sehr prizise Abbildung der Tierproduktionsstruktur bis
hin zur Beriicksichtigung topographischer Gegebenheiten ermoglicht. In der prakti-
schen Anwendung besteht jedoch auch immer ein Tradeoff zwischen der Genauig-
keit und der VerhiltnismiiRigkeit der Kosten der Risikokostenmodellierung '] Ein
geeigneter Kompromiss zwischen diesen Zielsetzungen konnte darin bestehen, jeden
Betrieb durch eine geringe Anzahl an Merkmalen zu charakterisieren, die die lokale
Produktionsintensitiat am Betriebsstandort sowie den Betriebstyp beinhalten, der
zum Beispiel durch Merkmalsklassen der Betriebsgrofe, der Tierarten und durch
Kontaktraten gekennzeichnet ist /9]

Im Folgenden wird beschrieben, wie ein realitdtsnahes Szenario anhand des SAM
erzeugt werden kann, dessen Modelleinheiten nach Betriebstypen unterschieden wer-
den und nach ihrer lokalen Produktionsintensitdt gekennzeichnet sind. Ausgangs-
punkt eines Szenarios ist der Indexfall von Seuche j in Region k. Wenn der Output
des SEM;;, nach Gebieten@ und Betriebstypen differenziert ist, wird zunichst un-
ter Verwendung der relativen Einschleppungswahrscheinlichkeiten zuféllig festgelegt,
in welchem Betriebstyp und Gebiet der Primérausbruch stattfindet. Wenn die Er-
gebnisse des SEM;;, dagegen nur nach Gebieten oder vollkommen undifferenziert
vorliegen, miissen Priméarinfektionswahrscheinlichkeiten zur zufélligen Auswahl des
erstinfizierten Betriebs abgeschétzt werden. Entscheidende Faktoren sind dabei zum
Beispiel die Anzahl an interregionalen Transporten, die Prasenz endemischer Krank-
heiten oder Zugvogelverkehr am Betriebsstandort.

Im Anschluss an das Auftreten des Indexfalls wird jedem Betrieb, der durch
Gebiet und Typ spezifiziert ist, seine tagliche Infektionswahrscheinlichkeit zugewie-
sen[l%% Diese hiingt von den betriebstypenspezifischen Biosicherheitsstandards sowie
vom Betriebstyp des Indexfalls ab. Aerosole Infektion kann durch die Berticksichti-
gung der Distanz zum Gebietsmittelpunkt des Indexfalls integriert werden. Denkbar
ist auch die Abhéngigkeit der Verteilungen von weiteren gemeinsamen Zufallsvaria-
blen, die den Einfluss klimatischer Bedingungen oder die Infektitsitat des Erregers
widerspiegeln. Letztere wiirde zu Beginn jeder Simulation nur einmal zuféllig gewéhlt
werden. Auf Basis dieser Wahrscheinlichkeiten wird die epizootiologische Dynamik
wéahrend der HRP; des Indexfalls simuliert. Die Dauer der HRP; des Indexfalls
ist wiederum eine Zufallsvariable, deren Verteilung von den produzierten Tierarten
und den pathogenetischen Eigenschaften des Krankheitserregers abhéngig ist. Dabei
spielen insbesondere die Lange der Inkubationszeit und die Sichtbarkeit und Eindeu-

104Vg]. Christensen et al. [2008], S. 171.

15Vgl. Green und Medley [2002], S. 202.

106Vg]. Berentsen et al. [1992], S. 232.

1077um Beispiel nach Landkreisen oder Provinzen. Vgl. Martinez-Lopez et al. [2008],
S£O§A5ﬁs Vereinfachungsgriinden unterstellen wir einen diskreten Zeitablauf mit den

Zeitpunkten ¢, t = {0,1,2,...,00}, wobei die Zeitschritte Tage représentieren. Die
Infektion des Indexfalls tritt im Zeitpunkt ¢t = 0 ein.
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tigkeit klinischer Symptome eine Rolle. Auch die Risikomanagementmafnahme der
routinemifigen Uberpriifung des Gesundheitsstatus einer Herde durch den Tierpro-
duzenten des Betriebs, in dem ein Indexfall auftritt, hat eine immense Bedeutung
fiir die Langer der HRP;. Nach Beendigung der HRP; des Indexfalls verschieben
sich die Verteilungen der Ansteckungswahrscheinlichkeiten aller Betriebe durch den
Indexfall nach links, da nun Reaktionsmafsnahmen eingeleitet werden. Die Stérke
dieser Verschiebung ist wiederum von der implementierten Risikomanagementstra-
tegie abhéngig und muss aufgrund eines Mangels an empirischen Beobachtungen in
der Regel durch Experteneinschitzungen quantifiziert werden [[°?] Erfahrungswerte
liegen nur in Ausnahmefillen vor. MANELLI et al. [2007| konnten zum Beispiel die
Auswirkungen unterschiedlich intensiver Praventivschlachtungen anhand von Da-
ten zum Ausbruch der hochpathogenen Vogelgrippe H7N1 in Norditalien 1999 /2000
analysieren, weil diese Mafnahme in den betroffenen Regionen Veneto und Lom-
bardei in unterschiedlicher Intensitdt durchgefiihrt wurden. Dabei hat sich gezeigt,
dass die konsequente praventive Schlachtung empfénglicher Populationen in Veneto,
bei denen ein direkter oder indirekter Kontakt mit infizierten Betrieben bestand
oder die in einem Umkreis von 1 km zu infizierten Betrieben gelegen waren, im
Vergleich zu eher sporadischen praventiven Schlachtungen in der Lombardei, mit
einer um 25% reduzierten Reproduktionsrate in der Abschwungphase der Epizootie
verbunden ist [

Nach Beendigung der HRPy des Indexfalls, deren Langenverteilung in Abhén-
gigkeit der Risikomanagementstrategie spezifiziert werden muss, sinken die An-
steckungswahrscheinlichkeiten aller Betriebe durch den Indexfall auf null. Kommt
es wiahrend der HRP des Indexfalls zu Ansteckungen, werden die von diesen infizier-
ten Betrieben ausgehenden Infektionsgefahren auf die eben beschriebene Weise si-
muliert. Die téglichen Infektionswahrscheinlichkeiten empfianglicher Betriebe setzen
sich dann (subadditiv) aus den von jedem infizierten Betrieb ausgehenden, zufilligen
Infektionswahrscheinlichkeiten zusammen. Aufgrund von Restriktionen, allgemein
verscharften Biosicherheitsstandards in Krisenzeiten und eines erhohten Gefahren-
bewusstseins von Tierproduzenten tritt eine Linksverschiebung der Verteilungen der
Infektionswahrscheinlichkeiten ein, sobald erstmalig im Szenario die HRP; eines in-
fizierten Betriebes endet. Die neuen HRP;-Verteilungen hidngen dann stérker von
der Qualitdt und Kapazitat der veterindrmedizinischen Infrastruktur ab, da dann
die Entdeckung infizierter Betriebe zum Beispiel durch Tracing mdoglich wird.

Aufgrund der zufélligen Lange der HRP; kann sich die erstmalige Beendigung

109Vg]. de Vos et al. [2005], S. 236.

10Natiirlich werden bei partiellen Analysen dieser Art viele erklarende Variablen
unterschlagen, so dass die Ergebnisse einzelner Untersuchungen oftmals nicht be-
lastbar sind. Wenn jedoch die Analysen unterschiedlicher Seuchenausbriiche zu dhn-
lichen Ergebnissen hinsichtlich der Effektivitat bestimmter Risikomanagementmafs-
nahmen kommen, werden die Ergebnisse zuverléssiger und kéonnen im Rahmen von
Risikokostenmodellen verwendet werden. Die Ergebnisse von Manelli et al. [2007]
werden zum Beispiel durch eine Analyse des HPAI-Ausbruchs in den Niederlanden
2003 (H7N7) von Stegemann et al. [2004] gestiitzt.
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der HRPy, also die offizielle Entdeckung des Seuchenausbruchs, in einem direkt
oder sogar indirekt durch den Indexfall angesteckten Betrieb ereignen. Die offizi-
elle Entdeckung des Seuchenausbruchs bewirkt eine Linksverschiebung der HRP;-
Verteilungen von allen zu diesem Zeitpunkt infizierten Betrieben. Die Starke dieses
Effekts hangt von der implementierten Risikomanagementstrategie ab, zum Beispiel
davon, welche Anstregnungen zum Forward und Backward Tracing gemacht werden
und welche technologischen und personellen Kapazitidten einer Veterindrbehorde da-
zu zur Verfiigung stehen. Auch eine Rechtsverschiebung der HRP,-Verteilungen in
Abhéngigkeit des Ausmafes einer Epizootie ist angesichts einer moglichen Kapazi-
tatsknappheit der veterindrmedizinischen Infrastruktur denkbar. Ein Simulations-
durchlauf endet mit der Beendigung der HRP, des letzten infizierten Betriebes.
Ein Simulationsdurchlauf des SAM,;, erzeugt ein epizootiologisches Szenario,
das durch einen von der Zeit abhéngigen Zustandsvektor y;x(t) spezifiziert ist.
Die Elemente dieses Vektor geben an, in welchem epizootiologischen Zustand sich
die durch Typ und Ort charakterisierten Betriebe in Region k& zum Zeitpunkt ¢,
t = {0,1,2,...,00} befinden, also ob sie empfinglich, infiziert/infektiés oder im-
mun/beseitigt sind. Nach Erzeugung einer Vielzahl von Szenarien {y;x(t)} durch
das SAM,, erhélt man eine Verteilung des Zufallsvektors Yj;(t) bzw. eine Vorstel-
lung davon, welche Konsequenzen die Einschleppung von Tierseuche j in Region k
haben kann. Abbildung veranschaulicht die Grundkonzeption eines Seuchenaus-

breitungsmodells.

Abbildung 3.4: Seuchenausbreitungsmodell SAM

|1I‘(y(l),l) exogene Faktoren|

Transformation von W(y(7),f) und exogenen Faktoren in Modellinputs
» Produktionsstruktur (lokale Produktionsintensitit, Betriebstypen)
» Verteilung von Erregereigenschaften
» Verteilung klimatischer Bedingungen

» Verteilungen der Léngen von HRP, und HRP,

» Bestimmung der Infektionswahrscheinlichkeiten

Erzeugung von Szenarien {yjk(l)} ‘

Verteilung der epizootiologischen Auswirkungen Yy(n) eines Ausbruchs
der hochinfektiosen Tierseuche j in Region &

Ist das SAM;;, entwickelt, konnen die Auswirkungen beliebiger Risikomanage-
mentstrategien daran getestet werden. Dazu miissen Strategiednderungen allerdings

in Inputgrofsen des Modells {ibersetzt werden. Es kann zum Beispiel tiberpriift wer-
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den, welche Auswirkungen eine Ausbildungsmafsnahme fiir Tierproduzenten zur Ver-
besserung der Seuchenfritherkennung auf die Seuchenausbreitung hat. Dazu muss
jedoch spezifiziert werden, wie sich die HRP;-Verteilungen nach Durchfiihrung die-
ser Ausbildung veréindern. Auch die Effekte eines Ubergangs von einer auf Not- und
Praventivschlachtungen basierenden Seuchenbekdmpfungspolitik zur Durchfiihrung
von Notimpfungen kénnen ermittelt werden. Dazu miissen die Verdnderungen der
HRP,-Verteilungen im Zuge dieser Politikéinderung abgeschitzt werden. Méglicher-
weise geht von notgeimpften Herden noch eine (geringfiigige) Infektionsgefahr aus,
was dann bei der Spezifizierung der betriebsindividuellen oder betriebstypenspezifi-
schen Infektionswahrscheinlichkeiten berticksichtigt werden muss.

Auch bei der Modellierung der Seuchenausbreitung muss auf eine konsistente
epizootiologische Modellierung geachtet werden, das heifst gleiche Variablen sollten
in allen Modellen mit den gleichen Verteilungen oder Parameterwerten verwendet
werden. Die Verteilung der Lénge der HRP; fiir Tierseuche j in Region k kann
zum Beispiel sowohl Input des SAM,y, als auch Input des SEM, sein, weil sie die
Wahrscheinlichkeit des unbemerkten Transports eines infizierten Tieres von Region
k in Region k' erhoht.

3.3.3.3 Kostenmodellierung

In der epizootiologischen Modellierung werden nur die veterindrmedizinisch-techni-
schen Zusammenhénge zwischen dem Risiko hochinfektitser Tierseuchen und der im-
plementierten Risikomanagementstrategie abgebildet. Effizientes Risikomanagement
zeichnet sich unter der in Abschnitt 3.2.3 getroffenen Annahme der Vollversicherung
durch eine Minimierung der erwarteten Risikokosten aus, die sich aus den Kosten
hochinfektioser Tierseuchen und aus den Wohlfahrtsverlusten aufgrund von Han-
delsrestriktionen zusammensetzen. Ziel des Kostenmodells ist es, den Erwartungs-
wert der Risikokosten, E[z], durch die monetére Bewertung der durch die epizoo-
tiologische Modellierung gewonnenen Einschleppungswahrscheinlichkeiten und Aus-
breitungsszenarien in Abhéngigkeit der implementierten Risikomanagementstrategie
abzubilden. Das im Folgenden entwickelte Kostenmodell basiert auf der Idee, die An-
zahl A, sowie die Konsequenzen Y (t) des Ausbruchs der hochinfektitsen Tierseu-
che j in Region k als unabhéngige Zufallsvariablen zu betrachten. Dieser Ansatz ist
in der Versicherungstechnik als kollektives Risikomodell bekannt und wird zur Mo-
dellierung der Gesamtschadenverteilung von Versicherungsportfolios verwendet ]
Fiir die Ubertragung dieses Ansatzes auf den hier vorliegenden Kontext ist die in
der Risikokosteniibersicht (Tabelle angegebene Zuordnung eines Praventions-
oder Reaktionscharakters zu den einzelnen Risikokostenpositionen von Bedeutung.

Die ex ante Prdiventionskosten z¥ entstehen, weil durch Tierproduzenten und
Veterindrbehorden Anstrengungen unternommen werden, um die Wahrscheinlich-
keiten zukiinftiger Ausbriiche hochinfektioser Tierseuchen zu reduzieren oder um

11Vgl. Panjer und Wilmot [1992], S. 165 f.
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deren negative Konsequenzen abzumildern. Um die Praventionskosten isoliert zu er-
mitteln, unterstellen wir, dass der epizootiologische Zustand wahrend des gesamten
Betrachtungszeitraums [to; 7] durch Seuchenfreiheit gekennzeichnet ist. Fiir die Er-
mittlung der Préventionskosten gilt daher die Annahme y(t) = yo fir alle t e [to; T'.
Die Praventionskosten konnen unter dieser Annahme direkt aus der implementierten
Risikomanagementstrategie W(yo,t) ermittelt werden. Der Vektor W(yo,ty) enthélt
die Intensitéatsniveaus aller Préaventionsmafknahmen, die beim Umweltzustand y, ge-
méfk der implementierten Strategie W(y(¢),?) in ¢y durchgefiihrt werden [

Ein Grofiteil der Praventionskosten besteht aus den Kosten hochinfekticser Tier-
seuchen. Die entsprechenden Mengengrofsen der zum Zeitpunkt ¢ anfallenden Mehr-
einsitze und Minderertrige in der Produktion kénnen aus dem Vektor W(yo,t) er-
mittelt werden. ¥(yq,t) gibt zum Beispiel nach Betrieben, Gebieten oder Regionen
differenziert an, wie viele Amtstierdrzte bei Veterindrbehorden beschéaftigt werden,
wie viel Laborkapazitit bereit gehalten wird, mit welcher Frequenz der Gesund-
heitsstatus von Herden durch Tierproduzenten iiberpriift wird oder welche Biosi-
cherheitsstandards bei Tiertransporten eingehalten werden. Die Mengengrofsen der
Giter oder Leistungen, die bei Implementierung der Strategie W(yo,t) zum Zeit-
punkt ¢ als Mehreinsétze in der Produktion aufgewendet werden bzw. als Min-
derertrige in der Produktion verloren gehen, werden durch die mehrdimensionale
Mengenfunktion ¢ beschrieben: ¢¥' : W(yo,t) X t — ¢" (¥ (yo,1),t). Um aus diesen
Mengen eine Kostengrofe zu ermitteln, miissen sie bewertet werden. Dazu verwen-
den wir den transponierten Preisvektor (pp)’, welcher die nominalen WertePE] zZum
Beispiel Marktpreise oder Herstellungskosten, von jeweils einer Mengeneinheit al-
ler in ¢”(¥(yo,t),t) enthaltenen Mehreinsitze und Minderertriige in Abhingigkeit
von t beschreibt, wenn y(t) = yo fiir alle te€ [to; T] gilt und die Strategie W(y(t),?)
durchgefiihrt wird: pp : W(yo,t) X t — pp(V(yo,t),t).

Neben Kosten hochinfektioser Tierseuchen enthalten die Praventionskosten auch
Wohlfahrtsverluste, die aufgrund von dauerhaften, risikobedingten Handelsrestrik-
tionen entstehen. Dauerhafte Handelsrestriktionen sind als Risikomanagementmarfs-
nahmen in ¥(yo, tp) enthalten. Unter Verwendung des Konzepts der Konsumenten-
und Produzentenrente wird der aufgrund dieser Restriktionen zum Zeitpunkt ¢ ent-
stehende Verlust an Konsumentenrente AK RF (V(yo, t),t) sowie der Verlust an Pro-
duzentenrente APRT (U (yg,t),t) abgeschiitzt. Der Barwert der withrend des Be-
trachtungszeitraums [to; 7] anfallenden Priventionskosten zf ergibt sich dann ge-

mif Gleichung ]

12Djie iibrigen Elemente des Vektors W(yo,ty), welche die Intensitdten der Reak-
tionsmafknahmen angeben, nehmen zumindest fiir verniinftige Strategien W(y(t),t)
den Wert 0 an.

13Die Preise werden in der Einheit eines Numeraires angegeben.

i Auf die Angabe der abhéngigen Variablen auf der rechten Seite der Gleichung

wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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T
(U (yo, 1), [to; T)) = / e ((pp) - q" + AKRT + APRY)dt  (34)

to

Aus Gleichung geht hervor, dass die Praventionskosten eine von der Risiko-
managementsstrategie abhéngige, deterministische Grofse sind. Unter der Annahme
y(t) = yo fiir alle t € [to; T ist dies auch zweifellos richtig, die wir jedoch auftheben
miissen, sobald wir die Reaktionskosten in die Betrachtung mit aufnehmen. Wird
eine (stochastische) epizootiologische Entwicklung im Betrachtungszeitraum zuge-
lassen, sind aber auch die Praventionskosten keine deterministische Grofe mehr.
Zum Beispiel entfallen in Folge eines Seuchenausbruchs Mehreinsétze zur Durchfiih-
rung praventiver Biosicherheitsmafnahmen in den von Schlachtungen und anschlie-
fenden temporiaren Wiederbelegungsverboten betroffenen Betrieben. Wir behalten
aber die geméf berechneten Praventionskosten dennoch als deterministischen
Bestandteil der Risikokosten bei. Eine einfache Konvention bei der Berechnung der
Reaktionskosten kann verhindern, dass dies zu einer einer fehlerhaften Risikokosten-
grofse fithrt: Als Mengengrofien der Mehreinsétze und Minderertrage in der Produk-
tion wird nur die Differenz zu den entsprechenden Mengengréfsen bei Seuchenfreiheit
angegeben, denn die im Zustand g, anfallenden Kosten sind ja schon in den Praventi-
onskosten berticksichtigt. Wenn geméf der implementierten Strategie W(y(t),t) bei
y(t) = y im Zeitpunkt ¢ verschéirfte Biosicherheitsstandards in Restriktionszonen
beispielsweise einen Produktionseinsatz von zwei Arbeitsstunden téglich in einem
bestimmten Betrieb erfordern, wéhrend im Zustand gy, in ¢ nur eine Stunde téaglich
vorgesehen ist, wird nur die zusétzliche Stunde in der Berechnung der Reaktionsko-
sten beriicksichtigt[T"] Dies impliziert, dass teilweise auch negative MengengroRen
von Mehreinsétzen und Minderertrigen in der Berechnung der Reaktionskosten auf-
tauchen, wie im obigen Beispiel zur Einsparung von Mehreinséitzen fiir Biosicher-
heitsmafnahmen wéhrend der Geltung von Restriktionen.

Die Berechung der Reaktionskosten :Bfk eines Szenarios des Ausbruchs der hoch-
infektiosen Tierseuche j in der Region k ist sehr dhnlich zur Berechnung der Préven-
tionskosten. Das betrachtete Szenario entstammt aus einer Simulation des SAM
und wird durch eine mehrdimensionale Zustandsfunktion y,i(¢) beschrieben. Die
Zustandsfunktion liefert fiir jeden diskreten Zeitpunkt ¢, t € {0,1,...,00} einen
Zustandsvektor y;,. Dieser gibt an, in welchem epizootiologischen Zustand jeder
(nach Gebiet sowie individuell oder typisiert erfasste) Betrieb aus der Region k
zum Zeitpunkt ¢ ist. Unter Beriicksichtigung des Risikomanagements kann dar-
aus abgeleitet werden, welcher Betrieb zum Zeitpunkt ¢ von konkreten Reaktions-
mafknahmen betroffen ist. Aus WU(y;(¢), ¢ kann demnach fiir y;;(t) abgeleitet

115Vgl. Meuwissen et al. [1999], S. 253.
16Die reduzierte Risikomanagementstrategie W(y,(¢),t) umfasst nur die Mafnah-
men aus der global implementierten Strategie W(y(t),t), die aufgrund von Szenarien
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werden, welche Betriebe bzw. wie viele Betriebstypen zu welchem Zeitpunkt emp-
fanglich und von Transportrestriktionen betroffen sind, préventiv geschlachtet wer-
den, leer stehen, infiziert sind, verschéarfte Biosicherheitsstandards einhalten oder
vom Ausbruch (noch) nicht tangiert sind. Aus diesen Informationen kann wieder-
um eine Mengenfunktion ¢f, abgeleitet werden: qff, © y;r(t) x W(y(t),t) x t —
4k (yin(t), ¥(y;x(t), 1), ). Thre Elemente geben an, wie viele Einheiten von Giitern
oder Leistungen zum Zeitpunkt ¢ unter der Strategie W(y,x(t),t) im Vergleich zum
Szenario 1y zusétzlich in der Produktion eingesetzt werden oder als Minderertré-
ge verloren gehen, wenn das Szenario y;y(¢) eintrittm Die Mengengrofen beziehen
sich auf homogene Giiter und Faktoren. Tiere miissen deshalb zum Beispiel nach
Art, Alter und Qualitdt differenziert werden. Schlieflich wird noch eine mehrdi-
mensionale Preisfunktion p;; bestimmt, welche die nominalen Werte jeweils einer
Mengeneinheit aller in ¢/} (y;x(t), U(y;x(t), 1), ) enthaltenen Mehreinsétze und Min-
derertrége in Abhéngigkeit von ¢t beschreibt, wenn sich das Szenario y;;(t) ereignet
und die Strategie W(y(t),t) durchgefiihrt wird: pji : yr(t) x W(yx(t),t) x t —
Pk (Y (t), ¥ (y;x(t), 1), 7).

Aufer den Kosten hochinfektitser Tierseuchen ruft ein Szenario y;;(t) Reaktions-
kosten in Form von Wohlfahrtsverlusten hervor, wenn die implementierte Risikoma-
nagementstrategie W(y,x(t),t) bei y;i(t) tempordre Handelsrestriktionen vorsieht.
Aus VU(y;x(t),t) kann der im Vergleich zur Seuchenfreiheit zusdtzlich entstehende
Verlust an Konsumentenrente AK Ry (y;x(t), ¥(y,x(t),t),t) und an Produzenten-
rente APR;i(yjx(t), Y(y;x(t),t),t) zum Zeitpunkt ¢ in Abhéngigkeit des Szenarios
yjx(t) abgeschétzt werden. Der Barwert der auf den Zeitpunkt ¢ = 0 abgezinsten
Reaktionskosten xfk bei Eintritt des Szenarios y;;(¢) und unter der Risikomanage-
mentstrategie W(y;x(t),t) ergibt sich dann gemék Gleichung :[Eg]

fﬁ(?/jk(t)a U (y;r(t),t) = Ze%t ((pjr)" - Qﬁ + AKRj, + APRj) (3.5)

Gleichung gibt an, wie hoch die auf den Zeitpunkt der Infektion des In-
dexfalls abgezinsten Reaktionskosten des Ausbruchs der Tierseuche j in der Region
k sind, wenn der Seuchenausbruch dem Szenario y,;(t) entspricht und die Risiko-
managementstrategie W(y(¢),t) implementiert ist. Es muss hervorgehoben werden,
dass zwar die Ursache der Entstehung von xfk im Ausbruch der Seuche j in Region
k liegt, dass aber die gesamten Reaktionskosten xﬁ nicht notwendigerweise in Re-
gion k anfallen. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung des Verlustes an

Konsumenten- und Produzentenrente, der sich natiirlich auch in Regionen k' # k

y;,(t) implementiert werden. Sie beschrénkt sich aber nicht auf die Region &, sondern
enthélt zum Beispiel auch Importverbote von Kontaktregionen der Region k.
17Vgl. Meuwissen et al. [1999], S. 251.
18 Auf die Angabe der abhéngigen Variablen auf der rechten Seite der Gleichung

wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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realisiert, wenn diese Handelsbeziehungen mit von Restriktionen betroffenen Gebie-
ten in Region k unterhalten. Aber auch Mehreinsitze in der Tierproduktion fallen
in anderen Regionen an, wenn zum Beispiel regionale Biosicherheitsmaffnahmen in
Region k" in Folge des Ausbruchs in Region k verschérft werden.

Wie die Reaktionskosten eines Szenarios y;;(t) konnen die Reaktionskosten al-
ler mit Hilfe des SAM;;, erzeugten Szenarien {y;;(t)} ermittelt werden. Man erhilt
dadurch eine Vielzahl von Auspriagungen der Zufallsvariable X ﬁ. Trotz einer hohen
Anzahl von Simulationen ist zu erwarten, dass nur sehr wenige Extremszenarien
vorliegen, in denen zum Beispiel die Infektitsitat des Erregers und die HRP; zu
Beginn der Epizootie zuféllig besonders hoch bzw. lang ausfallen. Der Bereich extre-
mer Auspragungen der Zufallsvariable X ﬁ; kann deshalb durch die aus Simulationen
gewonnene Verteilung nicht adédquat abgebildet wird. Aus diesem Grund wird eine
stetige Verteilung an die Simulationsdaten angepasst. Dazu konnen die Parameter
von vorab als geeignet eingeschétzten Verteilungen mit Hilfe statistischer Metho-
den wie der Maximum-Likelihood Methode oder der Methode kleinster Quadrate
geschiitzt werden [T

Wir bezeichnen die beste Schiatzung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Zufallsvariablen X ﬁw die auf Basis aller simulierten Auspréagungen xﬁ erzielt wer-
den kann, mit f (3, U(y;x(t), ). Unter Verwendung dieser Dichtefunktion kann
E[zf, | W(y(:),t)], der Erwartungswert der Reaktionskosten des Ausbruchs der
hochinfektiosen Tierseuche j in Region k, in Abhéngigkeit der implementierten Ri-

sikomanagementstrategie W(y(t),t) berechnet werden:

o0

Elzj;, | ¥(y(t),t)] = /xﬁf($ﬁ7‘1’(yjk(t),t))dxﬁ (3.6)
0

Vor Verwendung dieses Erwartungswertes muss beachtet werden, dass die geméf
berechneten Reaktionskosten auf den Zeitpunkt ¢ = 0 des SAM;; diskon-
tiert wurden, der aber im Allgemeinen nicht mit dem Beginn des Betrachtungszeit-
raums ty iibereinstimmt. Der Zeitpunkt des Ausbruchs der hochinfektiosen Tier-
seuche j in der Region k ist zuféllig. Wir bilden den Zeitpunkt des Seuchenaus-
bruchs anhand der auf dem Tréger [to;7] definierten Zufallsvariable O;;, ab. Ihre
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion f(o;x, ¥(y(t),t)) kann mit der Entwicklung des
SEM,, spezifiziert werden, denn darin werden ohnehin Einschétzungen zu Seuchen-
einschleppungsgelegenheiten und zu den assoziierten Wahrscheinlichkeiten einschlep-
pungsrelevanter Ereignisse im Zeitraum [to; 7] in Abhéngigkeit der implementierten
Risikomanagementstrategie gebildet. Wenn keine mafgeblichen Verdanderungen des
von Tierseuche j ausgehenden Einschleppungsrisikos in Region k erwartet wird,
entspricht f(o;x, ¥(y(t),t)) einer Gleichverteilung. Sieht die implementierte Risi-
komanagementstrategie W(y(t),t) zum Beispiel ein Programm zur Ausrottung der

19Vel. Mack [2002], S. 86-108.
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hochinfektiosen Tierseuche j in Region k oder in einer Kontaktegion k' vor, ist die
Dichtefunktion f(oji, U(y(t),t)) ceteris paribus monoton fallend.

Aus den durch die epizootiologische Modellierung gewonnenen Einschleppungs-
wahrsscheinlichkeiten und Szenarien und nach Bewertung aller Szenarien geméf
kénnen unter Verwendung von und die erwarteten Risikokosten
hochinfektioser Tierseuchen geméafs berechnet werden. Die erwarteten Risi-
kokosten ergeben sich aus der Summe von Préventionskosten und erwarteten Re-
aktionskosten. Letztere sind die iiber alle Regionen ke{1,..., K} und Tierseuchen
jed{l,..., J} addierten, mit der jeweiligen erwarteten Anzahl an Ausbriichen und der
erwarteten Diskontierung gewichteten, erwarteten Reaktionskosten des Ausbruchs
der Tierseuche j in der Region k. Es gilt{™"]

Elz | [to; T, y(to), ¥ (y(t), t)] =

PLSS RY. (oot (3.7)
T+ ;’;E[aﬂc] E[x]k] - fe (" O)f(Ojk,\Ij(y(t),-t))dojk

Methodisch beruht die Risikokostenformel auf dem kollektiven Risikoko-
stenmodell aus der Versicherungstechnik. Die Berechung der erwarteten Reaktions-
kosten iiber die Multiplikation der Erwartungswerte von A, X ﬁ; und dem erwarte-
ten Diskotierungsfaktor setzt die Unabhingigkeit dieser Zufallsvariablen voraus[?7]
Diese Annahmen miissen kritisch hinterfragt werden.

Unzutreffend erscheint vor allem die Annahme der Unabhéngigkeit der Zufalls-
variablen A, und X ﬁ. Bei intensivem Tierhandel zwischen zwei Gebieten aus den
Regionen k£ und k' kénnen mehrere Einschleppungen von Tierseuche j in einen Be-
trieb der Region k wahrend der HRP; einer Primérinfektion in Region &’ stattfinden,
so dass mehrere Einschleppungen de facto die Konsequenzen einer Einschleppung
hervorrufen. Dies bedeutet, dass die Variablen A;; und X ﬁc negativ korreliert sind.
Diese Abhéngigkeit kann jedoch durch eine geeignete Definition der Einschleppungs-
gelegenheiten vermieden werden. In Bezug auf Tierimporte kommt es zu einer Ein-
schleppungsgelegenheit, wenn ein oder mehrere Tierimporte aus einem bestimmten
Gebiet innerhalb eines Zeitraums stattfinden, welcher der maximalen HRP; der
Exportregion entspricht. Die Anzahl an Tierimporten innerhalb dieses Zeitraums
beeinflusst dann die einschleppungsrelevanten Eintrittswahrscheinlichkeiten der Er-
eignisse dieser Einschleppungsgelegenheit, nicht aber die Anzahl an Einschleppungs-
gelegenheiten im Betrachtungszeitraum.

Im Fall von zeitlich nahe beieinander liegenden Seucheneinschleppungen sind
noch weitere Ursachen fiir eine Abhéngigkeit zwischen den Variablen A;;, und X ﬁc
vorstellbar. Eine negative Korrelation konnte vorliegen, wenn empféngliche Tier-
bestédnde durch einen vergangenen, erfolgreich bekdmpften Seuchenausbruch stark
dezimiert sind. Eine positive Korrelation konnte wegen der starken Auslastung einer

120 Auf die Angabe der abhingigen Variablen auf der rechten Seite der Gleichung

wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit teilweise verzichtet.
121Vgl. Rohling [2007], S. 97.
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Veterindrbehorde zustande kommen. Schlieklich kénnte auch eine tempordre Ver-
anderung der Kontaktrate in Folge eines Seuchenausbruchs positive oder negative
Abhéngigkeiten hervorrufen, zum Beispiel weil seuchenbedingte Angebotsausfille
durch einen Anstieg der Produktion und der Transporte in seuchenfreien Gebieten
kompensiert werden, oder weil Transporte aufgrund eines veranderten Gefahrenbe-
wusstseins vermieden werden. Die Richtung des Zusammenhangs zwischen A;;, und
X ﬁ ist demnach unklar. Angesichts der Tatsache, dass auf einzelne Gebiete bezo-
gene Einschleppungswahrscheinlichkeiten sehr gering sind™? und derartige Effekte
nicht nur zeitlich eng beieinander liegende Seucheneinschleppungen, sondern auch ei-
ne signifikante Seuchenausbreitung voraussetzen, kann eine detaillierte Analyse und
Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen A;; und X ﬁ; vernachléssigt werden,
wenn die Moglichkeit der Mehrfacheinschleppung bei einem Seuchenaubruch durch
eine geeignete Abgrenzung der Einschleppungsgelegenheiten ausgeschlossen wird.

Die Annahme der Unabhéngigkeit zwischen den Zufallsvariablen Oj, und X ﬁc
ist in der Regel unproblematisch. Allerdings kann sie dann verletzt sein, wenn die
Risikomanagementstrategie die Durchfiihrung investiver Mafsnahmen zur Verbesse-
rung der Seuchenbekdmpfung vorsieht, deren Implementierung viel Zeit in Anspruch
nimmt. Seuchenausbriiche zu Beginn des Betrachtungszeitraums fithren dann ceteris
paribus zu hoheren Reaktionskosten als gegen Ende dieses Zeitraums. Beispiele sind
die Entwicklung und Implementierung einer zentralen Datenbank zur Erfassung von
Tiertransporten, mit deren Hilfe die HRP; von Sekundarinfektionen verkiirzt werden
konnte, oder die Entwicklung von Notfallplanen zur Verkiirzung von HRPs. Falls die
Risikomanagementstrategie derartige Maknahmen vorsieht, miisste der Summand
der Reaktionskosten von Tierseuche j und Region £ in um die Kovarianz der
Variable X ﬁ; mit dem erwarteten Diskontierungsfaktor erweitert werden. Eine grobe
Abschatzung dieses Korrekturfaktors kann im Rahmen der Spezifikation des SAM;,
erfolgen, wenn die Verteilungen fiir die Langen der HRP bestimmt werden. Wir wer-
den diese Thematik aber nicht weiter analysieren, da die in Frage kommenden Maf-
nahmen des Risikomanagements meist innerhalb von einigen Wochen oder Monaten
implementiert werden konnen und die Ungenauigkeit der epizootiologischen Risiko-
kostenmodellierung aufgrund von Abhéngigkeiten der Zufallsvariablen O, und X ﬁ
deshalb lediglich ein voriibergehendes Problem darstellt. Keine Anhaltspunkte gibt
es fiir Abhéngigkeiten zwischen den Zufallsvariablen Oj;, und Ajj.

3.3.3.4 Optimierung

Die epizootiologische Risikokostenmodellierung stellt im Vergleich zu dem auf der
stochastischen Kontrolltheorie basierenden Modell aus Abschnitt 3.3.1 eine erheb-
liche Vereinfachung dar, da keine geschlossene Modellierung der epizootiologischen

122Martinez-Lopez et al. [2008] schéitzen zum Beispiel, dass die Einschleppungswahr-

scheinlichkeiten fiir MKS in spanische Provinzen zwischen 7,85-1073 fiir die Provinz
Lleida und 6,01-107? fiir die Provinz Cadiz liegen.
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Dynamik im Zeitraum [to; 7] stattfindet, sondern eine Trennung in eine statische
Abbildung der Seucheneinschleppung und eine dynamische Abbildung der Seuchen-
ausbreitung fiir jede Region ke {1, ..., K} und Tierseuche je{1,..., J} erfolgt. Trotz-
dem ist es moglich, jeder Risikomanagementstrategie W(y(t),t) die Hohe der da-
zu korrespondierenden erwarteten direkten Risikokosten E[z] eindeutig zuzuweisen.
Ein Tribut dieser Vereinfachung ist, dass die Bestimmung der optimalen Strategie
U*(y(t),t) im Sinne einer analytischen Optimierung nicht moglich ist. Stattdessen
ist die globale Veterindrbehorde auf eine heuristische Vorgehensweise angewiesen.
Dabei werden als verniinftig oder zumindest erprobenswert eingeschéitzte Ausgangs-
strategien anhand des epizootiologischen Risikokostenmodells beurteilt und vergli-
chen. So kann die Beste aus einer Menge von alternativen Strategien identifiziert
und durch eine Verdnderung der Intensitéiten einzelner Mafsnahmen weiter verbessert
werden. Es kann zwar nicht davon ausgegangen werden, dass eine auf diese Weise er-
mittelte, optimale Risikomanagementstrategie U*(y(t),t) ein globales Minimum der
erwarteten Risikokosten exakt trifft. Mit Sicherheit kann jedoch eine sehr gute Ri-
sikomanagementstrategie ermittelt werden, wenn die getesteten Ausgangsstrategien
alle Strategievarianten enthalten, welche die Ausrottung endemischer Tierseuchen
und unterschiedliche Ansétze der Seuchenbekdmpfung, zum Beispiel Notimpfungen
und Stamping-Out, enthalten. Wir bezeichnen das anhand des epizootiologischen
Risikokostenmodells optimierte Risikomanagement weiterhin als effiziente Risiko-
managementstrategie U*(y(t),t), auch wenn zu der die erwarteten Risikokosten mi-
nimierenden Strategie aller Voraussicht nach eine geringfiigige Diskrepanz besteht.

Ein zweiter Tribut der vereinfachten Darstellungsweise im epizootiologischen Ri-
sikokostenmodell ist die Abhéngigkeit der Seucheneinschleppungsmodellierung vom
Ausgangszustand y(tg). Wird beispielsweise in der Kontaktregion k&’ die Ausbrei-
tung der Tierseuche j beobachtet, wird die Anpassung von Modellparametern des
SEM;;, notwendig. Die interregionale Interdepenzenz des Tierseuchenrisikos, die im
epizootiologischen Risikokostenmodell iiber die Verkniipfung von Input- und Out-
putgrofsen der epizootiologischen Modelle berticksichtigt wird, erfordert im Falle exo-
gener Veranderungen Anpassungen der epizootiologischen Modellierung sowie eine
Neuermittlung der effizienten Risikomanagementstrategie. Regelméafige Anpassun-
gen wéren jedoch auch in einem analytischen Modell nétig, wenn wirtschaftliche,
technologische oder biologische Entwicklungen>?| den Kontroll- oder Zustandsraum
bzw. die epizootiologische Dynamik verédndern. Die Vernachlassigung der nach T'
anfallenden Risikokosten ist vertretbar, wenn der Betrachtungszeitraum bei den re-
gelméfigen Modellanpassungen und Optimierungen mit unverédnderter Lange in die
Zukunft fortgeschrieben wird.

123Vgl. Horst [1998], S. 2.
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3.3.4 Bewertung des epizootiologischen Risikokostenmodells

Das epizootiologische Risikokostenmodell ist als zentrales Instrument der globalen
Veterindrbehorde zur Steuerung des Risikomanagements hochinfektitser Tierseu-
chen geeignet. Obwohl die epizootiologische Dynamik in regionalen Modellen ab-
gebildet wird, ist die modellierte Risikokostengrofe global und die Interdependen-
zen des Risikomanagements werden vollstdandig beriicksichtigt. Das epizootiologi-
sche Risikokostenmodell ist aber ein Partialmodell, da eine Risikokostengrofse unter
Vernachlissigung der Auswirkungen auf andere Betriebe ermittelt wird. Die Risi-
kokosten werden im Vergleich zu einer Situation ermittelt, in der hochinfektiose
Tierseuchen nicht existieren. Die Prognose der Preisfunktionen und der Marktren-
tenverluste zur Bewertung der Risikokostenarten erfolgt aber auf Basis der in t
verfiigharen Preis- und Handelsdaten. Diese sind mitunter von der Existenz des Ri-
sikos hochinfektitser Tierseuchen geprégt. Folglich entspricht der dem epizootiologi-
schen Risikokostenmodell zugrunde liegende Ansatz der so genannten dquivalenten
Variationf—f] Die erwarteten Risikokosten sind der Betrag, der die (aufgrund der
Vollversicherungsannahme risikoneutralen) Individuen unter gegebenen Preisen fiir
die Existenz des Tierseuchenrisikos entschadigt.

Die Grundkonstruktion des Partialmodells ist iiberschaubar, was fiir seine An-
wendbarkeit als Steuerungsinstrument der globalen Veterindrbehorde spricht. Durch
die notwendige Menge an Modellinputs ergibt sich jedoch im Detail eine gewisse
Komplexitét, die bei der Entwicklung und Verfeinerung des Modells in Bezug auf
die Kosten der Modellbildung gerechtfertigt werden muss[?’] Der Tradeoff zwischen
Genauigkeit und Kosten besteht auf allen Ebenen der Modellbildung. Generell soll-
te eine epizootiologische Modellierung der Tierseuche j in Region £ nur dann ent-
wickelt werden, wenn damit signifikante Risikokosten verbunden sind. In der Seu-
cheneinschleppungsmodellierung kann zum Beispiel der Fokus auf die Abbildung der
bedeutsamsten Einschleppungswege gelegt werden. In der Seuchenausbreitungsmo-
dellierung kénnen Betriebstypen statt individuelle Betriebe verwendet werden. In
der Kostenmodellierung kann eine Beschréankung der Erfassung von Mengen auf die
bedeutendsten Giiter und Leistungen stattfinden, zum Beispiel auf nach Art, Alter
und Qualitét unterschiedene Tiere. Ubrige Kosten kénnen zum Beispiel durch re-
striktionsabhéngige Tagespauschalen berticksichtigt werden, die nach Betriebstypen
oder Betriebsgrofen differenziert werden. Trotz der Notwendigkeit, Schwerpunkte
in der Abbildung epizootiologischer Ereignisse und Kosten zu setzen, diirfen einzel-
ne Komponenten nicht einfach unterschlagen werden. Bestes Beispiel dafiir sind die
Wohlfahrtsverluste aufgrund von Handelsrestriktionen. Thre Berechnung scheitert in
der Praxis oftmals daran, dass der Verlauf von Angebots- und Nachfragefunktionen
nicht bekannt bzw. schwer zu ermitteln ist. Es ist deshalb geboten, sie durch pau-
schale Schéatzungen zu beriicksichtigen. Die Risikokostengrofe wird dadurch zwar

124Vg]. Mas-Colell et al. [1995], S82.
125Vgl. Green und Medley [2002], S. 202.
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ungenau, aber nicht systematisch falsch, was bei einer Vernachléssigung von Wohl-
fahrtsverlusten in Folge von Handelsrestriktionen der Fall wére. Diese Argumen-
tation trifft auch auf die Beriicksichtigung von Umweltgiitern wie der Grofe eines
Wildtierbestandes sowie auf den Tierschutz zu, deren Preise schwer zu bewerten
sind.

Komplexitéatsreduktion ist ein Kennzeichen jeglicher Modellierung. Auch die in
der veterindrmedizinischen und agrarokonomischen Forschung entwickelten Risiko-
kostenmodelld™zielen darauf ab, die Risikokosten hochinfektidser Tierseuchen mog-
lichst einfach abzubilden. Als Steuerungsinstrument einer globalen Veterindrbehorde
sind sie jedoch nicht geeignet, da die darin vorgenommenen Vereinfachungen sy-
stematische Fehler hervorrufen. Bestehende Risikokostenmodelle zeichnen sich zum
einen dadurch aus, dass keine Integration der Modellierungen von Seucheneinschlep-
pung und Seuchenausbreitung stattfindet. Eine Reihe von Risikomanagementmaf-
nahmen bzw. Risikofaktoren beeinflusst sowohl die Wahrscheinlichkeit einer Seu-
cheneinschleppung in eine Region, als auch die anschlieende epizootiologische Dy-
namik. Dazu gehoren zum Beispiel die Intensitit und der Integrationsgrad der Tier-
produktion, die die Menge an iiberregionalen Tiertransporten beeinflussen. Eine
Optimierung dieser Faktoren auf Basis der Risikokosten in einem Seucheneinschlep-
pungsmodell vernachlassigt deren Einfluss auf die Seuchenausbreitung und vice ver-
sa. Zum anderen betrachten bestehende Risikokostenmodelle nur eine oder wenige
Tierseuchen. Mit Ausnahme von Impfungen senken jedoch die meisten Mafnahmen
des Risikomanagements das von mehreren Krankheiten ausgehende Tierseuchenri-
siko. Eine Optimierung der Mafnahmenintensitét in einem Risikokostenmodell der
Tierseuche j vernachléssigt jedoch die damit einhergehende Reduktion der mit Tier-
seuche j' verbundenen Risikokosten. Dariiber hinaus beriicksichtigen bestehende Ri-
sikokostenmodelle lediglich einzelne, bedingte Mafnahmen des Risikomanagements
und keine Risikomanagementstrategie im Sinne von . Schlieflich konzentrieren
sich bestehende Modelle auf einzelne Regionen und vernachlédssigen die interregio-
nalen Interdependenzen des Risikos bzw. des Risikomanagements.

Das in den voran gegangenen Abschnitten entwickelte, epizootiologische Risiko-
kostenmodell weist diese Defizite nicht auf. Es integriert die in der veterindrme-
dizinischen Literatur getrennt behandelten epizootiologischen Ereignisse der Seu-
cheneinschleppung mit den moglichen Szenarien der Seuchenausbreitung. Zudem
werden alle Regionen und alle hochinfektiosen Tierseuchen beriicksichtigt, womit
die gesamten Auswirkungen der implementierten Risikomanagementstrategie auto-
matisch beriicksichtigt werden. Um die Verhéltnismafigkeit der Kosten der Mo-
dellbildung ex ante zu wahren, ist es unumgénglich, Variablen und Parameter des
Modells pauschal zu schétzen und eine hohe Variation von Zufallsvariablen zuzu-
lassen, zum Beispiel hinsichtlich der Virulenz eines MKS-Erregers in einem MKS-

126Vgl. zum Beispiel das Programm ,,EpiLoss* von Meuwissen et al. [1999] sowie die
Modelle von Berentsen et al. [1992] und de Vos et al. [2005].
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Seuchenausbreitungsmodell. Ex post verdndert sich jedoch das Kalkiil der Verhéalt-
nismafigkeit der Modellierungskosten. Der abstrakte Nutzen des SAM;, im Zustand
der Seuchenfreiheit weicht einem konkreten Nutzen nach dem Primérausbruch der
hochinfektiosen Tierseuche j in Region k. Die Ermittlung einer effizienten Risikoma-
nagementstrategie riickt dann in den Hintergrund. Oberste Prioritat hat dann die ex
post optimale Bekdmpfung des Seuchenausbruchs, also die taktische Steuerung des
Tierseuchen-Risikomanagements in einer konkreten Gefahrensituation. Auch dazu
ist eine Unterstiitzung durch simulationsbasierte Seuchenausbreitungmodelle niitz-
lich. Taktische Modelle knnen genau auf die jeweilige Situation zugeschnitten wer-
den. Zum einen kann die aktuelle bekannte Seuchenausbreitung und Umsetzung der
Seuchenbekdmpfung jeweils als Ausgangspunkt der Simulationen verwendet werden.
Zum anderen sind die Virulenz und weitere epizootiologisch relevanten Eigenschaf-
ten des Krankheitserregers ex post bekannt und die Entwicklung klimatischer Be-
dingungen kann prognostiziert werden. Die Verteilungen von Infektionswahrschein-
lichkeiten und Hochrisikoperioden konnen deshalb mit deutlich weniger Variation
angegeben werden. In der taktischen Steuerung kann auch kurzfristig auf neue Ent-
wicklungen reagiert werden. In der KSP-Epizootie 1997/98 in den Niederlanden
wurde zum Beispiel gut zwei Monate nach Bestitigung der Erstinfektion eine An-
derung der als unzureichend eingeschétzten Seuchenbekdmpfung vollzogen: Reine
Notschlachtungen wurden um Praventivschlachtungen mit einem Radius von 0,5
km um einen Seuchenausbruchsort ergiinzt 7] Bei der epizootiologischen Risikoko-
stenmodellierung steht aber die strategische Optimierung des Risikomanagements
im Mittelpunkt. Dabei muss mehr Variation in Kauf genommen und zudem eine

regelméfige Anpassung an aktuelle Entwicklungen vorgenommen werden.

127Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 190 f.
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Kapitel 4

Externe Effekte des

Risikomanangements

Das epizootiologische Risikokostenmodell stellt ein geeignetes Instrument zur Steue-
rung des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen fiir eine globale Veteri-
nérbehorde dar. Unter der Annahme einer umfassenden Versicherung des Tierseu-
chenrisikos auf individueller Ebene ermdglicht es - zumindest ndherungsweise - die
Ermittlung der effizienten Risikomanagementstrategie W*(y(t),t). Die Umsetzung
dieser Strategie ist jedoch eine Fragestellung, die getrennt von ihrer Ermittlung zu
analysieren ist. Die Untersuchung in Kapitel 3 basiert auf der Annahme, dass ei-
ne globale Veterindrbehorde existiert, welche die Kompetenz zur Implementierung
beliebiger Risikomanagementstrategien hat, indem sie zum Beispiel weisungsbefugt
gegeniiber nationalen Veterindrbehorden oder individuellen Tierproduzenten ist. Das
reale institutionelle Umfeld wird dadurch aber nicht adéiquat abgebildet[] Es gibt
zwar Organisationen, die als globale Veterindrbehorden interpretierbar sind bzw.
die angesichts ihrer Aktivitdten im Bereich hochinfektioser Tierseuchen die Aufgabe
der Entwicklung einer effizienten Risikomanagementstrategie iibernechmen kénnten.
Dazu zéhlen zum Beispiel die OIE, die FAO der Vereinten Nationen sowie die Welt-
bank. Keine dieser Organisationen hat jedoch die Kompetenz zur Implementierung
einer Risikomanagementstrategie.

Die Annahme der Existenz einer globalen Veterindrbehoérde mit der Kompetenz
zur Umsetzung einer Risikomanagementstrategie wird deshalb an dieser Stelle auf-
gehoben. Stattdessen wird nun explizit beriicksichtigt, dass sich die Kompetenz zur
Umsetzung einer Strategie auf individuelle Tierproduzenten sowie auf nationale Ve-
terindrbehorden verteilt, worauf die in Abschnitt 2.3.4 eingefiihrte Unterscheidung
zwischen individuellen und kollektiven Risikomanagementmalknahmen basiert. Wei-
tere Organisationsmerkmale der Exekutive innerhalb von Léndern, zum Beispiel
die Aufgabenverteilung zwischen der nationalen Regierung und Bundesstaaten oder

Provinzen, werden nicht beriicksichtigt. Wir bezeichnen die Kompetenztrager des

Vgl. Kirchgéssner [2000], S. 14 f.
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Risikomanagements, die bestimmte Risikomanagementmafinahmen de facto imple-
mentieren, im Folgenden allgemein als Agenten. In der Analyse externer Effekte
ist es teilweise von Bedeutung, ob es sich bei einem Agenten um eine nationale
Veterinarbehorde oder um einen individuellen Tierproduzenten handelt. Daher de-
finieren wir zwei verschiedene Indexmengen fiir die nationalen Veterindrbehorden
n, n = {1,..., N} und die individuellen Tierproduzenten ¢, : = {1,...,I}. Die Fest-
stellung, dass die Implementierung des Risikomanagements nicht in der Hand einer
sozialen Planungsinstanz, sondern in den Hénden vieler Agenten liegt, wire dann
folgenlos, wenn die Implementierung aller aus Sicht der Agenten optimalen Teil-
strategien Wi*(y(t),t) und W**(y(t),t), ie{l,....,1} und ne{l,..., N}, die nur die
Mafnahmen aus dem Kompetenzbereich der Agenten ¢ und n enthalten, der effi-
zienten Risikomanagementstrategie W*(y(t), ) entspricht. Dies ist jedoch im Allge-
meinen nicht der Fall, weil das Management von Tierseuchenrisiken externe Effekte
hervorruft.

Die Externalitdtenproblematik im Risikomanagement hochinfektioser Tierseu-
chen ist der Untersuchungsgegenstand dieses Kapitels. In Abschnitt 4.1 wird zum
einen dargestellt, dass die Externalitdtenproblematik zur Implementierung einer in-
effizienten Risikomanagementstrategie fithrt. Zum anderen wird die aus den - aus
Agentensicht - optimalen Teilstrategien resultierende Risikomanagementstrategie
U**(y(t),t) charakterisiert. In Abschnitt 4.2 werden Moglichkeiten zur Korrektur
des Marktversagens aufgrund von externen Effekten vorgestellt und im Kontext
des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen gepriift. Die geeigneten Ansét-
ze beeinflussen im Wesentlichen die Ausgestaltung der Finanzierung des Risikoma-
nagements bzw. der Risikokosten. Deshalb wird in Abschnitt 4.3 das Design einer
effizienten Finanzierung der Risikokosten skizziert, die zur Implementierung der ef-
fizienten Risikomanagementstrategie fiihrt. Dabei werden auch die Implikationen
eines moglichen Staatsversagens auf Seite der nationalen Veterindrbehérden thema-
tisiert. Abschliefend wird die Finanzierung der Risikokosten in den Mitgliedsléan-
dern der Européischen Union dargestellt und gepriift, ob sie dazu geeignet ist, das
Marktversagen aufgrund von externen Effekten des Risikomanagements zu beheben
(Abschnitt 4.4).

4.1 Ineffizientes Risikomanagement aufgrund von externen Effekten

Allgemein versteht man unter externen Effekten positive oder negative Auswirkun-
gen der Aktivitdten von Individuen oder Firmen auf Dritte, sofern diese Auswir-
kungen direkt sind, sich also nicht mittelbar iiber Preis- oder Einkommenseffekte
vollziehen | Das Vorliegen externer Effekte hat weit reichende Konsequenzen fiir das
Allokationsergebnis auf unregulierten Markten. Die mit dem Konsum oder der Pro-

duktion verbundenen Anderungen des Nutzens oder des Gewinns bzw. der Produk-

2Vgl. Mas-Colell et al. [1995], S. 352.
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tionsmoglichkeiten von Dritten werden bei der Konsum- oder Produktionsentschei-
dung eines Agenten nicht berticksichtigt. Entscheidungstriger haben keinen Anreiz,
den gesamten Nutzen bzw. die gesamten Kosten ihrer Handlungen zu beriicksich-
tigen, da Teile des Nutzens bzw. der Kosten Dritte betreffen. Die Folge ist eine
ineffiziente Allokation, das heifft aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive wird kein
nutzenmaximaler Konsumplan bzw. gewinnmaximaler Produktionsplan im Rahmen
der Konsum- und Produktionsmdglichkeiten von Individuen und Firmen realisiert ]

Mit den Mafinahmen des Risikomanagements hochinfektitser Tierseuchen sind
teilweise sehr hohe externe Effekte verbunden. Die daraus resultierende Externali-
tatenproblematik bzw. die Ineffizienzen im Risikomanagement hochinfektitser Tier-
seuchen sind dementsprechend gravierend. Abschnitt 4.1.1 widmet sich der Beschrei-
bung des Externalitdtenproblems im Kontext des Risikomanagements hochinfekti-
oser Tierseuchen. In Abschnitt 4.1.2 wird dann die ineffiziente Allokation analysiert,
die sich in Folge der Wahl der Teilstrategien Wi*(y(t),t) und W;*(y(t),t) ergibt.

4.1.1 Externalitatenproblem

Obige Definition externer Effekte basiert auf der Vorstellung, dass die mit exter-
nen Effekten verbundenen Aktivitdten dezentral, von Nutzen maximierenden Kon-
sumenten oder Gewinn maximierenden Firmen, unternommen werden. Ferner exi-
stieren keine Markte zur Allokation der externen Effekte. Im Kontext des Tierseu-
chen-Risikomanagements ist dieser auf ARROW zuriickgehende AnsatA’] dezentraler
Entscheidungen unmittelbar einleuchtend, wenn wir die individuellen Risikomana-
gementmaknahmen aus dem Kompetenzbereich einzelner Tierproduzenten betrach-
ten: Die Teilstrategie ¥ *(y(¢),t) minimiert den Erwartungswert des Teils E[x;] der
erwarteten Risikokosten E[z], den sie selbst in Form von Praventionskosten und ri-
sikoadiiquaten Versicherungsprimien finanzieren miissenf’| In Bezug auf kollektive
Risikomanagementmafnahmen muss vorab geklart werden, woraus sich die fiir eine
nationale Veterindrbehorde n relevanten Kosten E[z,| zusammensetzen. Wir neh-
men dazu zunéchst an, dass nationale Veterindrbehorden ausschlieflich im Interesse
ihrer Biirger handeln und somit eine Minimierung der in ihrem Staatsgebiet anfal-
lenden erwarteten Risikokosten anstreben[f| Die Risikokosten des Tierproduzenten i
sind damit Bestandteil der Risikokosten E[x,], wenn der Betrieb von Produzent i
im Staatsgebiet der Veterindrbehorde n angesiedelt ist. Da jedes Individuum einer
Nation und damit einer nationalen Veterindrbehorde angehort, werden iiber die fiir
die nationalen Veterindrbehorden relevanten Risikokosten die gesamten Risikokosten

N
hochinfektioser Tierseuche erfasst. Es gilt: > E[z,] = E[z]. Allerdings enthalten die
n=1

3Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 88-98.

*Vgl. Cornes und Sandler [1996], S. 40.

’Die Annahme der Vollversicherung ist zur Darstellung der Externalitdtenproble-
matik nicht notig, wird aber beibehalten.

SAuch Orszag und Stiglitz [2002] wihlen diesen Ansatz zur Abbildung des Ziels
staatlicher Risikomanagementaktivitét.
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Kosten E[z,] auch Bestandteile wie Konsumentenrenten oder staatliche Ausgaben

fiir die Bereitstellung der veterindrmedizinischen Infrastruktur, die nicht bei den
I

individuellen Tierproduzenten anfallen. Dies impliziert > E[z;] < E[z]. Unbertick-
sichtigt bleibt bei der hier unterstellten Zielsetzung na%i_énaler Veterinarbehorden
die in der Public Choice Theorie untersuchte Thematik, dass politische Entschei-
dungstriiger von der sozialen Zielsetzung abweichende Priiferenzen haben kénnen[]

Die Analyse der Grundstruktur des Externalitdtenproblems erfordert keine ex-
plizite Unterscheidung zwischen den externen Effekten kollektiver und individuel-
ler Risikomanagementmafknahmen. Agent ¢ bzw. Agent n wahlt die Teilstrategie
U (y(t),t) baw. W*(y(t),t) so, dass der Erwartungswert E[z;] bzw. E|x,] wahrend
des Betrachtungszeitraums [to; 7] minimiert wird | Die implementierten Teilstrate-
gien enthalten unter anderem Praventionsmafinahmen wie betriebliche oder regio-
nale Biosicherheitsmafnahmen zur Vermeidung der Einschleppung hochinfektioser
Tierseuchen in den Betrieb des Agenten i oder das Land des Agenten n. Die Im-
plementierung von Biosicherheitsmafnahmen durch Agent i senkt aber nicht nur
die Einschleppungswahrscheinlichkeit fiir Agent i, sondern reduziert dariiber hin-
aus die Risikokosten aller Agenten {1,...,7}\ {i} U {l,..., N}, die mit Agent i in
Kontakt stehen. Die Ursache dieser positiven Externalititen liegt in der Gefahr der
gegenseitigen Ansteckung von Tierbestdnden, die insbesondere bei hochinfektiGsen
Tierseuchen gravierend ist. Jede betriebliche Biosicherheitsmafnahme beeinflusst
das Infektionsrisiko in anderen Betrieben, und jede regionale Biosicherheitsmafs-
nahme beeinflusst das Infektionsrisiko in anderen Regionen. Demnach ergibt sich
eine Abhéngigkeit der Grofen E[x;] bzw. E[z,] von den Teilstrategien der Agenten
i={1,.,I}\{i}und n={1,..,N} bzw. i = {1,..., ]} und n = {1,..., N} \ {n},
sofern direkte oder indirekte Kontakte bzw. geringe Distanzen zwischen den Agenten
bestehen. Ein Ausschluss einzelner Agenten von der verianderten Infektionsgefahr ist
im Allgemeinen nicht moglich, da Betriebe oder Regionen in der Regel nicht unter
vertretbaren Kosten von ihrer Umwelt abgeschottet werden konnen. Die externen
Effekte und Risikointerdependenzen entstehen nicht nur durch Biosicherheitsmafs-
nahmen. Weitere Praventionsmafnahmen eines Agenten wie die Notfallvorbereitung
sowie Reaktionsmafinahmen rufen positive externe Effekte hervor, weil durch sie die
Ausbreitung von Seuchenenausbriichen verringert wird. Dadurch sinkt das Infekti-
onsrisiko sowie die Risikokosten fiir andere Agenten, wenn Risikointerdependenzen
aufgrund von Kontakten oder geringen Distanzen vorliegen [

"Vgl. Mankiw [2004], S. 488 f. Staatsversagen wird damit vorerst ausgeschlossen.
Vgl. Kirchgéssner [2000], S. 12 f.

8Die Auswirkungen unterschiedlich langer Betrachtungszeitrdume oder unter-
schiedlich hoher Diskontraten der Agenten werden nicht thematisiert.

°Die meisten Mafnahmen des Tierseuchen-Risikomanagements konnen aufgrund
ihrer externen Effekte als unreine offentliche Giiter bezeichnet werden. Vgl. Cornes
und Sandler [1996], S. 9, 255-272.
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In der Regel rufen die Mafinahmen von Teilstrategien positive externe Effekte
in Form von reduzierten erwarteten Risikokosten bzw. Versicherungspréamien ande-
rer Agenten hervor. Die Priaventionsmafnahme der Implementierung von Handels-
restriktionen stellt diesbeziiglich eine Ausnahme dar, denn ihre Implementierung
durch eine nationale Veterinarbehdrde ruft unter Umstdnden negative externe Ef-
fekte in Form von Marktrentenverlusten in anderen Landern hervor. Mafnahmen
des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen sind demnach stets mit exter-
nen Effekten verbunden [ Die externen Effekte des Risikomanagements duRern sich
darin, dass die von einem Agent implementierte Teilstrategie die erwarteten Risi-
kokosten anderer Agenten beeinflusst und vice versa. Diese Auswirkungen werden
durch die Agenten bei der Ermittlung der optimalen Teilstrategien nicht beachtet.
Deshalb entspricht die auf Basis dezentraler Entscheidungen implementierte Risiko-
managementstrategie W**(y(t), t), die sich aus allen aus Sicht der Agenten optimalen
Teilstrategien W*(y(t),t) und V;:*(y(t),t) zusammensetzt, nicht der effizienten Ri-
sikomanagementstrategie W*(y(t),t). Wir bezeichnen die dezentral implementierte

Strategie W**(y(t),t) deshalb als second-best Risikomanagementstrategie.

4.1.2 Charakterisierung der second-best Risikomanagementstrategie

Es soll nun untersucht werden, was die second-best Risikomanagementstrategie aus-
zeichnet und wie sie sich von der effizienten Strategie unterscheidet. Da die Ri-
sikokosten eines Agenten unter anderem von den Teilstrategien anderer Agenten
abhédngen, hingt auch die optimale Teilstrategie eines Agenten, die seine Risikoko-
sten minimiert, von den Teilstrategien anderer Agenten ab. Die second-best Strate-
gie U**(y(t),t) ist damit das Gleichgewicht einer strategischen Interaktion zwischen
allen Agenten mit interdependenten Risiken, das mit Hilfe von spieltheoretischen
Methoden analysiert werden kann. Zur Charakterisierung der second-best Strategie
bietet es sich an, auf die Ergebnisse bestehender Interdependent Security Modelle
zuriick zu greifen. Es handelt sich dabei um statische Modelle, in denen die Agenten
vor der Realisation eines Umweltzustands Investitionsentscheidungen treffen miis-
sen, welche die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Umweltzustinde beeinflussen. Die
Ergebnisverteilung eines Agenten hangt damit von seiner eigenen Entscheidung, aber
auch von den Entscheidungen anderer Agenten ab. Meist werden in Interdependent
Security Modellen positive externe Effekte von Schadenverhiitungsentscheidungen
untersucht.

Die Ubertragung der Ergebnisse statischer Modelle auf den von einer epizoo-
tiologischen Dynamik geprégten Kontext des Risikomanagements hochinfektitser
Tierseuchen ist zur Verdeutlichung des Externalitdtenproblems zulédssig. Aus dem
Betrachtungszeitraum [to; 7| werden dabei zwei beliebige Zeitpunkte ¢; > ¢, und
tos > t1, to < T herausgegriffen. Jede mogliche Trajektorie, die der stochastische
Prozess zwischen diesen Zeitpunkten annehmen kann, wird als ein Umwelt-

Vgl. Sumner et al. [2006], S. 29-32.
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zustand interpretiert[1] Als zustandsabhiingige Auszahlung in ¢, kann die Summe
aus den von allen Teilstrategien und von der Realisation des Umweltzustands ab-
héngigen erwarteten Risikokosten im Zeitraum [¢;; 5] eines Agenten sowie seine er-
warteten Risikokosten im Betrachtungszeitraum [to; 7] unter der second-best Risi-
komanagementstrategie verwendet werden, die jeweils auf ¢; abdiskontiert werden.
So konnen fiir beliebige y(t;) einzelne Elemente der Teilstrategien Wi*(y(t1), ;) und
U**(y(t1),t1) analysiert werden. Dadurch lassen sich Aussagen iiber die second-best
Strategie W**(y(t),t) ableiten. Durch die Anpassung der Ausgangssituation kénnen
verschiedene Risikomanagementmafknahmen untersucht werden, zum Beispiel Pra-
ventionsmaknahmen bei Seuchenfreiheit und Reaktionsmafnahmen im Fall eines
Seuchenausbruchs. In der statischen Betrachtung wird die epizootiologische Dyna-
mik und das Risikomanagement im Zeitraum [¢;; o] ignoriert. Deshalb beziehen wir
die Ergebnisse der statischen Interdependent Security Modellierung ausschliefslich
kurze Zeitrdume [t1;t5] bzw. auf Mafnahmen, deren Intensitét im Zeitraum [t; ]
nicht variiert wird.

Die Externalitdtenproblematik vieler Praventionsmafnahmen zeichnet sich da-
durch aus, dass das aus Sicht eines Agenten optimale Préventionsniveau umso ho-
her ist, je weniger Pravention andere Agenten betreiben. Dies ist genau dann der
Fall, wenn bei nachlassender Pridvention anderer Agenten der erwartete (Grenz-)
Ertrag der Pravention eines Agenten steigt. Substitutive Beziehungen zwischen den
Prdventionsniveaus unterschiedlicher Agenten treten zum Beispiel bei den betriebli-
chen Biosicherheitsmaftnahmen zur Vermeidung einer Seucheneinschleppung durch
Tiertransporte auf: Je sorgfiltiger die Kontaktbetriebe arbeiten, desto weniger Sinn
macht es aus Sicht eines Tierproduzenten, zum Beispiel neu angelieferte Tiere pro-
phylaktisch in Quarantdne zu halten. KUNREUTHER und HEAL [2004] haben ein
Interdependent Security Problem mit dieser Struktur analysiert[”] Die Ergebnisse
dieses Modells sind intuitiv nachvollziehbar. Die Intensitat von Praventionsmafinah-
men mit substitutiver Beziehung ist im Allgemeinen zu gering, weil die (identischen)
Agenten die positiven externen Effekte der Pravention nicht berticksichtigen. Die
Diskrepanz zwischen der effizienten und der second-best Pravention ist umso grofer,
je grober die externen Effekte, also die Ansteckungswahrscheinlichkeiten, zwischen
den Agenten sind.

Strategisches Verhalten préagt auch die Interaktion zwischen den Tierproduzenten
und der nationalen Veterindrbehorde eines Landes, obwohl die Behorde innerhalb
ihrer Landesgrenzen eine soziale Zielfunktion aufweist. Substitutive Beziehungen
zwischen individuellen und kollektiven Praventionsmafknahmen sind zum Beispiel

zwischen regionalen und betrieblichen Biosicherheitsmafsnahmen denkbar, die den

11Vgl. Mas-Colell et al. [1995], S. 690 f.

2Dabei wurde eine Investition von Firmen in Forschung und Entwicklung als die
mit positiven externen Effekten verbundene Mafnahme betrachtet. Die Modeller-
gebnisse lassen sich auf Praventionsmafnahmen mit substitutiver Beziehung tiber-
tragen.
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Ubergriff einer endemischen Tierseuche auf den Nutztierbestand verhindern sollen.
Die Reduktion eines als Gefahrenquelle identifizierten Wildtierbestandes durch die
nationale Veterindrbehorde kann zum Beispiel den Grenzertrag betrieblicher Biosi-
cherheitsmafnahmen zur Vermeidung von Kontakten einer Herde mit Wildtieren
absenken, was Anpassungsreaktionen von Tierproduzenten zur Folge hat. Theo-
retisch wird dies im Interdependent Security Modell von ORSZAG und STIGLITZ
[2002] gezeigt. Darin entscheiden Individuen anhand verschiedener Risikomanage-
mentmafnahmen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Ausmafs eines Scha-
denereignisses. Zudem entscheidet eine Behorde iiber die Durchfiihrung einer kollek-
tiven Risikomanagementmafsnahme, die die Schadenhohe reduziert. Es zeigt sich ein
Substitutionseffekt zwischen individuellen und kollektiven Mafnahmen, denn die
Intensivierung des behordlichen Risikomanagements fiihrt zu einer Reduktion der
individuellen Risikomanagementaktivitdten. Das Gleichgewicht dieser strategischen
Interaktion weist die Eigenschaft auf, dass eine marginale Erhohung des kollektiven
Risikomanagements ceteris paribus zu einer Reduktion der erwarteten Risikokosten
fiihrt. Die Behorde hélt aber ihre unter der ceteris paribus Annahme suboptimale
Schadenverhiitungsintensitat aufrecht, denn von einer Intensivierung wiirden nega-
tive Anreize zur Reduktion individueller Risikomanagementmafsnahmen ausgehen.
Neben substitutiven sind auch komplementdire Beziehungen zwischen den Prd-
ventionsintensitdten unterschiedlicher Agenten denkbar. Dies kann dann der Fall
sein, wenn der Grenzertrag der Pravention aus Sicht eines Agenten mit den Pré-
ventionsaktivitdten anderer Agenten steigt. Es ist zum Beispiel vorstellbar, dass ein
Tierproduzent das direkte Risiko einer Ubertragung hochinfektioser, im Wildtier-
bestand endemischer Tierseuchen auf seine Herde durch betriebliche Biosicherheits-
mafknahmen wirksam beschrianken kann. Deutlich schwieriger ist die Abwehr des
indirekten Risikos einer Ubertragung der Tierseuche durch andere Nutztiere, weil
die Produzenten gemeinsame Gerite, gemeinsames Personal, gemeinsame Transport-
wege oder gemeinsame Méarkte nutzen. Eine hochgradig komplementare Beziehung
besteht auch zwischen Préventionsmafsnahmen, wenn Préventivschlachtungen oder
Restriktionen zur Einddmmung des Ausbruchs einer hochinfektiésen Tierseuche als
Reaktionsmaknahmen implementiert werden. Jeder Tierproduzent ist dann einem
indirekten Risiko ausgesetzt, welches darin besteht, innerhalb einer Keulungs- oder
Restriktionszone angesiedelt zu sein und erhebliche Kosten eines Seuchenausbruchs
tragen zu miissen, obwohl die eigene Herde gar nicht infiziert wurde. Ein Interdepen-
dent Security Problem mit einer komplementéren Beziehung zwischen den Praven-
tionsintensitdten der Agenten wird im Modell von MUERMANN und KUNREUTHER
[2008] abgebildet. Darin entscheiden zwei Agenten iiber die Durchfithrung einer ste-
tig variierbaren Praventionsmafsnahme, die das direkte Risiko des Agenten reduziert
und positive externe Effekte hervorruft, indem sie das indirekte Risiko des ande-
ren Agenten vermindert. Dabei zeigt sich, dass die second-best Préventionsintensi-
tat das effiziente Niveau stets unterschreitet, sofern dieses grofier als null ist. Eine
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strategische Interaktion mit komplementiaren Praventionsmafnahmen wird auch im
Interdependent Security Modell von HOFMANN [2007] abgebildet. Darin werden he-
terogene Agenten betrachtet, die sich im Hinblick auf ihre Investitionskosten fiir eine
diskrete Schadenverhiitungsinvestition unterscheiden. Auch in diesem Modell zeigt
sich, dass im Gleichgewicht zu wenig Schadenverhiitung betrieben wird.

Die Interdependent Security Modelle zeigen, dass die second-best Risikomana-
gementstrategie aufgrund des gravierenden Ansteckungsrisikos hochinfektioser Tier-
seuchen zu geringe Risikomanagementintensitidten aufweisen. Die Agenten investie-
ren im Vergleich zur effizienten Risikomanagementstrategie zu wenig in Prévention
bzw. wihlen zu geringe Praventionsintensitéten, sofern die entsprechenden Mafnah-
men mit positiven externen Effekten verbunden sind. Diese Ineffizienzen sind umso
starker, je grofer das Verhéltnis zwischen externem und internem Nutzen der Pra-
vention ist, das zum Beispiel von der Kontaktrate und der lokalen Tierproduktions-
intensitdt der Betriebe abhéngt. Das Entscheidungskalkiil der Agenten wird durch
die Interdependent Security Modelle in Bezug auf Prdventionsmafinahmen passend
abgebildet, denn sie verursachen interne Kosten und stiften internen und externen
Nutzen. Die Ausnahme stellen internationale Handelsrestriktionen dar, die externe
Kosten verursachen und deshalb tendenziell zu intensiv eingesetzt werden.

Die Externalitdatenproblematik wird jedoch im Hinblick auf individuelle Reakti-
onsmafinahmen in den Interdependent Security Modellen nicht addquat abgebildet,
da hier eine sehr viel gravierendere Externalitdtenproblematik bestehen kann. Dies
ist insbesondere bei Betrieben der Fall, die innerhalb von Keulungs- oder Restrikti-
onszonen angesiedelt sind und deshalb erhebliche Kosten in Form von Tierwertverlu-
sten oder Betriebsunterbrechungsschiden erleiden. Individuelle Reaktionsmafinah-
men wie die Einhaltung verschérfter betrieblicher Biosicherheitsstandards reduzie-
ren die Gefahr einer Seuchenausbreitung und verursachen deshalb sehr hohe positive
externe Effekte. Verschwindend gering kann dagegen der interne Nutzen dieser Mak-
nahmen sein, denn ein Grofteil der Risikokosten ist aus Sicht eines Tierproduzenten
innerhalb einer Keulungs- oder Restriktionszone mdglicherweise nicht mehr abzu-
wenden, wenn préaventive Schlachtungen angeordnet bzw. Tierschutzschlachtungen
oder langandauernde Restriktionen absehbar sind. Bei individuellen Reaktionsmaf-
nahmen ist das Externalitdtenproblem demnach besonders schwerwiegend. Effiziente
Intensitédten dieser Maknahmen werden in der second-best Risikomanagementstra-
tegie deshalb stark unterschritten.

Wesentlich kleiner ist die Externalitdtenproblematik dagegen bei den kollekti-
ven Reaktionsmafinahmen, da ein Grofteil ihrer Auswirkungen als interne Effekte
in der Zielfunktion der nationalen Veterindrbehorde erfasst werden. Die positiven
externen Effekte kollektiver Reaktionsmafnahmen dufern sich in einer Reduktion
der Seucheneinschleppungswahrscheinlichkeit anderer Léander. Beim Ausbruch hoch-
infektioser Tierseuchen haben aber andere Lénder die Moglichkeit, Importverbote
zu verhangen. Die positiven externen Effekte der kollektiven Reaktionsmafinahmen
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verringern sich, soweit dadurch eine Abschottung von der infizierten Region erreicht
werden kann['3] Die Kosten der Handelsrestriktionen in Form von Marktrentenver-
lusten werden nicht nur von dem Land getragen, das die Importverbote verhéngt,
sondern fallen auch in dem Land mit infiziertem Nutztierbestand an. Der bei Seu-
chenausbriichen drohende Wegfall von Exportmoglichkeiten entfaltet deshalb positi-
ve Risikomanagementanreize fiir nationale Veterindrbehorden in Landern, die relativ
hohe Produzentenrenten aus dem internationalen Tierhandel realisieren. Dies relati-
viert die Externalitdtenproblematik beim kollektiven Risikomanagement. Auch em-
pirisch ist festzustellen, dass der Status der Seuchenfreiheit in Exportnationen von
tierischen Erzeugnissen einen sehr hohen Stellenwert hat, und Lénder erhebliche
Anstrengungen unternehmen, um diesen Status zu erlangen bzw. zu erhalten[]
Die theoretische Analyse externer Effekte des Risikomanagements hochinfek-
tioser Tierseuchen offenbart, dass die Externalitdtenproblematik im Tierseuchen-
Risikomanagement &ufserst facettenreich ist. Im Allgemeinen kann davon ausgegan-
gen werden, dass die second-best Risikomanagementstrategie W**(y(t),¢) durch zu
geringe Risikomanagementintensitéten gekennzeichnet ist. Ineffizientes Risikomana-
gement ist bei individuellen Reaktionsmafnahmen ein besonders schwerwiegendes
Problem, da der externe Nutzen im Vergleich zum internen Nutzen dieser Mafnah-
men beonders hoch ist. Die Grundstruktur der Externalitdtenproblematik gleicht
sich bei individuellen und bei kollektiven Maftnahmen. Allerdings sind die externen
Effekte von kollektiven Mafsnahmen, die von nationalen Veterindrbehtérden durchge-
fithrt werden, in Relation zu den internen Effekten in der Regel wesentlich kleiner.
In Landern, die stark am internationalen Handel mit Tieren und Tierprodukten
partizipieren, wirken sich dariiber hinaus die externen Kosten moglicher Handelsre-
striktionen korrigierend aus[l’| Alles in allem sind die Ineffizienzen der Intensitéiten
kollektiver Mafnahmen in der Strategie U**(y(¢),t) weniger stark als bei den indi-
viduellen Mafsnahmen ausgeprégt. Die positiven Anreizwirkungen von Handelsre-
striktionen setzen jedoch voraus, dass moégliche Importverbote durchgesetzt werden
konnen. In weiten Teilen der Welt ist dies jedoch aufgrund von fehlenden Kapazita-

ten zum Schutz von Grenzen oder aufgrund von Korruption nicht der Fall[|

BEine Abschottung ist in der Regel nur begrenzt moglich, da eine Verbreitung
hochinfektioser Tierseuchen teilweise auch iiber die Luft, durch den Tourismus oder
durch Wanderungen von Wildtieren erfolgen kann. Vgl. Nissen [2001], S. 41 f.

1Vgl. Barnett et al. [2002], S. 346.

“Handelsrestriktionen konnen als Ausschluss von den positiven externen Effek-
ten des Risikomanagements in anderen Landern interpretiert werden. Kamien und
Schwartz [1970] zeigen, dass Anreize zur Bereitstellung bzw. Finanzierung offentli-

cher Giiter umso besser gesetzt werden konnen, je eher die Mdglichkeit eines Aus-
schlusses besteht.

16Vgl. Yee et al. [2008], S. 329 und Skeik und Jabr [2008], S. 234.
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4.2 Korrektur des Marktversagens

Die Ineffizienz der second-best Risikomanagementstrategie bedeutet, dass der Er-
wartungswert der Risikokosten nicht minimiert wird und damit die Summe der von
allen Individuen geleisteten Zahlungen, zum Beispiel in Form von Versicherungspra-
mien, Préventionsausgaben oder Steuern zur Finanzierung des kollektiven Risikoma-
nagements, hoher als notwendig sind. In diesem Abschnitt soll untersucht werden,
wie dieses unbefriedigende, durch das eigenniitzige Verhalten aller Agenten zustande
kommende Ergebnis korrigiert werden kann. Die meisten Ansétze zur Verbesserung
einer aufgrund von externen Effekten ineffizienten Allokation zielen auf die Inter-
nalisierung externer Effekte ab. Damit ist die (zumindest teilweise) Umwandlung
von externen Effekten in interne Effekte gemeint[l"] Die Internalisierung fiihrt da-
zu, dass die Auswirkungen einer Teilstrategie auf die Risikokosten anderer Agenten
bei der Wahl der Teilstrategie durch den Entscheidungstriger Berticksichtigung fin-
den. Die Internalisierung externer Effekte fiilhrt im Ergebnis zu einem aufeinander
abgestimmten Risikomanagement der eigenniitzig handelnden Agenten. Stellt man
auf die Eigenschaften offentlicher Giiter des Risikomanagements ab, ist die effiziente
Bereitstellung offentlicher Giiter Ziel der Internalisierung[']

Unter der Annahme vollkommener Mérkte ist das Vorliegen externer Effekte des
Tierseuchen-Risikomanagements unproblematisch. Die Agenten miissen sich nur im
Rahmen dezentraler Verhandlungen auf die Implementierung der effizienten Risi-
komanagementstrategie W*(y(t),t) einigen. Neben der Verpflichtung zur Implemen-
tierung effizienter Teilstrategien W' (y(t),¢) und U (y(t),t) werden dabei finanzielle
Transfers zwischen den Agenten vereinbart. Die Transfers stellen Kompensations-
zahlungen fiir die Agenten dar, deren erwartete Risikokosten unter ihrer effizien-
ten Teilstrategie hoher sind als bei Implementierung der aus ihrer Sicht optimalen
Teilstrategie. Finanziert werden diese Transfers aus den Uberschiissen der Agenten,
deren erwartete Risikokosten durch den Ubergang von der second-best Strategie zur
effizienten Risikomanagementstrategie sinken. Die dezentralen Verhandlungen be-
wirken damit de facto ein Korrektur der Preise des Risikomanagements. Da durch
die effiziente Risikomanagementstrategie im Erwartungswert das Risikokostenmini-
mum realisiert wird, verbleibt nach Abzug der Kompensationszahlungen von den
Finanzierungsbeitragen, die zur Indifferenz zwischen second-best und effizientem
Risikomanagement aller Agenten fiihren, ein Uberschuss. Auch die Verteilung die-
ses Uberschusses ist Gegenstand der Verhandlungen zwischen den Agenten. Es sind
Uberschussaufteilungen moglich, die dazu fithren, das alle Agenten von der dezen-
tralen Kooperation profitieren, so dass ihre freiwillige Teilnahme an dem Koopera-
tionssystem gesichert bzw. ihre Partizipationsbedingung erfiillt ist. Die erfolgreiche
Internalisierung externer Effekte durch Verhandlungen zeichnet sich demnach da-
durch aus, dass selbsténdige Agenten auf Grundlage ihrer Préferenzen, ihrer Aus-

17Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 109.
18Vgl. Loehr [1973], S. 426.
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stattung und der zur Verfiigung stehenden Technologie die Durchfiihrung effizienter
Teilstrategien aus eigenem Interesse vereinbaren["]

Die Internalisierung externer Effekte durch Verhandlungen ist unter dem Be-
griff des COASE-Theorems bekannt. Da die Existenz externer Effekte nur durch die
Abwesenheit von Markten zum Handel externer Effekte begriindbar ist, zielt das
COASE-Theorem darauf ab, diese Méarkte gegebenenfalls zu etablieren. Vorausset-
zung dafiir ist, dass Rechte iiber erwartete Risikokosten eindeutig definiert sind und
unter verhiltnismiiRigen Kosten durchgesetzt werden kénnen’] Wenn diese Bedin-
gungen erfiillt sind, kénnen die Rechte auf Méarkten verdufsert werden. Die mit der
second-best Strategie verbundenen Risikokosten geben die Verteilung dieser Rechte
in der Ausgangssituation implizit vor. Die aus Sicht der Agenten optimalen Teilstra-
tegien stellen den Threat Point der Verhandlungen dar. Die Aufteilung der Uber-
schiisse aus der Kooperation ergibt sich dann aus den in Verhandlungen erzielten
Preisen fiir die handelbaren Rechtef!] Ergebnis der dezentralen Kooperation sind
bilaterale oder multilaterale Vereinbarungen iiber die Teilstrategien der Agenten
sowie finanzielle Transfers zwischen den Agenten. Im Fall transaktionskostenfreier
Verhandlungen ist die Implementierung der zur effizienten Risikomanagementstrate-
gie U*(y(t),t) fithrenden Teilstrategien Wi (y(t),t) und W (y(t),t) das Ergebnis der
bilateralen oder multilateralen Vereinbarungen, da jede mogliche Vereinbarung, die
zu einer Reduktion an erwarteten Risikokosten fiihrt, realisiert wird.

Dezentrale Verhandlungen zur Internalisierung externer Effekte des Risikomana-
gements konnen auch die Integration bzw. Fusion von Agenten zur Folge haben |
Eine Externalitdtenproblematik kann zwischen fusionierten Agenten per Definition
nicht auftreten. In der Européischen Union ist zum Beispiel zu beobachten, dass
Nationalstaaten einen Teil ihrer Souveréinitit aufgeben| und koordinierte kollekti-
ve Priventions?fund Reaktionsmaknahmen|zum Management des Risikos hochin-
fektioser Tierseuchen implementieren. Weltweit betrachtet ist die Abgabe nationaler
Kompetenzen an eine internationale Behorde jedoch eine Ausnahme. Auf der Ebene
individueller Tierproduzenten erscheint eine umfassende Fusion ineffizient und ord-
nungspolitisch nachteilig. Die Integration von Agenten zur Internalisierung externer
Effekte wird deshalb nicht explizit untersucht.

Realiter kann nicht von transaktionskostenfreien Verhandlungen ausgegangen
werden. Die Internalisierung externer Effekte des Tierseuchen-Risikomanagements
durch Verhandlungen ist nur dann ein erfolgversprechender Ansatz, wenn die Trans-
aktionskosten bilateraler oder multilateraler Vereinbarungen in einem verniinftigen
Verhéltnis zu den erzielbaren Kooperationsgewinnen stehen. Eine begrenzte Anzahl

Vgl Hurwicz [1986], S. 1442.

20Vgl. Coase [1960].

21Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 131-135.
22Vgl. Holmstrom und Tirole [1989].
2Vgl. Siebert [2008], S. 14.

2Vgl. Cox et al. [2003], S. 1803.
»Vgl. Richtlinie 85/511/EWG.
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an Agenten ist deshalb Voraussetzung der Internalisierung durch Verhandlungen %]
Aus diesem Grund basiert die Analyse der Internalisierung externer Effekte aus-
schlieflich in Bezug auf kollektive Risikomanagementmafnahmen (Abschnitt 4.2.1)
auf Verhandlungen, denn deren Durchfithrung obliegt einer iiberschaubaren Anzahl
nationaler Veterindrbehorden. Angesichts der Bedeutung kollektiver Risikomanage-
mentmaknahmen fiir das Risiko einer internationalen Seuchenverbreitung kann man
davon ausgehen, dass die Transaktionskosten internationaler Verhandlungen das Po-
tential zur Erzielung von Kooperationsgewinnen durch internationale Internalisie-
rungsvereinbarungen nicht grundséatzlich beeintrachtigen. Theoretisch sind Verhand-
lungen auch zwischen individuellen Tierproduzenten moglich. Praktisch erscheinen
sie aber aufgrund von unverhéltnisméfig hohen Transaktionskosten bilateraler oder
multilateraler Vereinbarungen, im Vergleich zu den méglichen Kooperationsgewin-
nen, nicht erfolgversprechend zu sein. Im Gegensatz zu den internationalen Vete-
rindrbehorden besteht auf Ebene der Tierproduzenten eine {ibergeordnete Instanz
in Gestalt einer Regierung bzw. einer nationalen Veterindrbehorde. Dies ermoglicht
Staatseingriffe zur Internalisierung der externen Effekte des individuellen Risikoma-
nagements, die in Abschnitt 4.2.2 untersucht werden. Schliefslich wird in Abschnitt
4.2.3 die staatliche Bereitstellung oder Durchfiihrung des Risikomanagements ana-
lysiert. Sie fiihrt zwar nicht zur Internalisierung externer Effekte, ermoglicht aber

auch die Korrektur des ineffizienten Risikomanagements.

4.2.1 Internalisierung beim kollektiven Risikomanagement

Da die nationalen Veterindrbehdérden auf die Minimierung der gesamten, in ihrem
Staatsgebiet anfallenden Risikokosten abzielen, sind die gesamten Risikokosten ge-
méfs Gegenstand internationaler Verhandlungen. Obwohl die Untersuchung
der Internalisierung durch Verhandlungen auf das Risikomanagement der nationalen
Veterindrbehorden bzw. auf die Implementierung der Teilstrategien W (y(t),t) be-
schrénkt ist, miissen die in ORSZAG und STIGLITZ [2002] modellierten Anreizwirkun-
gen des kollektiven Risikomanagements auf die Teilstrategien individueller Tierpro-
duzenten beriicksichtigt werden. Die Implementierung der Teilstrategien W (y(t), t)
durch alle Veterindrbehdrden ist nur dann gesamtgesellschaftlich optimal, wenn
auch alle individuellen Tierproduzenten die Teilstrategien Wi (y(¢),¢) implementie-
ren. Dies kann mit Hilfe von Staatseingriffen zur Internalisierung der externen Effek-
te des individuellen Risikomanagements erreicht werden. Die Vereinbarungen zwi-
schen nationalen Veterindrbehérden zur Implementierung effizienter Teilstrategien
U* (y(t),t) regeln deshalb nicht nur die Intensitdten kollektiver Risikomanagement-
mafknahmen in Abhéngigkeit epizootiologischer Zusténde sowie finanzielle Transfers
zur Finanzierung und Kompensation gestiegener Risikokosten einzelner Veterinar-
behorden bzw. zur Verteilung der Kooperationsgewinne, sondern auch die Durchfiih-

rung von Staatseingriffen zur Implementierung effizienter individueller Teilstrategien

26Vgl. Farrell [1987], S. 114.
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(1), 1),

Dezentrale Verhandlungen zwischen Veterindrbehorden konnen verschiedene For-
men annehmen. Ein ganzes Kontinuum von dezentralen Kooperationsformen reicht
von kurzfristigen bilateralen oder multilateralen Vereinbarungen bis zur langfristi-
gen Selbstbindung der Agenten in einer internationalen Organisation, die operative
Aufgaben bei der Kooperation des kollektiven Risikomanagements hochinfektioser
Tierseuchen iibernimmt /| Kennzeichen der dezentralen Kooperation ist - in Abgren-
zung zur zentralen Koordination - die Moglichkeit des Austritts aus dem Koopera-
tionssystemP| bzw. die Notwendigkeit der Erfiillung einer Partizipationsbedingung
zur freiwilligen Teilnahme der AgentenP”] Die dezentrale Kooperation des kollek-
tiven Tierseuchen-Risikomanagements iiber eine internationale Organisation bietet
eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der unorganisierten Kooperation in Form von
bilateralen oder multilateralen Vertragen, die sich letztendlich in einer Reduktion

der Transaktionskosten der Internalisierung externer Effekte niederschlagen:

e Erhohung der Kooperationseffizienz
e Positive Synergieeffekte
e Vermeidung von Anreizproblemen

e Verschiebung der Threat Points

Die Bildung einer internationalen Organisation zur dezentralen Kooperation der
nationalen Veterindrbehorden fithrt aus verschiedenen Griinden zu einer Erhéhung
der Kooperationseffizienz. Offensichtlich kann im Vergleich zu bilateralen oder mu-
litlateralen Vereinbarungen die Anzahl an Transaktionen stark reduziert werden.
Unter der Annahme vollstandiger paarweiser Interdependenzen der Tierseuchenrisi-
ken aller Lander wére der Abschluss von % - N - (N — 1) bilateralen Vertrégen zur
Internalisierung der externen Effekte der Teilstrategien W, (y(t), t) notwendig. Hinzu
kommt, dass diese Vereinbarungen nicht zeitgleich, sondern sequentiell geschlossen
werden. Wenn im Verlauf dieser Vertragsabschliisse zukiinftige Vereinbarungen nicht
antizipiert werden konnen, ergibt sich aufgrund der Interdependenzen des Tierseu-
chenrisikos regelméfig Nachverhandlungsbedarf schon geschlossener Vertrége, um
weitere Internalisierungsvereinbarungen unter Einhaltung der Partizipationsbedin-
gung erzielen zu konnen. Zudem koénnen ex post instabile, ineffiziente Koalitionen
entstehen, wenn der sequentielle Ablauf der Verhandlungen nicht ex ante vorgegeben
ist '] Diese Gefahr kann im Rahmen einer organisierten Zusammenarbeit reduziert
werden, wenn sie von Mitgliedslandern initiiert wird, die selbst keine ineffiziente

Koalition darstellen.

27Vgl. Russell und Sullivan [1971], S. 850 f.
2Vgl. Loehr [1973], S. 428.
2Vgl. Russell und Sullivan [1971], S. 850 f. Die im néchsten Abschnitt untersuchten

zentralen Koordinationsformen stellen dagegen staatliche Zwangsmafknahmen dar.
30Vgl. Ray und Vohra [2001], S. 1355-1364.
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Die Anzahl der Verhandlungsbeziehungen reduziert sich auf N, wenn eine organi-
sierte Kooperation aller nationalen Veterindrbehoérden im Rahmen einer internatio-
nalen Organisation stattfindet. Mit der Anzahl an Transaktionen sinken die Transak-
tionskosten der internationalen Kooperation ™| Aus diesem Grund wird eine Vielzahl
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Belange von internationalem Interesse durch
internationale Organisationen geregelt 7 Die dezentrale Kooperation nationaler Ve-
terindrbehorden zur Internalisierung externer Effekte der kollektiven Mafsnahmen
des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen erfolgt deshalb unter anderem
durch die OIE, die mittlerweile 175 Mitgliedslinder hat[?| Eine Mitgliedschaft in
der OIE setzt die Umsetzung von OIE-Standards zur Operation, Organisation und
Steuerung nationaler Veterindrbehdrden voraus® und impliziert die Anerkennung
weitergehender Standards zum Tierseuchen-Risikomanagement exportierender und
importierender Linder %] Eine OIE-Mitgliedschaft enthilt damit explizite Vorgaben
hinsichtlich der Teilstrategien U, (y(t),t). Auch zur Kompensation und Aufteilung
der Kooperationsgewinne notwendige Transfers sind Bestandteil der dezentralen Ko-
operation iiber die OIE: Entwicklungs- und Schwellenldnder erhalten technische und
finanzielle Unterstiitzung sowie Ausbildungsmafnahmen zur Verbesserung ihrer Ve-
terindrbehdrden P

Im Rahmen der dezentralen Kooperation iiber eine internationale Organisation
lassen sich positive Synergieeffekte erzielen, zum Beispiel bei der Entwicklung eines
epizootiologischen Risikokostenmodells zur Ermittlung der effizienten Risikomana-
gementstrategie. Aufgrund der wechselseitigen Verwendung von Outputs und Inputs
in den Seucheneinschleppungmodellen und aufgrund der Notwendigkeit einer Aktua-
lisierung der epizootiologischen Modellierung im Fall des Eintritts epizootiologisch
relevanter Ereignisse besteht trotz einer regional ausgerichteten Modellierung ein
umfassender internationaler Abstimmungsbedarf, der nur im Rahmen einer organi-
sierten internationalen Zusammenarbeit zu bewéltigen ist. Insbesondere erhcht die
zentrale Uberwachung der weltweiten Risikosituation die Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Anpassung der Risikomanagementstrategie an verdnderte Gefihrdungsla-
gen, die gerade im Hinblick auf sich schnell ausbreitende Krankheiten von heraus-
ragender Bedeutung ist. Bei vielen Aufgaben des Tierseuchen-Risikomanagements
sind aufgrund der Moglichkeit zur Biindelung von veterindrmedizinisch-technischem
Know How in einer internationalen Organisation komparative Vorteile gegeniiber
nationalen Veterinirbehorden realisierbar 7] Dazu gehoren zum Beispiel die veteri-
ndrmedizinische Forschung oder die Notfallplanung. Die technische und personelle

31Vgl. Hose und Oppermann [2008], S. 4.

2Vgl. Alvarez [2006], S. 325 f.

$Stand 13. Mai 2010. Die Liste der OIE Mitgliedslédnder ist auf der Homepage der
OIE abrufbar unter www.oie.int.

3Vgl. Vallat und Mallet [2006], S. 390.

3Vgl. Wilson und Thiermann [2003].

36Vgl. Vallat und Mallet [2006], S. 393.

37Vgl. Hose und Oppermann [2008], S. 4.

101



Unterstiitzung nationaler Veterindrbehorden bietet zudem den Vorteil, dass die Ko-
sten zur Uberwachung der Implementierung effizienter Teilstrategien durch nationale
Veterindrbehorden absinken, wenn die Beobachtung des kollektiven Risikomanage-
ments Kontrollaktivitdten notwendig macht.

Die Synergieeffekte, die durch die internationale Organisation nationaler Vete-
rindrbehorden erzielbar sind, ermdoglichen Effizienzsteigerungen bei der Ermittlung
und Implementierung der effizienten Risikomanagementstrategie. Eine wichtige Rol-
le spielt in dieser Hinsicht die FAO der Vereinten Nationen | Vor dem Hintergrund
einer drohenden Pandemie der Vogelgrippe hat die FAO zum Beispiel Ende 2006
ein Krisenmanagementzentrum eingerichtet, das rund um die Uhr besetzt ist, die
globale Risikosituation iiberwacht und gegebenenfalls Experten zur Unterstiitzung
der Seuchenbekimpfung an Ausbruchsorte entsendet "] Weiterhin bietet die FAO
Informationen zum kollektiven Risikomanagement™ und finanziert Projekte zur Be-
kimpfung hochinfektioser Tierseuchen. Aufgrund der von Zoonosen ausgehenden
Gefahr tritt auch die Weltgesundheitsorganisation als internationale Organisation
zur Forderung der Kooperation im Tierseuchen-Risikomanagement in Erscheinung.
Sie definiert zum Beispiel Richtlinien fiir die Erstellung nationaler und regionaler
Notfallplane zur Vorbereitung auf eine Influenza-Pandemie und passt diese an die
sich stetig &indernde Gefahrensituation an[!|

Die Entwicklung der epizootiologischen Risikokostenmodellierung und Ermitt-
lung der effizienten Risikomanagementstrategie durch eine internationale Organisa-
tion weist nicht nur positive Synergieeffekte auf, sondern kann auch der Vermeidung
von Anreizproblemen dienen. Anreizprobleme wiirden dann auftreten, wenn eine
dezentrale Risikokostenmodellierung asymmetrische Informationen hinsichtlich der
veterindrmedizinisch-technischen Zusammenhénge des Tierseuchenrisikos zur Folge
haben. Es ist plausibel anzunehmen, dass eine nationale Veterindrbehorde einen In-
formationsvorsprung hinsichtlich der in ihrem Land anfallenden internen und exter-
nen Effekte des Risikomanagements hat. In diesem Fall entsteht der als Free-Rider
Phénomen bekannte Anreiz, die Informationsasymmetrien in der dezentralen Ko-
operation auszunutzen, um den eigenen Kooperationsgewinn zu maximieren. Es gibt
keinen Mechanismus, der unter allgemeinen Bedingungen sicherstellt, dass die Ve-
terindrbehorden ihre Informationen wahrheitsgeméf offen legen und der gleichzeitig
die Partizipationsbedingung der Agenten erfiillt[] Liegen derartige Informationsa-
symmetrien vor, macht die epizootiologische Risikokostenmodellierung durch eine
internationale Organisation die Ermittlung der effizienten Risikomanagementstrate-
gie iiberhaupt erst moglich.

3¥Vgl. Hennessy [2007], S. 698.
39Vgl. Matthews [2006].
©Vgl. FAO [o. A.].

1Vgl. Cox et al. [2003], S. 1802.
2Vgl. Hurwicz [1986].
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Auch wenn die dezentrale Kooperation beim Risikomanagement hochinfektitser
Tierseuchen zum Vorteil aller beteiligten Agenten ausgestaltet werden kann, ist die
Erzielung einer Einigung iiber effiziente Teilstrategien und finanzielle oder materielle
Transfers im Einzelfall schwierig. Schlégt die dezentrale Kooperation géanzlich fehl,
wird die second-best Risikomanagementstrategie implementiert, welche die interna-
tionalen Verhandlungen als Threat Point beeinflusst. Der Threat Point verschiebt
sich mit jeder bilateralen oder multilateralen Vereinbarung zur Internalisierung der
externen Effekte des kollektiven Risikomanagements, da die optimale Teilstrategie
U, (y(t),t) von den Teilstrategien W, (y(t),t), n’ = {1,..., N} \ {n} abhéngt.

Grundsatzlich kann auch die dezentrale Kooperation iiber eine internationale
Organisation scheitern, indem einzelne Lénder ihren Beitritt verweigern. Die Ein-
bindung der internationalen Kooperation im Tierseuchen-Risikomanagement in die
bestehende internationale Institutionenlandschaft ermoglicht es allerdings, den Preis
der Nicht-Kooperation zu erhohen, was einer Verschiebung der Threat Points ent-
spricht. Eine OIE-Mitgliedschaft reduziert zum Beispiel die Gefahr, Opfer eines
Missbrauchs von Handelsrestriktionen fiir Tiere und Tierprodukte durch andere
Lander zu werden. Importverbote fiir Tiere und Tierprodukte sind haufig Gegen-
stand internationaler Konflikte, denn das “Agreement on the Application of Sanita-
ry and Phytosanitary Measures” (SPS) der Welthandelsorganistion (WTO) bietet
den WTO-Mitgliedsléndern grofte Freiheiten zur Verhdngung von Importverboten
zum Schutz ihrer Tierbestdnde. Die OIE gibt deshalb Standards zur Zuldssigkeit
von Handelsrestriktionen vor und hilft ihren Mitgliedsléndern bei der Beilegung von
Konflikten [P Der Threat Point der Verhandlungen zur dezentralen Kooperation iiber
eine internationale Organisation kann neben der Grofse E|x,] weiche Faktoren wie
das internationale Ansehen eines Landes enthalten, das leidet, wenn sich ein Land
der internationalen Zusammenarbeit verweigert. Dies erklart, dass allein der frei-
willige Beitritt in eine Organisation als Kooperationssignal aufgefasst wird und die
Kooperationsbereitschaft anderer Mitglieder erhéht 1] Die dezentrale Kooperation
iiber eine internationale Organisation erh6ht damit die Chance auf die Implemen-
tierung effizienter Teilstrategien W (y(t),t) durch nationale Veterindrbehorden.

Die Analyse der internationalen Kooperation zeigt, dass eine Internalisierung ex-
terner Effekte des kollektiven Risikomanagements am ehesten iiber internationale
Organisationen erreicht werden kann, die auch in der Praxis bedeutsame Rollen im
Risikomanagement hochinfektitser Tierseuchen spielen[®| Eine internationale Orga-
nisation muss einerseits die Strategie W*(y(t),t) auf Basis einer epizootiologischen
Risikokostenmodellierung bestimmen. Andererseits muss mit den nationalen Veteri-
niarbehorden vertraglich vereinbart werden, dass sie die Teilstrategien W’ (y(t),1),
n = {1,..,N} implementieren und Mafnahmen durchfiihren, die zur Internali-
sierung der externen Effekte des individuellen Risikomanagements und damit zur

43Vgl. Wilson und Thiermann [2003].

#4Vgl. Tyran und Feld [2006], S. 136 f.
#Vgl. FAO [1991], Kapitel 11.
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Implementierung der Teilstrategien Ui (y(t),t), ¢ = {1,...,1} fithren. Mitgliedslan-
der zahlen Beitrdge und werden gegenenfalls finanziell oder technisch unterstiitzt,
so dass sich die Partizipation an der internationalen Organisation aus Sicht aller
Lander lohnt. Die Etablierung einer internationalen Organisation kann effizientes
Risikomanagement nicht garantieren, da keine transaktionskostenfreie Kooperation
moglich ist und ineffiziente Koalitionen nicht ausgeschlossen werden koénnen. Al-
lerdings stellt sie eine vielversprechende dezentrale Kooperationsform dar und ist
praktisch alternativlos, da eine zentrale Koordination des kollektiven Risikomana-
gements von nationalen Veterindrbehorden souverdner Staaten nicht moglich ist und
bilaterale oder multilaterale Kooperationsformen angesichts der starken Risikointer-

dependenzen zu hohe Transaktionskosten verursachen.

4.2.2 Internalisierung beim individuellen Risikomanagement

Die Implementierung der effizienten Risikomanagementstrategie W*(y(¢), t) erfordert
Internalisierungsvereinbarungen zwischen nationalen Veterindrbehorden. Dezentra-
le Verhandlungen zwischen individuellen Tierproduzenten erscheinen dagegen we-
gen relativ hoher Transaktionskosten nicht erfolgversprechend. Auch eine organi-
sierte dezentrale Kooperation, analog zur internationalen Organisation nationaler
Veterinarbehorden, kann das Verhaltnis zwischen den Transaktionskosten und den
Kooperationsgewinnen der dezentralen Kooperation im individuellen Risikomanage-
ment nicht entscheidend verédndern. Es gibt zwar Verbande von Tierproduzenten, die
unter anderem Risikomanagementstandards fiir ihre Mitglieder vorgeben [*¥ Eine glo-
bale dezentrale Kooperation von Tierproduzenten zur Internaliserung der externen
Effekte des individuellen Risikomanagements erscheint jedoch nicht praktikabel.
Im Gegensatz zum kollektiven Risikomanagement koénnen aber im individuellen
Bereich staatliche Eingriffe in den Markt in Betracht gezogen werden, die Gegen-
stand der Analyse dieses Abschnitts sind. Aufgrund der (internationalen) Interde-
pendenzen zwischen individuellem und kollektivem Risikomanagement sind Verein-
barungen zur Durchfiihrung von Staatseingriffen zur Internalisierung der externen
Effekte des individuellen Risikomanagements bereits Gegenstand der internationa-
len Verhandlungen zwischen den nationalen Veterindrbehérden. Wir gehen bei der
Untersuchung davon aus, dass nationale Veterindrbehorden auf internationaler Ebe-
ne erfolgreich kooperieren, so dass die Implementierung der effizienten Teilstrategien
U*(y(t),t) durch Staatseingriffe Ziel der nationalen Veterindrbehorden ist. Im ein-

zelnen werden nun vier Staatseingriffe untersucht:

o Gesetzliche Vorschriften
e Besteuerung oder Subventionierung

e Pflichtversicherung

6Vgl. Valle et al. [2007], S. 123.
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e Haftungsrecht

Ein offensichtliches Instrument zur Implementierung der Teilstrategien Wi (y(t),1?)
durch nationale Veterindrbehorden sind gesetzliche Vorschriften. Sofern keine Infor-
mationsasymmetrien beziiglich der Durchfiihrung von Risikomanagementmafinah-
men vorliegen, kénnen Verstofe durch die Androhung ausreichender Sanktionen
vollstdndig vermieden werden. Entsprechen die gesetzlichen Vorgaben den effizien-
ten Standards, minimiert Agent ¢ die Summe aus seinen Risikokosten und Sank-
tionen bei Implementierung der effizienten Teilstrategie U7 (y(t),¢)[F"] Theoretisch
kann durch gesetzliche Vorschriften und Sanktionen die Implementierung der effizi-
enten Risikomanagementstrategie sichergestellt werden, wenn die Beobachtbarkeit
der individuellen Teilstrategien uneingeschriankt gegeben ist.

Eine Schwierigkeit bei der Anwendung gesetzlicher Vorschriften zur Korrektur
des Marktversagens aufgrund von externen Effekten besteht darin, dass die zentrale
Festlegung effizienter Risikomanagementstandards sehr hohe Informationsanforde-
rungen an die Veterindrbehorden stellt. Die Bestimmung der effizienten Intensitat
einer individuellen Risikomanagementmafnahme erfordert nicht nur die Kenntnis
der externen Effekte in Abhéngigkeit des Risikomanagements, sondern auch die
Kenntnis der beim Tierproduzenten anfallenden Risikomanagementkosten der je-
weiligen Mafnahmen. In Krisenzeiten sind die externen Effekte aufgrund der hohen
Seuchenverbreitungsgefahr dominierend, so dass die zentrale Vorgabe effizienter Not-
fallauflagen auf Basis der Analyse des Zusammenhangs zwischen Risikomanagement
und Seuchenverbreitungsgefahr ohne die genaue Kenntnis individueller Risikomana-
gementkosten zweckméfig ist. Deshalb sind temporére gesetzliche Vorgaben zum in-
dividuellen Risikomanagement zur Einhaltung verschérfter Biosicherheitsstandards,
zum Beispiel Tiertransport-, Zucht-, Bewegungs- und Verwertungsverbote inner-
halb von Restriktionszonen, sinnvolle staatliche Eingriffe zur Implementierung der
effizienten Risikomanagementstrategie. Die Einhaltung von Notfallauflagen zum in-
dividuellen Risikomanagement ist eine wichtige Voraussetzung zur Implementierung
der effizienten Seuchenbekdmpfungstaktik, wenn Gefahr im Verzug ist. Als Krisenin-
terventionsmafnahmen eingesetzte Notfallauflagen sind flexibel und koénnen schnell
an die jeweilige Gefahrensituation angepasst werden. Unter Geltung von Seuchen-
bekdmpfungsrestriktionen werden zum Beispiel vielfach Ausnahmegenehmigungen
erteilt /| um die Versorgung von Herden in Restriktionszonen zu gewihrleisten. Je
nach epizootiologischer Entwicklung konnen in Kraft gesetzte Auflagen schnell ver-
scharft oder wieder aufgehoben werden.

Liegt dagegen keine erhohte Gefahrdungssituation vor, sind gesetzliche Vorschrif-
ten zur Implementierung effizienter Teilstrategien W#(y(t), ) nur in Ausnahmeféllen
geeignet. Effiziente Standards des individuellen Risikomanagements hangen oftmals
von lokalen und betrieblichen Faktoren wie der Produktionsintensitét, der Prasenz

47Vgl. Kunreuther und Heal [2003].
#Vgl. National Audit Office [2002], S. 56.
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endemischer Tierkrankheiten oder Eigenschaften des Produktionssystems ab. Eine
statisch effiziente Internalisierung externer Effekte durch gesetzliche Vorschriften er-
fordert demnach lokale oder sogar betriebsspezifische Vorgaben. Es kann aber zum
einen nicht davon ausgegangen werden, dass eine Veterindrbehorde effiziente Stan-
dards auf betriebsindividueller Ebene ermitteln und gesetzlich vorschreiben kann, zu-
mal betriebsspezifische Faktoren auch im epizootiologischen Risikokostenmodell mit-
tels einer Unterscheidung von Betriebstypen nur grob berticksichtigt werden. Zum
anderen ist die notwendige Differenzierung zwischen lokalen und betriebsspezifischen
Faktoren im Rahmen der gesetzlichen Vorgabe effizienter Standards schwer umzu-
setzen. Auch unter dynamischen Effizienzgesichtspunkten ist die Internalisierung
externer Effekte mit Hilfe von gesetzlichen Vorschriften im Allgemeinen ungeeignet,
da iiber die Erfiilllung gegebener Standards hinaus keine Anreize zur Entwicklung
neuer, risikodrmerer Produktionsweisen bestehen[”] Die zentrale Vorgabe effizienter
Risikomanagementstandards mittels gesetzlicher Vorschriften erscheint deshalb im
Allgemeinen ungeeignet.

Lediglich in Ausnahmefillen sind individuelle Risikomanagementstandards unab-
héngig vom epizootiologischen Zustand und von lokalen und betrieblichen Faktoren
effizient. Dazu zdhlt zum Beispiel die Anzeigepflicht, welche die sofortige Meldung ei-
nes Seuchenverdachts an die zustiindige Veteriniirbehorde vorschreibt '] Angesichts
der wirtschaftlichen Konsequenzen von Verzégerungen bei der Seuchenbekdmpfung
ist davon auszugehen, dass die sofortige Meldung von Seuchenverdachtsfillen je-
derzeit und unter allen Umstdnden effizient ist, zumal die individuellen Risikoma-
nagementkosten der Meldung relativ gering sind, wenn eine veterindrmedizinische
Infrastruktur besteht. Auch Dekontaminationsverfahren fiir Tierfutter mit tierischen
Nebenprodukten, die eine Inaktivierung von Krankheitserregern gewéahrleisten, kon-
nen unabhéingig von lokalen und betriebsspezifischen Faktoren effizient sein und
sollten dann gesetzlich vorgeschrieben werden ]

Die Implementierung der effizienten Teilstrategien W7 (y(t),t) kann auch durch
eine Besteuerung oder Subventionierung risikorelevanter Aktivitaten von Tierprodu-
zenten erreicht werden[?] Diese Staatseingriffe erzielen eine vollstéindige Internalisie-
rung externer Effekte, wenn sie die Kosten des Risikomanagements genau so veran-
dern, dass Agent 7 sein Risikokostenminimum unter Berticksichtigung von Steuern
und Subventionen bei Implementierung der effizienten Teilstrategie W (y(t), t) reali-
siert. Beispielsweise konnten Tiertransporte so stark besteuert werden, dass die ex-

©Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 119.

5In Deutschland ist die Anzeigepflicht im Tierseuchengesetz kodifiziert. Ihre Mis-
sachtung kann mit Geldbufen bis zu 25.000 Euro geahndet werden.Vgl. Bitza [2007],
S. 9-11 und Tierseuchengesetz §76 (3).

1Ein Beispiel dafiir ist die Verordnung 1774 /2002 der Européischen Union, die Vor-
gaben zur Behandlung tierischer Nebenprodukte enthélt, die nicht fiir den mensch-
lichen Verzehr, sondern fiir die weitere Verwertung in der Tierproduktion oder fiir
andere Zwecke bestimmt sind.

52Vgl. Mas-Colell et al. [1995], S. 354 f.
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ternen Kosten der Transporte, die sich in Form von gestiegenen erwarteten Risikoko-
sten bzw. Versicherungspréamien aller Kontaktbetriebe des importierenden Betriebes
realisieren, durch die Besteuerung internalisiert werden. Die Tierproduzenten wiir-
den also eine statisch effiziente Transportintensitat wéhlen. Aufgrund ihrer Wirkung
als Preiskorrektiv kann die Besteuerung oder Subventionierung - im Gegensatz zu ge-
setzlichen Vorschriften - als marktkonform bezeichnet werden. Wéahrend gesetzliche
Vorschriften Risikomanagementstandards obligatorisch festschreiben, ist die Wahl
der Intensitit einer besteuerten oder subventionierten Risikomanagementmafnah-
me eine freie Entscheidung des Tierproduzenten. Das Steuer- und Subventionssystem
entfaltet Anreize zur Schaffung weniger transportintensiver Produktionsstrukturen
und erfiillt somit dynamische Effizienzanforderungen.

Die Internalisierung externer Effekte durch Steuern oder Subventionen impliziert
geringere Informationsanforderungen an die Veterindrbehorden als die gesetzliche
Vorgabe effizienter Risikomanagementstandards. Da sie auf eine Umwandlung von
externen in interne Kosten abzielt, muss nur die Hohe der Externalitdten in Ab-
héngigkeit des Risikomanagements bekannt sein. Die betriebsspezifischen, internen
Kosten der Durchfiihrung von Risikomanagementmafinahmen werden bei der Wahl
der Risikomanagementstandards durch die Tierproduzenten beriicksichtigt und miis-
sen von den Veterindrbehorden nicht quantifiziert werden. Ahnlich wie gesetzliche
Vorschriften ist die Besteuerung oder Subventionierung ein erfolgversprechender
Staatseingriff zur Internalisierung externer Effekte, wenn ein moglichst konstanter
Zusammenhang zwischen der besteuerten oder subventionierten Aktivitdt und den
Externalitiiten besteht[’] Problematisch ist wiederum die Abhingigkeit der exter-
nen Effekte vom epizotiologischen Zustand y(t), die eine regelméfige Anpassung
der Steuern und Subventionen an epizotiologische Entwicklungen, zum Beispiel an
Seuchenausbriiche in Nachbarldndern, erfordern wiirde. Der Einfluss lokaler und
betriebsspezifischer Faktoren, zum Beispiel der Tierproduktionsintensitét, erfordert
dariiber hinaus eine sehr differenzierte Ausgestaltung von Steuern und Subventio-
nen, die dhnlich schwer umzusetzen ist wie bei gesetzlichen Vorschriften.

Ein weiterer, weniger bekannter Staatseingriff zur Internalisierung externer Ef-
fekte des Tierseuchen-Risikomanagements besteht in der Pflichtversicherung des
Tierseuchenrisikos. Pflichtversicherung bedeutet zum einen, dass die Tierproduzen-
ten dazu verpflichtet sind, ihr Tierseuchenrisiko zu versichern (Versicherungspflicht).
Zum anderen beinhaltet sie, dass die Versicherung bei einem bestimmten Versicherer,
dem Pflichtversicherer, abgeschlossen werden muss. Eine aus Sicht dieses Pflichtver-
sicherers risikogerechte Pramie fiir Tierproduzent ¢ beriicksichtigt sowohl die Auswir-
kungen der Teilstrategie W;(y(¢),t) auf die erwarteten direkten Risikokosten E|x;],
als auch deren Effekte auf die Kosten E[z;], '€ {1, ..., I} \ {¢} aller anderen Tierpro-
duzenten, die bei ihm versichert sind. Die Pramienbemessung des Pflichtversicherers
fithrt demnach automatisch zu einer Internalisierung der externen Effekte des indivi-

53Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 122 f.

107



duellen Risikomanagements, sofern sie aus Sicht des Pflichtversicherers risikogerecht
ist. Der Pflichtversicherer bietet aus eigenem Interesse eine internalisierende Prami-
enstruktur an, die sich durch die Differenzierung der Versicherungspramien in Ab-
hiingigkeit der internen und externen Effekte des Risikomanagements auszeichnet /]
Die externen Effekte des Risikomanagements werden somit durch ihren Einfluss auf
die Pramienhche der Tierproduzenten internalisiert.

Eine vollstandige Internalisierung externer Effekte iiber Versicherungspramien
setzt voraus, dass die gesamten Externalitdten des individuellen Risikomanagements
in den Pramien beriicksichtigt werden. Da Konsumentenrentenverluste in der Préa-
mienstruktur eines Pflichtversicherers keine Beriicksichtigung finden, ist es zutref-
fender, von einer weitgehenden Internalisierung externer Effekte durch Pflichtver-
sicherung zu sprechen. Die Ursache eines Grofsteils der Marktrentenverluste liegt
jedoch in den dauerhaften Handelsrestriktionen. Die hangen weniger vom individu-
ellen, durch internalisierende Versicherungspramien steuerbaren Risikomanagement
ab. Vielmehr sind die kollektiven Anstrengungen zur Einddmmung und Ausrottung
endemischer Tierseuchen sowie die Effektivitit der Seuchenbekdmpfung im Falle ei-
nes Seuchenausbruchs fiir den Status der Seuchenfreiheit eines Landes und damit
fiir den internationalen Handel entscheidend. Insofern ist dieser Unterschied zu ver-
nachléssigen. Von hoher Bedeutung ist aber eine geeignete Anbieterstruktur auf dem
Versicherungsmarkt. Offensichtlich ist eine vollsténdige Internalisierung externer Ef-
fekte nicht auf einem kompetitiven Versicherungsmarkt moglich, denn Tierseuchen-
versicherer sind unter Wettbewerbsbedingungen nur insoweit bereit, die positiven
externen Effekte erhohter Risikomanagementstandards durch Pramiensenkungen zu
honorieren, wie diese das Tierseuchenrisiko ihres eigenen Versicherungskollektivs re-
duzieren. Die externen Effekte des Risikomanagements, die sich in den Portfolios
von Konkurrenten realisieren, werden dagegen vernachlassigt. Eine zufriedenstel-
lende Internalisierung externer Effekte durch Versicherung ist nur dann moglich,
wenn zumindest die Tierproduzenten einer Region, zwischen denen aufgrund von
ortlicher Nahe oder Haufigkeit von direkten und indirekten Kontakten signifikante
Ansteckungsrisiken bestehen, bei einem Monopol-Pflichtversicherer versichert sind.
Nur dann erzeugt die Pflichtversicherung eine hinreichend internalisierende Prami-
enstruktur.

Aufgrund der Interdependenzen des Risikos hochinfektitser Tierseuchen erfordert
die Internalisierung der externen Effekte des Risikomanagements {iber eine interna-
lisierende Pramienstruktur theoretisch die Etablierung eines Monopol-Pflichtversi-
cherers mit globaler Zustandigkeit, was unrealistisch erscheint. Eine weitgehende
Beriicksichtigung der Interdependenzen des individuellen Risikomanagements kann
aber schon durch die Etablierung regionaler Pflichtversicherer erreicht werden, wenn
die Regionen so abgegrenzt werden, dass ein Grofsteil der Interdependenzen erfasst
wird. Deshalb sollten Gebiete, die sich durch eine hohe Tierproduktionsintensitét

51Vgl. Hofmann [2007], S. 107 f.
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oder durch stark vernetzte Produktionsprozesse auszeichnen, durch einen regiona-
len Monopol-Pflichtversicherer bedient werden.

Aus ordnungspolitischer Sicht sind gewinnmaximierende Monopol-Pflichtversi-
cherer dufserst unattraktiv. Zudem konnten die Pramien allokationsschédliche Desin-
vestitionen im Tierproduktionssektor auslosen, sofern Versicherer Préamien fordern,
die zur Aufgabe der Tierproduktion fithren”] Dies spricht fiir die Etablierung eines
dffentlichen Pflichtversicherers, dessen Aufgabe in der Bereitstellung von Versiche-
rungsdeckung zur Absicherung des Tierseuchenrisikos individueller Tierproduzen-
ten liegt. Allerdings muss ein oOffentlicher Pflichtversicherer aus seiner monopolisti-
schen Sicht risikogerecht, also internalisierend tarifieren. Die den Tierproduzenten
in Abhéngigkeit ihres Risikomanagements angebotenen Versicherungspriamien wer-
den nach den internen und externen Effekten des Risikomanagements differenziert.
Die mit einer internalisierenden Pramienstruktur zur Versicherung des Tierseuchen-
risikos verpflichteten Tierproduzenten implementieren darauthin die effizienten Teil-
strategien U7 (y(t),t), welche die Hohe ihrer erwarteten Risikokosten, das heifst der
Summe aus ihren Praventionskosten und Versicherungspramien, minimiert.

Auch die Pflichtversicherung wirkt als Preiskorrektiv, da sie die Grenzkosten des
Risikomanagements iiber die Hohe der vom Risikomanagement abhingigen, inter-
nalisierenden Pramien verdandert. Die Wahl der Intensitat konkreter Risikomanage-
mentmafnahmen bleibt den Tierproduzenten iiberlassen. Die internalisierende Pré-
mienstruktur ist dynamisch effizient, indem sie Anreize zur Enwicklung risikoarmer
Produktionsweisen bietet. Die Informationsanforderungen an den Pflichtversicherer
beschranken sich - in Bezug auf die Internalisierungswirkung der Préamien - auf die
Hohe der externen Effekte in Abhéngigkeit des Risikomanagements und sind damit
geringer als bei der Internalisierung durch gesetzliche Vorschriften. Die externen
Effekte sind {iber die Auswirkungen des individuellen Risikomanagements auf Kon-
taktraten und Ubertragungswahrscheinlichkeiten im Rahmen der epizotiologischen
Risikokostenmodellierung, wo allenfalls zwischen Betriebstypen differenziert werden
kann, grundsétzlich leichter abzuschétzen als betriebsspezifische Risikomanagement-
kosten.

Die Implementierung des Internalisierungsinstruments 6ffentlicher Pflichtversi-
cherer weist entscheidende Vorteile gegeniiber gesetzlichen Vorschriften, Steuern und
Subventionen auf. Wahrend es rechtlich und politisch problematisch erscheint, sehr
differenzierte Steuern, Subventionssidtze oder Auflagen zum Risikomanagement in
Betrieben eines Landes anzuwenden, ist eine individuelle, risikogerechte Préamiener-
mittlung in der Sachversicherung allgemein iiblich und weitgehend anerkannt. Zu-
dem kann durch die Pflichtversicherung das Problem des rationalen Desinteresses|

»*Die Pflichtversicherung erméglicht eine Uberabschopfung der Konsumentenrente
im Versicherungsmarkt und ist daher nicht grundsétzlich allokationsschédlich. Vgl.
Stiglitz [1977], S.407.

%Bei rationalem Desinteresse an der Versicherung des Tierseuchenrisikos kann die
Ineffizienz des individuellen Risikomanagements im Vergleich zum second-best sogar

109



an der Versicherung des Tierseuchenrisikos vermieden werden, das durch die Antizi-
pation von ad hoc Kompensationen der Verluste aus Katastrophenereignissen durch
die Regierung hervorgerufen wird "] Auch empirische Untersuchungen legen nahe,
dass offentliche Pflichtversicherer positive Auswirkungen auf die Effizienz im Risi-
komanagement haben und dariiber hinaus Versicherungsschutz zu relativ geringen
Transaktionskosten erstellen kénnen, denn im Vergleich zu privaten Anbietern im
Wettbewerb entstehen kaum Werbe- und Vertriebsaufwendungen ¥ Die zur Interna-
lisierung notwendige Préamiendifferenzierung nach lokalen und betrieblichen Fakto-
ren, die investiv sind oder das Produktionssystem bzw. das Tierseuchenrisiko fiir die
Dauer der Vertragslaufzeit kennzeichnen, ist leicht umzusetzen. Zu diesen Faktoren
gehoren zum Beispiel die Betriebsgrofe, das Produktionssystem, das unter anderem
die Transportintensitéit eines Betriebes vorgibt, die Herkunft von Transporten, die
lokale Intensitét der Tierproduktion, die im Routinebetrieb eingehaltenen Biosicher-
heitsstandards und bauliche Eigenschaften des Betriebes, die das Risiko direkter und
indirekter Kontakte bestimmen.

Als letzten Staatseingriff zur Internalisierung der externen Effekte des individu-
ellen Risikomanagements betrachten wir das Haftungsrecht. Das Haftungsrecht gibt
vor, unter welchen Umsténden der Verursacher eines Schadens dem Geschadigten
eine Entschadigung fiir den Schaden erstatten muss. Die Hohe dieser Entschadigung
sowie die Umstande, unter denen es zu einem Entschidigungsanspruch kommt, wer-
den grundsétzlich durch die Ausgestaltung des Haftungsregimes und im Einzelfall
durch die gerichtliche Bewertung haftungsrelevanter Tatbestéinde festgelegt ] Tier-
produzenten fiigen Dritten einen Schaden zu, wenn sich ihre Herden mit hochin-
fektiosen Tierseuchen infizieren und diese auf andere Herden iibertragen. Wenn ein
Tierproduzent fiir die Risikokosten Dritter haftet, die er verursacht, beriicksichtigt
er sie in seinen Risikomanagemententscheidungen. Das Haftungsrecht bewirkt da-
durch eine marktkonforme Internalisierung externer Effekte und entfaltet Anreize
zur Entwicklung risikoarmer Produktionsstrukturen.

Die Informationsanforderungen scheinen bei der Internalisierung externer Effekte
iiber das Haftungsrecht, sofern es als Gefahrdungshaftung ausgestaltet ist, wesentlich
geringer zu sein als bei den bislang diskutierten Staatseingriffen. Das Haftungsrecht
internalisiert externe Effekte ex post, wenn sie sich in Form von Reaktionskosten
realisiert haben. Insofern erscheint die ex ante Quantifizierung externer Effekte in
Abhéngigkeit der individuellen Teilstrategien W¥(y(t),t), die bei den bislang dis-
kutierten Internalisierungsansétzen erforderlich ist, unnétig. Angesichts der Grofe
des Risikos hochinfektioser Tierseuchen ist aber eine Pflichtversicherung des Haf-

noch verstarkt werden. Vgl. Kaplow [1991].

57Vgl. Faure [2004], S. 1. Insbesondere eine an ihrer Wiederwahl interessierte Re-
gierung kann sich den Kompensationserwartungen nur schwer entziehen.

Vgl. Ungern-Sternberg [2002] und [1996|, Felder [1996] und Epple und Schéfer
[1996].

59Vgl. Schéfer und Ott [2000], S. 145-200.
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tungsrisikos notwendig, um Anreizprobleme in Verbindung mit begrenzter Haftung
zu vermeiden "’ Eine ex ante Bestimmung der Risikoexternalititen ist deshalb auf
Seiten der Haftpflichtversicherer notwendig, so dass dieser Internalisierungseingriff
letztlich nicht weniger komplex als die bislang untersuchten Staatseingriffe ist.

Ein gravierender Nachteil des Haftungsrechts zur Internalisierung der externen
Effekte des individuellen Risikomanagements ist die Notwendigkeit der Identifikation
eines Verursachers[T] Selbst wenn alle implementierten Teilstrategien beobachtbar
sind, ist der erforderliche Kausalitdtsnachweis zwischen Aktivitdt und Schaden in der
Regel schwer zu erbringen[?] Hinzu kommt, dass das Risiko der Ausbreitung hochin-
fektioser Tierseuchen nicht nur durch Risikomanagementmafnahmen von Tierpro-
duzenten mit infizierten Herden, sondern stets auch durch Biosicherheitsmafnahmen
der Tierproduzenten von Empfingerherden beeinflussbar ist. Die Implementierung
des effizienten Risikomanagements mit Hilfe des Haftungsrechts setzt demzufolge
eine Haftung bei Mitverschulden voraus/®] Die Bestimmung der angemessenen Haf-
tungsaufteilung stellt sehr hohe Anforderungen an die damit befassten Gerichte und
ist vielfach gar nicht mdéglich. Diese Einschitzung gilt selbst fiir die 6konomisch be-
deutsamsten und deshalb sehr detailliert untersuchten Seuchenausbriiche, bei denen
nur Teilelemente der Kausalitatskette von Seucheneinschleppung oder -ausbreitung
nachgewiesen werden konnten.

Beispielsweise kann der Ausbruch der klassischen Schweinepest in Europa, der
zur Epizootie 1997/98 in den Niederlanden gefiihrt hat, darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass ein Tierproduzent aus Deutschland erregerbelastetes Schweinefutter nicht
- wie gesetzlich vorgeschrieben - ausreichend erhitzt hat Y Die Frage nach moglichen
Verursachern von Schéden ist im darauf folgenden Verlauf der Epizootie schwerer zu
beantworten. Zwar konnte auch der Einschleppungsweg in die Niederlande, ein kon-
taminierter Tiertransporter, mit hoher Sicherheit ermittelt werden. Auf ein Verschul-
den im Sinne der Verschuldenshaftung kann auf dieser Grundlage nicht zwangslaufig
geschlossen werden, da eine Dekontamination des Fahrzeugs angesichts der damali-
gen Kilteperiode selbst durch eine sorgfiltige Reinigung und Desinfektion nicht un-
bedingt gewahrleistet werden konnte.ﬁ] Urséchlich fiir die (nur liickenhaft geklarte)
weitere Ausbreitung des Erregers sind unter anderem die hohe Produktionsintensitét
in Stiden der Niederlande, Transportaktivitdten und insbesondere die fehlende Sen-
sibilisierung und das mangelnde Gefahrenbewusstsein der Tierproduzenten 9| Die
Spezifikation eines Haftungssystems, das eine addquate Haftungsaufteilung gewéhr-
leistet und dadurch eine Internalisierung der externen Effekte und effiziente indi-

%0Vgl. Shavell [1986].

1Vgl. Schéfer und Ott [2000], S. 241-245.

2Vgl. Jansson et al. [2005], S. 1.

3Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 145.

%4Vgl. Court of Auditors [2000], S. 15.

Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 186. Letztlich hidngt dies natiirlich von der Defi-

nition des Sorgfaltsstandards ab.
6Vgl. Stegeman et al. [2000], S. 186.
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viduelle Tierseuchen-Risikomanagemententscheidungen bewirkt, ist angesichts der
vielen in Frage kommenden Einschleppungs- und Ausbreitungswege hochinfektioser
Tierseuchen und der Bedeutung zufalliger Einfliisse nicht mdglich. Entsprechend
gering sind unter diesen Umstédnden die vom Haftungsrecht ausgehenden Risikoma-
nagementanreize[’’|

Schliefslich sind bei einer Internalisierung externer Effekte des Risikomanage-
ments iiber das Haftungsrecht gravierende Nachteile fiir die Seuchenbekdmpfung zu
erwarten. Im Fall eines Seuchenausbruchs sind die Veterindrbehorden auf schnelle
und detaillierte Informationen durch die Tierproduzenten angewiesen. Dies betrifft
zunachst die Seuchenverdachtsmeldung, aber auch die Angabe zu Transporten von
Tieren und Tierfutter, weiteren Produktionsaktivitdten, Kontakten und Krankheits-
symptomen in den letzten Wochen und Monaten vor Seuchenausbruch. Setzen sich
Tierproduzenten bei diesen Angaben einem potentiellen Haftungsrisiko aus, werden
sie tendenziell weniger umfassende Auskiinfte erteilen und im Extremfall Falsch-
meldungen abgeben oder sogar ganz auf die Seuchenverdachtsmeldung verzichten,
was sich negativ auf die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Seuchenbekdmpfung sowie
kontraproduktiv auf das Tracing potentieller Ansteckungen auswirkt. Gesetzgeberi-
sche Aktivitaten hinsichtlich der Haftung von Tierproduzenten bei Epizootien zielen
deshalb vielmehr auf einen Schutz vor Haftungsanspriichen als auf einen Ausbau ih-
rer Haftung ab, um die effiziente Seuchenbekémpfung nicht zu gefihrden["]

Unter den marktkonformen Ansétzen zur Internalisierung externer Effekte, die
darauf abzielen, die Kosten der Durchfiihrung von Risikomanagementmafnahmen so
zu verandern, dass Tierproduzenten aus eigenem Optimierungskalkiil heraus effizien-
te Risikomanagemententscheidungen treffen, ist die Pflichtversicherung der geignete
Internalisierungsansatz. Dabei treten weder die beim Haftungsrecht bestehenden
Probleme der Ermittlung eines Verursachers und kontraproduktiver Auswirkungen
bei der Seuchenbekdmpfung auf, noch bereitet eine nach betrieblichen und regiona-
len Faktoren differenzierte Ausgestaltung Schwierigkeiten bei der Umsetzung, die bei
einer Besteuerung oder Subventionierung risikorelevanter Aktivitdten zu erwarten
ist.

Die Abhéngigkeit der effizienten Teilstrategie W#(y(t),t) von dem epizootiolo-
gischen Zustand ist fiir die als Preiskorrektive wirkenden Internalisierungsansétze
generell problematisch, da sie nicht permanent und unmittelbar an neue Gegeben-
heiten angepasst werden konnen. Die fiir die effiziente Teilstrategie Wi (y(t),t) re-
levanten Merkmale des aktuellen epizootiologischen Zustands sind zum einen, ob
eine Tierseuche in der Region des Tierproduzenten ¢ und in seinen Kontaktregionen
endemisch oder exotisch ist. Diese Merkmale d&ndern sich im Zeitablauf relativ lang-
sam. Das Ausrotten einer Tierseuche aus einem Wildtierbestand bzw. das Festsetzen
der Seuche in einem Bestand ist in der Regel ein langandauernder Prozess, so dass

7Vgl. Karten und Richter [1998], S. 431.

%Vgl. zum Beispiel das Animal Diseases Legislation Amendment der australischen
Provinz New South Wales.
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die Anpassung der Internalisierungsmechanismen an den epizootiologischen Zustand
moglich ist. Von erheblicher Bedeutung ist zum anderen, ob der aktuelle epizootio-
logische Zustand von Seuchenfreiheit oder von der Prisenz einer hochinfektiosen
Tierseuche im Nutztierbestand einer Region gekennzeichnet ist. Nach Entdeckung
eines Seuchenausbruchs ist die sofortige Anpassung von Biosicherheitsstandards in
der betroffenen Region und in Kontaktregionen notwendig. Die erforderliche Reakti-
onsgeschwindigkeit des Internalisierungsmechanismus kann nur beim Einsatz gesetz-
licher Vorschriften in Fom von Notfallauflagen erreicht werden. Fehlende dynamische
Effizienzanreize sind aufgrund des zeitlich begrenzten Einsatzes der Vorschriften un-
problematisch.

Ist die effiziente Intensitdt einer Risikomanagementmafsnahme von der Auspré-
gung lokaler oder betrieblicher Faktoren und vom aktuellen epizootiologischen Zu-
stand unabhéngig, ist die gesetzliche Vorgabe im Rahmen von allgemeinen Risikoma-
nagementstandards sinnvoll, da ihre Implementierung durch eine einmalige Gesetz-
gebung weniger Aufwand verursacht als eine Preiskorrektur, die permanent aufrecht

erhalten werden muss.

4.2.3 Staatliche Durchfiihrung des Risikomanagements

Die Abgrenzung zwischen individuellen und kollektiven Mafnahmen des Risikoma-
nagements ist nicht exogen vorgegeben, sondern stellt einen Gegenstand der Analyse
bzw. eine Variable in der Ausgestaltung des Internalisierungssystems beim Risiko-
management hochinfektioser Tierseuchen dar. Wenn nationale Veterindrbehorden
erfolgreich kooperieren, vereinbaren sie die Durchfiihrung effizienter kollektiver Ri-
sikomanagementmalknahmen sowie die zentrale Koordination des individuellen Risi-
komanagements auf ihrem Staatsgebiet, die zur Implementierung effizienter indivi-
dueller Risikomanagementmafnahmen fiihrt. Anstatt die Effizienz des individuellen
Risikomanagements durch internalisierende Staatseingriffe zu erreichen, kann sich
eine nationale Veterinarbehorde auch dafiir entscheiden, individuelle zu kollektiven
Mafnahmen umzudefinieren und sie selbst durchzufiihren. Dies stellt zwar keine In-
ternalisierung externer Effekte dar[] triigt aber gleichermafen zur Umsetzung der
effizienten Risikomanagementstrategie W*(y(¢),t) bei.

Die optimale Abgrenzung zwischen kollektiven und individuellen Risikomanage-
mentmafnahmen lasst sich durch eine Analyse komparativer Vorteile im Risikoma-
nagement zwischen Tierproduzenten und Veterinérbehérden bestimmen [ Ein offen-
sichtliches Kriterium ist die Betriebsbezogenheit des Risikomanagements. Tierpro-
duzenten haben in der Regel komparative Kostenvorteile bei der Durchfiihrung be-
trieblicher Risikomanagementmafnahmen, zum Beispiel bei der regelmifigen Uber-

%Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 109.
Zudem sind die Kontrollkosten fiir die optimale Abgrenzung zwischen individuel-
len und kollektiven Maftnahmen relevant, wenn individuelle Risikomanagementmaf-

nahmen nicht oder nur sehr eingeschrinkt beobachtbar sind. Diese Thematik wird
in Abschnitt 5.1 untersucht.
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priifung der Herdengesundheit und bei der (routineméfigen oder im Krisenfall ver-
schérften) betrieblichen Biosicherheit, da sie ihren Betrieb kennen und ohnehin vor
Ort sind. Da eine Vielzahl von Entscheidungen der Produktionssteuerung risiko-
relevant ist, zum Beispiel die lokale Produktionsintensitét, die Transportintensitéat
eines Produktionssystems oder die Herkunft von Inputs in der Tierproduktion, ist
eine kollektive Bereitstellung betrieblicher Risikomanagementmafsnahmen ohne ei-
ne de facto Verstaatlichung der Tierproduktion gar nicht moglich. Betriebsbezogene
Priventions- und Reaktionsmafinahmen sind deshalb im Allgemeinen individuell.
Ihre effiziente Durchfiihrung sollte daher durch die Pramienpolitik eines offentlichen
Monopol-Pflichtversicherers, durch allgemeine Risikomanagementstandards und - in
Krisenzeiten - durch temporére Notfallauflagen gewéhrleistet werden.

Nicht betriebsbezogen ist zum Beispiel die taktische Steuerung der Seuchen-
bekdmpfung. Die Bedeutung der Reaktionsgeschwindigkeit spricht dafiir, dass die
hierarchische Ordnung staatlicher Institutionen wie der Veterindrbehérde moglichen
dezentralen Entscheidungsprozessen im Krisenmanagement generell iiberlegen ist.
Auch bei der Implementierung mancher Reaktionsmafnahmen ist von komparati-
ven Vorteilen nationaler Veterindrbehorden auszugehen. Dies betrifft zum Beispiel
arbeitsintensive Mafnahmen wie die Durchfithrung von Not- und Préventivschlach-
tungen, die Beseitigung von Tierkadavern, die Absperrung von Gebieten oder die
Notimpfung von Herden, die nationale Veterindrbehorden mit Hilfe der Kapazita-
ten des Militérs oder technischer Hilfsdienste deutlich schneller umsetzen kénnen["]
Die nicht betriebsbezogenen Reaktionsmafinahmen stellen aufgrund der schnelleren
Entscheidung und effektiveren Implementierung kollektive Risikomanagementmal-
nahmen dar.

Weniger eindeutig ist die Abgrenzung im Hinblick auf nicht betriebsbezogene Pri-
ventionsmafinahmen wie regionale Biosicherheitsmafnahmen, die Entwicklung von
Notfallplénen, die Kontrolle von Importverboten und die Uberwachung von endemi-
schen Krankheiten im Bestand von Wildtieren. Es liegen keine plausiblen Griinde
fiir die Existenz von komparativen Vor- oder Nachteilen bei Implementierung die-
ser Mafsnahmen durch eine nationale Veterindrbehorde vor. Ein alternativer Ansatz
bestiinde darin, dass der Monopol-Pflichtversicherer effiziente, nicht betriebsbezo-
gene Priventionsmafnahmen durch Primien finanziert und implementiert[? Der
Monopol-Pflichtversicherer gewihrleistet dann nicht nur die Versicherung des Tier-
seuchenrisikos und die Internalisierung der externen Effekte des individuellen Risi-
komanagements, sondern {ibernimmt zudem die Implementierung nicht betriebsbe-

Vgl. NAO [2002], S. 45.

20Ohne eine zentrale Koordination zur Internalisierung der externen Effekte nicht
betriebsbezogener Préventionsmafnahmen wiirden wieder die anhand der Interde-
pendent Security Modelle dargestellten Ineffizienzen auftreten. Treffender kann die
Bereitstellungsproblematik nicht betriebsbezogener Préaventionsmafsnahmen anhand
des Free-Rider Phénomens bei der privaten Bereitstellung offentlicher Giiter darge-
stellt werden. Die zentrale Erkenntnis verandert sich jedoch dadurch nicht: Tierpro-

duzenten fiihren tendenziell zu wenig Pravention durch. Vgl. Cornes und Sandler
[1996], S. 26-30.
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zogener Préventionsmaknahmen, die als individuelle Risikomanagementmafnahmen
eingeordnet sind und deshalb nicht staatlich bereitgestellt werden. Diese Aufgabe
nehmen zum Beispiel die kantonalen Gebaudeversicherungen in der Schweiz wahr,
die Feuerwehren ausbilden, koordinieren und finanzieren, Brandschutznormen ent-
wickeln und priiventive Aspekte in die Prozesse der Raumplanung einbringen[™] Aus
den positiven Erfahrungen aus dem Bereich der 6ffentlichen Gebaudeversicherungen
in der Schweiz kann aber nicht generell auf komparative Vorteile bei der Implemen-
tierung nicht betriebsbezogener Praventionsmafsnahmen durch den Pflichtversicherer

geschlossen werden.

4.3 Effiziente Finanzierung der Risikokosten

Die Analyse externer Effekte hat gezeigt, dass effizientes Management des Risi-
kos hochinfektitser Tierseuchen die Koordination der Risikomanagementaktivitdaten
aller Agenten voraussetzt. Die Moglichkeiten zur Korrektur des durch externe Ef-
fekte der Risikomanagementmafinahmen bedingten Marktversagens unterscheiden
sich ganz erheblich nach der Art der Agenten, die die entsprechenden Mafnahmen
durchfiithren. Zur Internalisierung der externen Effekte des kollektiven Risikomana-
gements ist ausschliefslich die dezentrale Kooperation im Rahmen internationaler
Verhandlungen oder Organisationen moglich, wohingegen die externen Effekte indi-
vidueller Mafnahmen - auf nationaler Ebene - durch staatliche Markteingriffe in-
ternalisiert werden kénnen[?] Die Internalisierungsansitze, die an der Finanzierung
der Risikomanagementmafnahmen ansetzen, sind prinzipiell unabhéngig von der
Verantwortung fiir die Durchfiihrung der Mafsnahmen, die sich an den komparati-
ven Vorteilen von nationalen Veterinarbehorden oder individuellen Tierproduzenten
ausrichten sollte[™]

Einerseits ist die Implementierung der Strategie W*(y(t),t) das Ergebnis der In-
ternalisierung. Sie minimiert die erwarteten Risikokosten E[z] im Betrachtungszeit-
raum [to; 7). Andererseits wird durch das Ergebnis der Analyse geeigneter Inter-
nalisierungsansétze die Finanzierung der Risikokosten teilweise festgelegt. Die im
Rahmen der dezentralen Kooperation zwischen nationalen Veterindrbehorden ver-
einbarten finanziellen Transfers und gegebenenfalls technischen und personellen Bei-
trage sowie die Absprachen zur zentralen Koordination des individuellen Risikoma-
nagements bestimmen die auf das Staatsgebiet der Veterindrbehorde n entfallenden
erwarteten Risikokosten E|x,]. Der wirtschaftspolitischen Gestaltung unterliegt da-
gegen die genaue Aufteilung von E[z,] auf die erwarteten Risikokosten E[z;] der
innerhalb der Lander anséssigen Tierproduzenten in Form von Versicherungspréa-
mien und Praventionskosten. Die optimale Verteilung der Finanzierungslast fiir die
auf einen Staat entfallenden Risikokosten E[x,] ist Untersuchungsgegenstand dieses

Vgl. Ungern-Sternberg [2002], S. 129 f.

™Vgl. Kirchgéssner [2000], S. 13-15.
Vgl. Jansson et al. [2005], S. 1.
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Abschnitts.

Eindeutige Finanzierungswirkungen ergeben sich aus den eingesetzten Internali-
sierungsinstrumenten im Hinblick auf individuelle Praventionskosten. Tierproduzen-
ten tragen grundsatzlich die Kosten der Einhaltung von allgemeinen Risikomana-
gementstandards und Notfallauflagen. Die internalisierende Pramienstruktur setzt
zudem Anreize fiir weitergehende, betriebsindividuelle Préventionsstandards. Auch
diese Kosten werden von den jeweiligen Tierproduzenten getragen. Zudem finanzie-
ren die Tierproduzenten iiber ihre Versicherungspréamien die individuellen Reakti-
onskosten bei Seuchenausbriichen, die vom zustdndigen Pflichtversicherer entscha-
digt werden. Ungeklért ist jedoch die Finanzierung der mit der Durchfiihrung kol-
lektiver Risikomanagementmaknahmen verbundenen Kosten, die nicht unmittelbar
bei den Tierproduzenten anfallen. Dabei geht es um die Kosten kollektiver Pra-
ventionsmaknahmen sowie um die Kosten der Organisation und Durchfiihrung von
Reaktionsmafnahmen.

Die nationalen Veterindrbehorden sind zwar Entscheidungstriager im Interdepen-
dent Security Problem des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen, aber
keine Wirtschaftssubjekte, die die Moglichkeit zur Erzielung von Einkommen und
zur Finanzierung von Risikokosten haben. Werden die Kosten kollektiver Risikoma-
nagementmafnahmen aus dem allgemeinen Steueraufkommen finanziert, entspricht
dies einer Quersubventionierung des Tierproduktionssektors durch die Steuerzahler.
Diese Subventionierung ist im Allgemeinen abzulehnen, denn sie dient nicht der Kor-
rektur eines Marktversagens. Stattdessen birgt sie die Gefahr, dass eine ineffiziente,
zu risikoreiche Produktionsstruktur geschaffen oder aufrecht erhalten wird, weil sie
mit erhohten Subventionen einher geht. Wenn Form und Ausmafs der Produktion
von Tieren gesamtgesellschaftlich sinnvoll ist, sollten die damit verbundenen Kosten,
inklusive der Risikokosten, durch den Tierproduktionssektor erwirtschaftet werden.
Deshalb ist eine Finanzierung dieser Kosten durch Abgaben aus dem Sektor vorzu-
ziehen, da sie keine intersektoralen Verzerrungen auslost. Allerdings ist eine risiko-
und verursachungsgerechte Erhebung von Abgaben sehr unwahrscheinlich. Wie bei
dem im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Internalisierungsansatz durch Steu-
ern und Subventionen erscheint die erforderliche Differenzierung von Abgaben nicht
umsetzbar. Die Abgabenfinanzierung der mit dem kollektiven Risikomanagement
verbundenen Kosten bewirkt deshalb Umverteilungen innerhalb des Tierproduk-
tionssektors, die wiederum zur Entstehung ineffizienter Produktionsstrukturen im
Sektor beitragen.

Die Finanzierung kann jedoch auch iiber die internalisierenden Pramien des
Pflichtversicherers gesichert werden. Diese Vorgehensweise weist gegeniiber der Steuer-
oder Abgabenfinanzierung zwei systematische Vorteile auf: Zum einen 16st sie keine
inter- und intrasektoralen Verzerrungen aus. Zum anderen verstéirkt sie die von der
internalisierenden Pramienstruktur ausgehenden Risikomanagementanreize, denn die

Pramien werden in Abhéngigkeit der Auswirkungen der Teilstrategien W;(y(t),?)
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auf den Erwartungswert der gesamten, inklusive der im Zuge der Organisation und
Durchfiihrung kollektiver Risikomanagementmafsnahmen anfallenden Risikokosten
differenziert. Der offentliche Monopol-Pflichtversicherer fungiert dann, je nach Zu-
schnitt, als eine nationale oder regionale Institution zur Finanzierung der Risikoko-
sten hochinfektioser Tierseuchen.

Die Optimalitiat der ausschlieflichen Finanzierung von Risikokosten durch inter-
nalisierende Versicherungspréamien ist gewéhrleistet, wenn die Annahme der Mini-
mierung der auf ihrem Staatsgebiet anfallenden, erwarteten Risikosten durch eine na-
tionale Veterindrbehorde zutreffend ist und international erfolgreich kooperiert wird.
Riickt man von dieser Annahme ab und lédsst Staatsversagen zu, kann die teilwei-
se Subventionierung von Risikokosten 6konomisch gerechtfertigt werden. Es ist zum
Beispiel denkbar, dass die Entscheidungstrager in den nationalen Veterindrbehérden
keine risikokostenminimierenden Entscheidungen treffen. Wenn sie einen Informati-
onsvorsprung hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Risikomanagement und Ri-
sikokosten haben, kénnte ihre Performance von der Offentlichkeit primér durch das
Ausbleiben oder die schnelle Eindémmung von Ausbriichen hochinfektioser Tierseu-
chen beurteilt werden, und nicht danach, ob eine risikokostenminimierende Teilstra-
tegie kollektiver Mafnahmen implementiert wurde. Zudem besteht die Tendenz zu
einer zu intensiven oder ineffizienten Durchfiihrung kollektiver Mafnahmen, wenn
Faktoren wie das Einkommen oder das Ansehen der in den nationalen Veterinédrbe-
horden beschéftigten Biirokraten positiv mit der Menge an offentlichen Giitern, die
sie bereit stellen, korreliert sind 5 Werden die Entscheidungen nationaler Veterinr-
behorden ausschlieflich von dem o6ffentlichen Monopol-Pflichtversicherer bzw. von
den Pramien der Tierproduzenten finanziert, sind die Moglichkeiten zur Kontrolle
und Vermeidung dieser ausgabenmaximierenden Verhaltensweisen begrenzt.

Eine wirksamere Kontrolle ist dagegen moglich, wenn ein Teil der Risikokosten
aus Offentlichen Geldern finanziert wird. Dadurch konkurriert das veterindrmedizi-
nische Budget mit alternativen Verwendungsmoglichkeiten, und die Entscheidun-
gen nationaler Veterindrbehorden unterliegen in vollem Umfang der demokratischen
Kontrolle bzw. dem Parteienwettbewerb. Die kollektive Finanzierung von Teilen der
Risikokosten entfaltet dariiber hinaus positive Effizienzanreize, wenn ein unmittel-
barer Einfluss der Veterindrbehorde auf die Ausgabenhéhe besteht, zum Beispiel
bei den Kosten der Organisation und Durchfiihrung von Seuchenbekdmpfungsmaf-
nahmen wie Schlachtungen und Absperrungen von Hochrisikogebieten. Allerdings
stellen diese Beispiele mit der Realisation des Tierseuchenrisikos steigende Subven-
tionen dar, was die Entstehung zu risikoreicher Produktionsstrukturen bewirken
kann.

Offentliche Finanzierung ist zudem bei komparativen Finanzierungsvorteilen des
Staats vorteilhaft, zum Beispiel die staatliche Refinanzierung des Monopol-Pflicht-
versicherers fiir den Fall, dass die Kompensationszahlungen die Pramieneinnahmen

Vgl. Fritsch et al. [2005], S. 404-409.
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und Reserven des Pflichtversicherers iiberschreiten. Dadurch entstiinden zunéchst
weder effizienzmindernde Verzerrungen, noch Transaktionskosten, die zum Beispiel
bei der Abgabe von Katastrophenlayern auf Riickversicherungsmérkten erheblich
sein konnen. Erst nach Inanspruchnahme der staatlichen Refinanzierungsgarantie
konnen Verzerrungen auftreten, da die Garantiemittel aus dem Steueraufkommen
generiert werden miissen. Durch staatliche Riickversicherung des Monopol-Pflicht-
versicherers gegen eine Pramienzahlung in Hohe der erwarteten Refinanzierungslei-
stung kann jedoch auch dieser verzerrende Effekt vermieden werden.

Es zeigt sich, dass das Ausmafk des staatlichen Beitrags in der effizienten Finan-
zierung der Risikokosten hochinfektioser Tierseuchen Ergebnis eines Tradeoffs ist:
Die Subventionierung von Risikokosten kann die Effizienz des Risikomanagements
erhohen, weil die Entscheidungstriager in den nationalen Veterinarbehorden fiir die in
Verbindung mit dem kollektiven Risikomanagement anfallenden Kosten verantwort-
lich sind. Mit steigender Subventionierung vernachlassigt der Tierproduktionssektor
bzw. der Pflichtversicherer aber zunehmend Interdependenzen des individuellen Ri-
sikomanagements, da die entsprechenden Teile der Risikokosten nicht durch inter-
nalisierende Versicherungspramien finanziert werden miissen. Die staatliche Finan-
zierung von Risikokosten sollte deshalb weitgehend unabhéngig von der Realisation
des Tierseuchenrisikos sein, so dass sie aus Sicht des Tierproduktionssektors einem
allokationsunschadlichen Pauschalstransfer entspricht. Dazu gehoren zum Beispiel
die Kosten des Aufbaus und Erhalts der veterindrmedizinischen Infrastruktur sowie
die Kosten von Programmen zur Ausrottung endemischer Tierseuchen.

Das dominierende Instrument zur effizienten Finanzierung der Risikokosten E[z,,]
sind demnach die internalisierenden Versicherungspriamien regionaler Monopol-Pflicht-
versicherer. Die Internalisierungswirkung hat HOFMANN [2007| im Rahmen eines
statischen Modells mit heterogenen Agenten und einer Schadenverhiitungsvariable
gezeigt. Auf den Kontext des Tierseuchen-Risikomanagements iibertragen fiihrt die
Erhebung risikoadédquater, internalisierender Versicherungspramien dazu, dass jeder
genau den Erwartungswert der nicht-subventionierten Risikokosten finanziert, der
sich in seinem Betrieb und in allen Kontaktbetrieben aufgrund seiner Produktions-
tatigkeit und den damit verbundenen Risiken ergibt. Dadurch werden die Kosten der
durch die Tierproduktion hervorgerufenen Risiken sachgerecht ihren Verursachern
zugeordnet, die ihre Teilstrategien so anpassen, dass die erwarteten Risikokosten
minimiert werden.

Im Gegensatz zur Modellwelt ist die internalisierende Pramienstruktur dyna-
misch und mehrdimensional in Bezug auf die zu beriicksichtigenden Risikofaktoren.
Die Dynamik resultiert einerseits aus der Abhéngigkeit der Prédmienrelevanz ver-
schiedener Risikomerkmale von dem epizootiologischen Zustand. Die Zunahme der
Gefahr einer Einschleppung von H5N1 nach Europa impliziert beispielsweise, dass
das Risikomerkmal einer geschlossenen Gefliigelproduktion in den Gebieten Europas
mit Zugvogelverkehr an Bedeutung gewonnen hat. Andererseits éndert sich die Pra-
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mienrelevanz verschiedener Risikomerkmale auch aufgrund von substitutiven oder
komplementéren Beziehungen zwischen Mafnahmen der Teilstrategien Wi (y(t),t).
Erhohen die Tierproduzenten eines Gebietes zum Beispiel die Sicherheitsstandards
in Bezug auf Tierimporte, verlieren die Biosicherheitsstandards zur Vermeidung von
Kontakten innerhalb dieses Gebietes an Bedeutung. Eine exakte Abbildung des Ein-
flusses der Produktionstétigkeit des Betriebs ¢ auf das Tierseuchenrisiko in Abhéan-
gigkeit der Teilstrategie W¥(y(t),t) erscheint angesichts dieser Dynamik und der
dadurch regelméfig wiederkehrenden Notwendigkeit von Priémienanpassungen &u-
fserst aufwendig. Zur Wahrung der Verhaltnisméafigkeit der Kosten der Ermittlung
internalisierender Versicherungspréamien miissen stattdessen, wie in der Sachversi-
cherung {iblich, feste, zum Beispiel einjidhrige Vertragslaufzeiten vereinbart werden.
Auch die Differenzierung muss aus diesem Grund auf eine begrenzte Anzahl auf
Risikofaktoren eingeschrankt werden. Neben der Art bzw. dem Wert der Tiere, der
Betriebsgrofse, der Betriebsart und betrieblichen Biosicherheitsstandards kommen
dafiir das Produktionssystem, die Transportintensitdt der Produktion sowie lokale
Faktoren in Frage, insbesondere die Produktionsintensitat und die Prasenz endemi-

scher Tierseuchen.

4.4 Finanzierung der Risikokosten in der Europiischen Union

In Bezug auf die vorangegangene Analyse der Externalitdtenproblematik stellt die
Européische Union in einer Hinsicht eine Besonderheit dar: Thre Mitgliedstaaten ha-
ben einen Teil ihrer Souverinitit zugunsten einer Zentralregierung abgegeben["| Da-
her sind in Europa zentrale Koordinationsansétze zur Abstimmung des kollektiven
Risikomanagements durch die Veterindrbehorden der EU-Mitgliedstaaten anwend-
bar, wovon intensiv Gebrauch gemacht wird. Beispielsweise enthilt die Richtlinie
91/496/EWG des Rates der Européischen Union gesetzliche Vorschriften zu den Ve-
terindrkontrollen, die bei Einfuhren von Tieren oder Tiererzeugnissen aus Drittstaa-
ten in die Européische Union durchgefiihrt werden miissen. Die Vorgabe hoher Bio-
sicherheitsstandards zur Vermeidung der Einschleppung von Tierseuchen wie MKS
in die Européische Union dient der Internalisierung der externen Effekte regiona-
ler und betrieblicher Praventionsmafnahmen. Insbesondere seit der Verwirklichung
eines gemeinsamen Binnenmarktes, der nicht mit dauerhaften Handelsrestriktionen
an Staatsgrenzen innerhalb der Européischen Union vereinbar ist, hat die Imple-
mentierung regionaler Praventionsmafnahmen an den EU-Aufiengrenzen an Bedeu-
tung gewonnen. Gesetzliche Vorschriften bestehen in der Europaischen Union auch
zur Koordination kollektiver Reaktionsmafsnahmen, wie die Richtlinie 85/511/EWG
zur Einfithrung von Maknahmen der Gemeinschaft zur Bekdmpfung der Maul- und
Klauenseuche.

Der dominierende Ansatz zur EU-weiten Koordination des Risikomanagements

""Vgl. Siebert [2008], S. 10.
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besteht jedoch in der Subventionierung der Kosten, die bei der Implementierung
des Risikomanagements entstehen. Dabei spielt die Entscheidung 90/424/EWG des
Rates der Européischen Union iiber Ausgaben im Veterindrbereich eine Schliissel-
rolle, die durch die Verordnung 349/2005 der Kommission spezifiziert wurde und
die Subventionsregeln aus mehreren Richtlinien und Entscheidungen aus den 70er
und 80er Jahren zum Teil vereinheitlicht. Die im Zuge der Durchfiihrung von Reak-
tionsmaknahmen anfallenden Reaktionskosten werden den EU-Mitgliedsldndern im
Allgemeinen zu 50% von der Européischen Union erstattet, wenn sie als beihilfefa-
hige bzw. erstattungsfihige Ausgaben eingestuft sind. Dazu zéhlen die Werte der
Tiere, Eier, Milch, des Futters und der Geréatschaften, die vernichtet werden miissen,
sowie die Kosten der Vernichtung dieser Giiter, Ausgaben fiir Reinigung, Desinfekti-
on und besondere Mafnahmen wie Impfungen[™ Die Entschidigung von Tierprodu-
zenten fiir ihre Reaktionskosten ist Voraussetzung der Subventionszahlungen an die
Mitgliedslander. Die Regulierung enthélt dariiber hinaus sogar massive Anreize fiir
die Mitgliedslénder, Tierproduzenten moglichst umgehend nach der Realisation von
Reaktionskosten zu entschiidigen[”] Auch Priiventionsmafnahmen werden teilweise
von der Europiischen Union subventioniert, zum Beispiel Programme zur Uberwa-
chung und Ausrottung endemischer Tierseuchen wie KSPY die Ausstattung und
der Betrieb von Verbindungs- und Referenzlaboratorien und die Entwicklung eines
Systems zur Erfassung von Tiertransporten ]

Der von den Tierproduzenten finanzierte Anteil der Risikokosten héngt mafgeb-
lich von den institutionellen Reglements ab, nach denen die Kompensationszahlun-
gen fiir die Reaktionskosten der Tierproduzenten in den Mitgliedslandern geleistet
werden. Kompensationszahlungen werden manchmal ad hoc geleistet. In der Re-
gel verfiigt aber jedes Mitgliedsland iiber eine oder mehrere Institutionen, die diese
Versicherungsfunktion fiir Tierproduzenten erfiillt ] Deren Finanzierungsgrundsiit-
ze unterscheiden sich jedoch stark. In einigen Landern werden die Kompensationen
gemeinsam durch die offentliche Hand und den Tierproduktionssektor finanziert.
In Deutschland iibernehmen zum Beispiel die Tierseuchenkassen der Bundesldnder
die Entschadigung der Tierproduzenten. Sie erheben von den Tierbesitzern Beitri-
ge, die letztlich von den Bundeslindern festgelegt werden. Grundsétzlich werden
die Ausgaben der Tierseuchenkassen, vor Anrechnung der Refinanzierung durch die
Subventionen der EU, halftig von den Bundesliandern und den Tierproduzenten fi-
nanziert 5| Das Beitragsniveau orientiert sich deshalb an den Ausgaben vergangener

Es bestehen Ausnahmen von der 50 %-Regelung: Ausgaben im Zusammen-
hang mit der Bekdmpfung der Maul- und Klauenseuche werden zu 60 % erstat-
tet, Impfstoffe werden unter Umsténden vollstindig erstattet. Vgl. Entscheidung
90/424/EWG, Artikel 3 und 11.

™Vgl. Verordnung 349/2005, Artikel 9.

$0Vgl. Richtlinie 80/217/EWG.

$1Vgl. Entscheidung 90/424/EWG, Artikel 27, 28 und 37.

2Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 34 f.

#Vgl. Walsh [2005].
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Jahre. Die Tierseuchenkassen sorgen damit fiir eine interpersonelle und eine inter-
temporale Glattung der Reaktionskosten fiir die Tierproduzenten. Von den Méglich-
keiten zur Beitragsdifferenzierung wird im Allgemeinen wenig Gebrauch gemacht.
Die Tierseuchenkasse Niedersachsen erhebt zum Beispiel fiir das Jahr 2010 einen
Beitrag von 9,50 Euro pro Rind, 0,35 Euro pro Schwein und 0,0275 Euro pro Mast-
héhnchen. Neben der Bestandsgrofe wird lediglich die Freiheit des Betriebes von
dem bovinen Herpesvirus als Risikomerkmal berticksichtigt, die den Jahresbeitrag
fiir ein Rind auf 4,50 Euro reduziertf In anderen EU-Mitgliedslindern wird die
Entschédigung beim Ausbruch hochinfektitser Tierseuchen ausschlieflich durch die
offentliche Hand finanziert, zum Beispiel in Schweden, Finnland, Ddnemark und in
Grofbritannien | In Spanien werden Kompensationszahlungen beim Ausbruch von
Tierseuchen der ehemaligen Liste A der OIE auf Basis des nationalen Tiergesund-
heitsrechts unter Verwaltung der 17 spanischen Regionen geleistet. Vor Anrechnung
der Refinanzierung durch die Subventionen der EU werden diese Zahlungen jeweils
zur Hilfte von der nationalen und von den Provinzregierungen finanziert Y|

Die umfangreiche Subventionierung von Risikokosten verursacht inter- und intra-
sektorale Verzerrungen, die Ineffizienzen in der Tierproduktion und im Management
des Risikos hochinfektidser Tierseuchen hervorrufenf’] Wir fassen diese negativen
Auswirkungen der Finanzierung von Risikokosten in der Européischen Union unter
dem Begriff des Subventionsproblems zusammen. Intersektorale Verzerrungen entste-
hen durch die systematische Subventionierung des Tierproduktionssektors zu Lasten
anderer Sektoren. Der Teil der Risikokosten, der durch die EU-Subventionen und die
Beteiligung der EU-Mitgliedsldnder an ihren Entschiadigungsinstitutionen finanziert
wird, stellt eine Umverteilung von den européischen Steuerzahlern in den Tierpro-
duktionssektor dar. Die Refinanzierung von Risikokosten durch EU-Subventionen
und die institutionellen Arrangements zur Kompensation von Reaktionskosten in
den EU-Mitgliedsléndern bewirken, dass ein signifikanter Teil der Produktionsko-
sten von Tieren und Tierprodukten, die Risikokosten hochinfektioser Tierseuchen,
teilweise oder ganz von der Gesellschaft iibernommen werden. Die Folge dieser Um-
verteilungen zugunsten des Tierproduktionssektors ist eine ineffiziente Allokation in
der Produktion, die einen Verlust an gesamtwirtschaftlicher Wohlfahrt impliziert.
Diese intersektoralen Verzerrungen konnten durch eine Finanzierung der gesamten
Risikokosten aus dem Tierproduktionssektor vermieden werden.

Die Wohlfahrtsverluste in Folge der intersektoralen Verzerrungen wéren akzep-
tabler, wenn durch die Subventionen die richtigen Anreize gesetzt werden. Dies ist
jedoch aufgrund der konkreten Ausgestaltung des Subventionssystems nicht durch-
gehend der Fall. Die Subventionierung kollektiver Praventionsmafinahmen zur Aus-

84Stand 13. Mai 2010. Die Beitragsangaben wurden dem Beitragsrechner der Tier-
seuchenkasse Niedersachsen unter www.ndstsk.de entnommen.

$5Vgl. Weltbank [2006], S. 34.
Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 52, Anhang 1.
§7Vgl. Jansson et al. [2005], S. 1.
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rottung endemischer Tierkrankheiten durch die Furopéische Union kann ein sinn-
voller Ansatz zur Internalisierung der positiven externen Effekte der Mafnahmen
einzelner Mitgliedslander zur Einddmmung endemischer Tierseuchen sein. Auch die
Subventionierung von Reaktionsmafsnahmen in Form einer teilweisen Erstattung von
Tierwerten, die auf behordliche Anordnung im Zuge der Seuchenbekdmpfung in den
Mitgliedsldndern geschlachtet werden, ist vertretbar. Dadurch sinken die Grenzko-
sten der Stamping-Out Politik zur Seuchenbekdmpfung fiir die Mitgliedslander. Dies
induziert eine Ausweitung von Not- und Praventivschlachtungen sowie von Restrik-
tionen, was die Gefahr einer Seuchenausbreitung und damit das Einschleppungsri-
siko fiir andere Léander verringert. Eine Internalisierung externer Effekte durch Sub-
ventionierung erfordert jedoch umso héhere Subventionssétze, je grofser der externe
im Vergleich zum internen Nutzen des Risikomanagents ist. Insofern ist es durchaus
versténdlich, dass zum Beispiel individuelle Praventionsmaftnahmen im Vergleich
zum Stamping-Out weniger stark subventioniert werden. Dennoch verursachen auch
sie positive externe Effekte. Wenn Tierproduzenten ihre Produktionssysteme um-
stellen, so dass die Transportintensitidt und Kontakthéufigkeit abnimmt, reduziert
dies das lokale und regionale Risiko einer Einschleppung und Ausbreitung hoch-
infektioser Tierseuchen. Die Vernachlédssigung individueller Préaventionsmafnahmen
in der von Subventionen dominierten Koordination des Risikomanagements bewirkt
Substitutionseffekte in den Teilstrategien der Agenten: Die Intensitit der relativ
giinstigeren Reaktionsmafnahmen erhoht sich zu Lasten der relativ teurer geworde-
nen Praventionsmafknahmen.

Besonders deutlich wird dies am Beispiel der Produktionsintensitdt. In man-
chen Teilen Europas ist eine zunehmende Spezialisierung und Clusterbildung in der
Tierproduktion zu beobachten, die mit einer Senkung der Stiickkosten (ohne Ri-
sikokosten) durch Skaleneffekte einhergeht, aber gleichzeitig das Risiko einer Seu-
chenausbreitung in diesen Gebieten stark erhéht %] Tierproduzenten profitieren von
den giinstigeren Produktionsbedingungen im Zuge dieser Intensivierung, wahrend sie
nur zum Teil oder gar nicht fiir die dadurch steigenden erwarteten Reaktionskosten
aufkommen, weil diese stark subventioniert werden. Das verringert den Anreiz zur
Schaffung risikoarmer Produktionsstrukturen, weil dies mit einer impliziten Senkung
der vom Risiko abhéngigen Subventionen verbunden ist. Ursache dieser intrasekto-
ralen Verzerrungen ist die fehlgerichtete Subventionspolitik im Risikomanagement
hochinfektioser Tierseuchen in der Européischen Union: Die Produktionsintensitéat
bzw. das Aktivitdtsniveau von Tierproduzenten wird gar nicht als Variable des Ri-
sikomanagements wahrgenommen. Die Subventionen sind dadurch aus Sicht eines
Betriebes umso hoher, je grofser die Tierproduktion und ceteris paribus das Tier-
seuchenrisiko ist. Auch aus Sicht eines Mitgliedslandes sind die EU-Subventionen
umso grofer, je intensiver die Tierproduktion ist. Folge dieser Politik ist die Ent-
stehung von Fehlanreizen zur Entwicklung zu intensiver und risikoreicher Produkti-

8Vgl. Moennig [2000], S. 96.
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onsstrukturen auf individueller und kollektiver Ebene, was die Wahrscheinlichkeiten
katastrophaler Epizootien erhoht.

Die Analyse zeigt, dass der gegenwirtige Subventionsansatz zur Internalisierung
der externen Effekte des Risikomanagements problematisch ist und nicht mit dem
Ziel der Implementierung effizienter Teilstrategien zum Management des Risikos
hochinfektioser Tierseuchen zu vereinbaren ist. Eine Korrektur der wesentlichen
Mangel miisste die weitgehende Finanzierung der Risikokosten aus dem Tierproduk-
tionssektor sicherstellen und die Subventionierung an den externen Effekten aus-
richten, die durch konkrete Risikomanagementmafnahmen hervorgerufen werden.
Insbesondere miissten die bislang nicht anerkannten Risikomanagementmafnahmen
der Reduktion der Tierproduktionsintensitdt und der Schaffung risikodrmerer Pro-
duktionsstrukturen beriicksichtigt werden. Zur Implementierung der effizienten Risi-
komanagementstrategie ist die Subventionierung des Risikomanagements insgesamt
ein eher ungeeigneter Ansatz, da die notwendige Differenzierung nach betrieblichen
und lokalen Faktoren schwer umzusetzen ist.

Das institutionelle Arrangement zur Finanzierung der Risikokosten hochinfekti-
oser Tierseuchen in der Européischen Union ist aber dem in der theoretischen Analy-
se des vorangegangenen Abschnitts favorisierten Ansatz eines Monopol-Pflichtversi-
cherers nicht unéhnlich. Die deutschen Tierseuchenkassen, der niederlandische Ani-
mal Health Fund und andere Versicherungsinstitutionen stellen schon heute 6ffentli-
che Pflichtversicherungen dar, die sich allerdings nicht aus risikogerechten, internali-
sierenden Pramien, sondern durch weitgehend pauschale Beitrége und teilweise aus-
schlielich aus der offentlichen Hand finanzieren. Zum Beispiel werden Beitrage zum
niederlindischen Animal Health Fund nicht nach Regionen differenziert "] obwohl
das Tierseuchenrisiko im intensiv bewirtschafteten Siiden um ein Vielfaches hoher
als im Norden des Landes ist[’] In Deutschland wird aufgrund der linderspezifi-
schen Tierseuchenkassen zumindest eine regionale Risikokomponente beriicksichtigt.
Die Umstellung auf eine Finanzierung der Tierseuchenkassen durch internalisieren-
de Versicherungspramien ist moglich. Laut Tierseuchengesetz § 71 (1) konnen die
Beitrage zu den Tierseuchenkassen sogar schon heute nach der Betriebsorganisation
(sowie nach Tierarten, Alter, Gewicht, Nutzungsart und Betriebsgrofe) differenziert
werden, was rechtlich Moglichkeiten zur Implementierung einer internalisierenden
Pramienstruktur schafft.

JANSSON et al. [2005] haben die Einfiihrung einer EU-weiten Pflichtversicherung
mit risikoadédquaten, allerdings nicht internalisierenden Versicherungspréamien ge-
gen MKS unter einer stark vereinfachenden Annahme zur Infektionsdynamik eines
MKS-Ausbruchs modelliert. Die im Vergleich zur derzeitigen Finanzierung]| ent-

Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 44.
20Vgl. Meuwissen et al. [2003].

%1 Aus Vereinfachungsgrinden wurde angenommen, dass sich die Kompensationssy-
steme aller EU-Landern ausschliefslich durch Subventionen der Europaischen Union

und der jeweiligen nationalen Regierung finanzieren. Vgl. Jansson et al. [2005], S. 1,
10.

123



fallende Subventionierung von Hochrisikogebieten durch Gebiete mit geringen Seu-
chenausbreitungsrisiken fiihrt zu massiven Anpassungsreaktionen in der Produkti-
onsstruktur in Gebieten mit extrem intensiver Tierproduktion. Die von der Pflicht
zur Zahlung risikoadaquater Pramien ausgeloste Reallokation in der Tierproduktion
induziert die Entwicklung risikodrmerer Produktionsstrukturen. Die dadurch entste-
henden Wohlfahrtsgewinne beziffern JANSSON et al. [2005] in vier von fiinf zugrunde
gelegten epizootiologischen Szenarien auf 26 bis 38 Mio. Euro jahrlich.

Die Umsetzung der Internalisierung externer Effekte des individuellen Risikoma-
nagements durch einen Monopol-Pflichtversicherer birgt zwei wesentliche politische
Hindernisse. Zum einen kénnte der Ubergang von bestenfalls bestandsgrokenab-
héngigen Beitragen zu risikoaddquaten, internalisierenden Pramien Widerstand in
Betrieben hervorrufen, deren Risikomanagement mit starken externen Effekte ver-
bunden ist. Internalisierende Versicherungspramien wiirden gerade in diesen Hoch-
risikobetrieben starke Anpassungen bzw. Primienerhéhungen induzieren Dies ist
aber zur Implementierung des effizienten Risikomanagements unvermeidlich. Jeg-
licher Staatseingriff zur Internalisierung externer Effekte iibt starken Einfluss auf
die Entscheidungen der Agenten aus, deren Aktivitdten erhebliche Externalitdten
hervorrufen. Zum anderen impliziert die ausschliefsliche Finanzierung der Risiko-
kosten hochinfektioser Tierseuchen durch Versicherungsprédmien einen erheblichen
Subventionsabbau im Vergleich zum Status Quo. Allerdings besteht ein relativ brei-
ter Konsens iiber den Abbau von Subventionen in der Landwirtschaft sowie iiber die
Stirkung der Verantwortung von Tierproduzenten fiir das Tierseuchenrisiko[”] Die
Etablierung regionaler Monopol-Pflichtversicherer, die effizientes individuelles Risi-
komanagement durch internalisierende Versicherungspramien induzieren, ist deshalb
nicht nur ein theoretisch iiberzeugender, sondern auch ein praktisch umsetzbarer An-

satz zur Internalisierung der externen Effekte des individuellen Risikomanagements.

22Kine risikogerechte Pramiendifferenzierung konnte auch grundsétzlich abgelehnt
werden, weil sie als diskriminierend aufgefasst wird. Vgl. Meuwissen et al. [2003]. Aus
okonomischer Sicht sind aber gerade einheitliche Beitrége bei heterogenen Risiken
diskriminierend, da die erwarteten Barwerte der Kompensationszahlungen fiir gute
oder durchschnittliche Risiken systematisch geringer als fiir Hochrisikobetriebe sind.
%3Vgl. van Veen und de Haan [1995], S. 226.
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Kapitel 5

Informationsprobleme der

Versicherung des Tierseuchenrisikos

Die Analyse des Marktversagens aufgrund von externen Effekten hat gezeigt, dass
der Einsatz von internationalen Organisationen, gesetzlichen Vorschriften und Pflicht-
versicherungen eine weitgehende Internalisierung der externen Effekte des Risikoma-
nagements ermoglicht. Allerdings haben wir bislang Informationsprobleme vernach-
ldssigt. Die Risikomanagementmafnahmen, die Gegenstand von Verhandlungen oder
staatlichen Eingriffen in den Markt sind, konnen durch die Verhandlungspartner
oder die Behérden zumeist nur unvollkommen beobachtet und verifiziert werden[]
Das bedeutet, Agenten konnen wechselseitig die Einhaltung effizienter Standards
kontrollieren. Dabei fallen aber Kontrollkosten in unterschiedlicher Hohe an, die
bei der Implementierung des effizienten Risikomanagements beriicksichtigt werden
miissen. Im Extremfall ist eine Uberpriifung der Einhaltung von Internalisierungs-
vereinbarungen gar nicht moglich.

Durch Aufenhandel verbundene Mitgliedslénder der OIE verfiigen iiber gegen-
seitige Inspektionsrechte sowie {iber Rechte und Pflichten zur Information von Han-
delspartnern iiber risikorelevante Sachverhalte | Kollektive Risikomanagementmak-
nahmen wie die Funktionsfahigkeit nationaler Veterindrbehorden, die Austattung
von Laboren und Impfbéanken, die Wirksamkeit von Grenzkontrollen, die Qualitét
von Notfallpldnen und die Féahigkeit zur Implementierung von Reaktionsmafnahmen
sind deshalb unter Aufwendung von Kosten kontrollierbar, wenn eine internationale
Kooperation im Tierseuchen-Risikomanagement stattfindet. Auch eine Vielzahl von
individuellen Risikomanagementmafsnahmen bzw. Risikofaktoren, die ein Pflichtver-
sicherer zur Bestimmung einer internalisierenden Préamienstruktur verwenden kann,
sind grundsétzlich kontrollierbar. Dazu gehoren zum Beispiel die Betriebsgrofe, die
Art der Tiere in einem Betrieb, die lokale Tierproduktionsintensitét, der vertika-
le Integrationsgrad eines Betriebes oder die Existenz endemischer Tierseuchen am
Betriebsstandort. Die Implikationen einer unvollkommenen Beobachtbarkeit und Ve-

"Vgl. Hennessy [2007], S. 701.
2Vgl. Wilson und Thiermann [2003].
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rifizierbarkeit des Risikomanagements werden in Abschnitt 5.1 auf Basis eines stati-
schen, spieltheoretischen Modells analysiert, das die Interaktion eines kontrollierten
mit einem kontrollierenden Agenten abbildet. Dabei zeigt sich, dass die Einschran-
kung der unvollkommenen Kontrolle besonders dann ernstzunehmende Konsequen-
zen fiir die Effizienz des Risikomanagements bzw. fiir die Hohe der erwarteten Risi-
kokosten hat, wenn die Kontrollkosten oder die externen Effekte der kontrollierten
Mafsnahmen sehr hoch sind.

Generell gilt, dass Mafnahmen, die umfangreich sind oder einen investiven Cha-
rakter aufweisen, eher leicht zu kontrollieren sind | Dagegen sind Maknahmen, die
das alltégliche Verhalten einzelner Personen betreffen, sehr schwer zu kontrollieren
oder miissen praktischerweise als nicht kontrollierbar bezeichnet werden [ Wir spre-
chen dann von einer Situation mit asymmetrischer Information, die insbesondere auf
manche individuelle Risikomanagementmafnahmen zutrifft. Die Analyse asymmetri-
scher Information im Risikomanagement hochinfektioser Tierseuchen ist Thema des
Abschnitts 5.2. Im Mittelpunkt der Analyse steht ein reprasentativer Tierproduzent,
der gegeniiber der Veterindrbehorde bzw. seinem Monopol-Pflichtversicherer einen
Informationsvorteil hinsichtlich der Durchfiihrung individueller Risikomanagement-
mafknahmen hat. Die Untersuchung zeigt, wie die bestmogliche Risikomanagement-
strategie angesichts der Probleme asymmetrischer Information bei unbeobachtba-
ren individuellen Risikomanagementmafsnahmen implementiert werden kann. Dabei
spielt die Entschiadigung der Reaktionskosten von Tierseuchenausbriichen eine ent-
scheidende Rolle. In Abschnitt 5.3 wird dargestellt, dass die Entschéadigungssysteme

in den Mitgliedslandern der Europiischen Union suboptimal ausgestaltet sind.

5.1 TUnvollkommene Beobachtbarkeit

Die Implikationen der aufgrund von Kontrollkosten unvollkommenen Beobachtbar-
keit der meisten Risikomanagementmafnahmen kann mit Hilfe eines Kontrollspiels
zwischen individuellen Tierproduzenten, nationalen Veterindrbehérden und gege-
benenfalls internationalen Organisationen spieltheoretisch untersucht werden | Wir
betrachten ein einfaches Kontrollspiel mit vollsténdiger Information und zwei risi-
koneutralen Spielern, deren Auszahlungen erwartete Nutzen darstellen.

Agent A ist ein individueller Tierproduzent oder eine nationale Veterindrbehorde.
Er kann zum Zeitpunkt ¢ entweder bestehende Vereinbarungen zur Internalisierung
externer Effekte befolgen und das effiziente Risikomanagement W% (y(t),t) durch-
fithren, oder gegen diese Vereinbarungen verstoken[f] Agent B ist eine internationale
Organisation oder eine Pflichtversicherung. Er kann die implementierte Teilstrategie

3Vgl. Gramig [2005], S. 8 f.

*Vgl. Hennessy [2007], S. 701.

5Vgl. Fudenberg und Tirole [1991], S. 17 {. fiir eine Einfilhrung in Kontrollspiele.

STsebelis [1990] enthélt eine detailliertere Analyse eines dhnlichen Kontrollspiels,

in dem unter anderem Varianten mit graduellen Verstofien und variablen Sanktionen
sowie mit unvollstdndigen Informationen untersucht werden.
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U A(y(t),t) im Zeitpunkt ¢ > ¢ kontrollieren, wobei Kontrollkosten anfallen, oder auf
die Kontrolle verzichten[] Da Agent A zum Entscheidungszeitpunkt ¢ nicht weif, ob
in ¢’ eine Kontrolle stattfinden wird, ldsst sich die Interaktion zwischen den Spielern
als statisches Spiel auffassen

Aufgrund der Interdependenzen von Risiko und Risikomanagement entsprechen
die aus Sicht von Agent A optimalen Intensitdten des Risikomanagements im All-
gemeinen nicht der second-best Strategie W (y(t),t). Dies wire nur dann der Fall,
wenn sich Agent A beziiglich aller Mafnahmen unkooperativ verhélt und davon
ausgeht, dass alle librigen Agenten ebenso gegen die Kooperations- bzw. Koordina-
tionsabsprachen verstofsen. Im hier dargestellten Spiel sind diese Interdependenzen
jedoch nicht vorhanden, da nur zwei Agenten betrachtet werden, die jeweils nur
eine Kontrollentscheidung bzw. eine Risikomanagemententscheidung treffen. Damit
reduzieren wir diese in der Praxis mehrdimensionalen Entscheidungen auf je eine
diskrete Entscheidung.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der sich Agent A kooperativ verhélt und effizientes
Risikomanagement betreibt, wird mit p; bezeichnet. In diesem Fall erreicht er die
first-best Auszahlung w¥. Agent A kann aber auch gegen die Internalisierungsab-
sprache verstofen. Wird dieser Verstofs nicht entdeckt, erreicht er seine individuell
optimale Auszahlung w%", w*" > w?*. Wird er dabei jedoch aufgrund einer Kontrol-
le des Gegenspielers entdeckt, erfolgt eine Sanktion, zum Beispiel der Entzug der
Genehmigung zur Tierproduktion, verschérfte Auflagen fiir beobachtbare Biosicher-
heitsmafsnahmen, ein Verbot zum Export von Tieren und Tierprodukten oder weite-
re internationale Sanktionen. Das monetire Aquivalent dieser Sanktion betragt ¢4,
seine Auszahlung betrigt dann w%* — c¢. Riickwirkend betrachtet hitte sich Agent
A in diesem Fall lieber an die Vereinbarung gehalten, denn es gilt w¥ > w¥ — ¢*
bzw. ¢ > wi — wy.

Die Auszahlung von Agent B betrigt wy, falls Agent A den geforderten Ri-
sikomanagementstandard einhalt. Verstoft A jedoch unbemerkt gegen den effizi-
enten Standard, verringert sich die Auszahlung von B um die externen Kosten
> wy — wy auf wp — ¢, da das ineffiziente Risikomanagement von Agent
A das Tierseuchenrisiko von Agent B erhoht. Fiithrt B eine Kontrolle durch, fallen
Kontrollkosten in Héhe von ¢® > 0 an. Ertappt er Agent A bei einem VerstoR, profi-
tiert er von der mit der Sanktion einhergehenden Reduktion des Tierseuchenrisikos
in Hohe des monetiren Aquivalents ¢® > 0. Die Wahrscheinlichkeit einer Kontrolle,
der gegebenenfalls eine Sanktionierung folgt, wird mit g bezeichnet. Wenn Agent B
eine Kontrolle durchfiihrt, betriagt seine Auszahlung je nach Entscheidung von Agent
A entweder wj — c* + P oder wi — c*. Riickwirkend betrachtet wiirde B bei einem

"Ein individueller Tierproduzent kommt als kontrollierender Agent nicht in Frage,
da wir bilaterale und multilaterale Vereinbarungen zur Internalisierung der externen
Effekte des individuellen Risikomanagements wegen der hohen Transaktionskosten
zugunsten staatlicher Eingriffe ausgeschlossen haben.

*Vgl. Osborne und Rubinstein [1998], S. 14.

127



Verstof von A kontrollieren und sanktionieren, denn es gilt wj — c* +c? > wi — ¢**
bzw. ¢** > c¢* — cB. Tabelle zeigt die Normalform dieses Kontrollspiels.

Tabelle 5.1: Kontrollspiel in Normalform

Agent B

Kontrolle keine Kontrolle

(ggf. Sanktion) (1—qx)

oL
Kooperation (w; wy — ) (wh; wp)
Pk
Agent A ) )
keine Kooperation | (w4 —ctwh—cf+cP)  (wi;wp — ™)
(1= pr)

Unter den vorgestellten Annahmen existiert kein Gleichgewicht in reinen Strate-
gien. Agent A randomisiert zwischen der effizienten und der individuell optimalen
Intensitdt des Risikomanagements. Auch Agent B macht stochastisch von seiner
Kontrollmoglichkeit Gebrauch. Dabei stellen die Spieler ihren jeweiligen Gegenspie-
ler indifferent zwischen seinen Handlungsalternativen [’

Wir bezeichnen die Kooperationswahrscheinlichkeit von Agent A im Gleichge-

wicht mit p;. Es gilt:
o + cB - ck
- CB

Es zeigt sich, dass die Kooperationswahrscheinlichkeit im Gleichgewicht umso

D =

hoher ist, je grofer die externen Effekte des Risikomanagements sind:

P
60**

Die Gleichgewichtsbedingung der Indifferenz des potentiellen Kontrolleurs sorgt

=" (" +P)T>0

also genau in den Féllen fiir eine weitgehende Einhaltung effizienter Standards, wenn
die positiven externen Effekte des Risikomanagements hoch sind und die Einhaltung
effizienter Standards damit besonders wichtig ist.
Die Kooperationswahrscheinlichkeit ist im Gleichgewicht umso geringer, je hoher
die Kontrollkosten sind:
Opx
dck

Néhern sich die Kontrollkosten dem Wert null, geht die Kooperationswahrschein-

=—(c"+P)t <0

lichkeit im Gleichgewicht gegen eins:

C** + CB _ Ck
lim — 5 = 1
k=0 c*4c

*Vgl. Mas-Colell et. al. [1995], S. 250 f.
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Sind die Kontrollkosten unverhéaltnisméafig hoch, das heifst es gilt entgegen obiger
Annahme ¢ > ¢** + ¢P, ist der Verzicht auf Kontrolle fiir Agent B in jedem Fall
vorteilhaft. Das Kontrollspiel weist dann ein Gleichgewicht in reinen Strategien auf:
Agent A wahlt sein individuell optimales Risikomanagement, und Agent B kontrol-
liert nicht. Gleiches gilt, wenn eine ausreichende Sanktionierung des Agenten bei
einem festgestellten Verstoft gegen das effiziente Risikomanagement nicht moglich
ist, das heift wenn entgegen obiger Annahme ¢ < w¥ — w¥ gilt.

Wir bezeichnen die Wahrscheinlichkeit der Durchfiihrung einer Kontrolle, die
gegebenenfalls eine Sanktionierung nach sich zieht, im Gleichgewicht mit g;. Es gilt:
g = A s —

Hohere Sanktionen reduzieren die Kontrollwahrscheinlichkeit und damit die Kon-
trollkosten, was gesamtwirtschaftlich positiv ist{")

6q* )k * —
&_Z:_(wA _wA)'(CA> 2<0

Die Kooperationswahrscheinlichkeit ist dagegen unabhéngig von der Sanktionshdhe,
solange die Annahme zur Mindesthohe der Sanktion erfiillt ist.

Die spieltheoretische Analyse von Risikomanagement und Kontrolle ldsst positi-
ve Schlussfolgerungen zu. Es zeigt sich, dass effiziente Risikomanagementstandards
bei unvollkommen beobachtbaren Risikomanagementmafsnahmen mit hohen exter-
nen Effekten weitgehend eingehalten werden, wenn die Kontrollkosten nicht zu hoch
sind und eine ausreichende Sanktionierung bei Verstéfsen durchgesetzt werden kann.
Die strategische Interaktion zwischen Risikomanagement- und Kontrollentscheidun-
gen verandert sich dariiber hinaus tendenziell in Richtung eines kooperativeren Ver-
haltens, wenn die Mehrmaligkeit der Entscheidungen berticksichtigt wird. Vielfach
eignen sich unendlich wiederholte Spiele besser zur Vorhersage des strategischen
Verhaltens, auch wenn die Entscheidungstrager schon allein aufgrund ihrer begrenz-
ten Lebensdauer nicht von einer unendlichen Wiederholung des Spiels ausgehen
konnen["] Im umfangreich analysierten Gefangenendilemma, das spieltheoretische
Ahnlichkeiten zu Kontrollspielen aufweist, impliziert der Ubergang von einer ein-
oder mehrperiodigen zu einer unendlich wiederholten Betrachtung beispielsweise
die Verdanderung des (teilspielperfekten) Gleichgewichts von unkooperativem zu ko-
operativem Verhalten, wenn die Diskontrate fiir zukiinftige Auszahlungen den Wert
von 50% nicht iiberschreitet[?] Anhand eines auf subjektiven Wahrscheinlichkeiten
basierenden Gleichgewichtskonzepts kann kooperatives Verhalten im Gefangenendi-
lemma schon bei einer begrenzten Anzahl an Perioden gezeigt werden [

Gravierende Probleme treten also genau dann auf, wenn die mit der Wahrschein-

10Vgl. Polinsky und Shavell [2000], S. 70.
1Vgl. Osborne und Rubinstein, S. 134-136.
12Vgl. Mas-Colell et al. [1995], S. 400-405.
13Vgl. Wilson [1986].
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lichkeit ¢; gewichteten Kosten der Beobachtung und Verifizierung des Risikomana-
gements in Bezug auf Mafnahmen, die signifikante externe Effekte hervorrufen, un-
verhédltnisméfig hoch sind. Wir konnen dann von einer Situation asymmetrischer
Information sprechen. Es ist nicht zielfithrend, Risikomanagementintensititen zum
Gegenstand von Internalisierungsvereinbarungen zu machen, die nicht oder nur un-
ter unverhiltnismiRig hohen Kosten beobachtet und verifiziert werden kénnen [ Die
Implementierung einer effizienten Risikomanagementstrategie erfordert unter diesen
Umsténden die Etablierung anreizkompatibler Mechanismen. Diese zielen darauf ab,
die individuell optimalen Intensitdten des Risikomanagements an die effizienten In-
tensitdten anzugleichen. Die Ausgestaltung dieser Mechanismen ist der Untersu-
chungsgegenstand des folgenden Abschnitts.

Als Alternative zur Etablierung anreizkompatibler Mechanismen ist die Durch-
fithrung des effizienten Risikomanagements durch internationale Organisationen bzw.
durch staatliche Bereitstellung anzusehen, die schon in den Abschnitten 4.2.1 und
4.2.3 thematisiert wurde. Dabei sprachen Synergieeffekte und komparative Vorteile
fiir eine staatliche Bereitstellung. Die unvollkommene Beobachtbarkeit des Risiko-
mangements impliziert weitere Vorteile staatlicher Bereitstellung: Zum einen entfal-
len Kontrollkosten. Zum anderen kann effizientes Risikomanagement garantiert wer-
den. Unzureichende Moglichkeiten zur Sanktionierung nicht-kooperierender Agenten
erklaren zum Beispiel, dass neben finanziellen Zuwendungen auch technische und
personelle Unterstiitzung nationaler Veterindrbehdrden durch internationale Orga-

nisationen wie durch die OIE geleistet wird.

5.2 Asymmetrische Information

Die Analyse in Abschnitt hat gezeigt, dass anreizkompatible Mechanismen zur
Angleichung der aus Sicht eines Agenten optimalen Risikomanagementaktivitit an
das effiziente Risikomanagement genau dann erforderlich sind, wenn die betrach-
tete Risikomanagementmafnahme zwei Voraussetzungen erfiillt. Einerseits sind die
mit der Wahrscheinlichkeit g} gewichteten Kontrollkosten unverhaltnismafig hoch,
was iiber den Effekt der Sanktionshohe auf die Kontrollwahrscheinlichkeit auch von
den Sanktionsmoglichkeiten abhéngig ist. Andererseits ist eine iibergeordnete Be-
reitstellung durch eine internationale Organisation oder eine nationale Veterinér-
behorde mit erheblichen Nachteilen verbunden. Mafnahmen, die die erstgenannte
Voraussetzung erfiillen, sind praktisch nicht kontrahierbar. Aufgrund der zweiten
Voraussetzung sind anreizkompatible Mechanismen ausschlieflich fiir individuelle,
betriebsbezogene Risikomanagementmafnahmen notwendig. Wir gehen im Folgen-
den davon aus, dass auf internationaler Ebene erfolgreich kooperiert wird, so dass
effiziente Teilstrategien W} (y(t),t) implementiert werden. Zudem gehen wir davon

aus, dass die kontrahierbaren individuellen Risikomanagementmaknahmen gemaéfs

14Vgl. Schweizer [1999], S. 320.
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den effizienten Teilstrategien U#(y(t),t) durchgefiihrt werden. Es sind also gesetz-
liche Vorschriften in Kraft bzw. es besteht ein Monopol-Pflichtversicherer, der die
externen Effekte der unter vertretbaren Kosten beobachtbaren individuellen Risi-
komanagementmafnahmen internalisiert. Thema der nachfolgenden Analyse asym-
metrischer Information sind ausschliefslich die nicht kontrahierbaren, individuellen
Risikomanagementmafnahmen, also die praktisch nicht kontrollierbaren, risikorele-
vanten Verhaltensweisen von Tierproduzenten.

Zum einen untersuchen wir dabei die frihzeitige Meldung von Seuchenverdachts-
fallen, die in der Regel durch Tierproduzenten an die zustdndige Veterindrbehorde
erfolgt[P] Die Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.2.2 verdeutlichen, dass die friihzeitige
Meldung eine der bedeutendsten individuellen Reaktionsmaftnahmen beim Ausbruch
einer hochinfektitsen Tierseuchen darstellt und fiir die effiziente Seuchenbekdmpfung
unabdingbar ist. Effizientes Risikomanagement hochinfektioser Tierseuchen zeich-
net sich deshalb dadurch aus, dass Tierproduzenten Krankheitssymptome in ihrer
Herde ziigig erkennen und sofort nach Entdeckung die zusténdige nationale Vete-
rindrbehorde informieren, so dass Seuchenbekdmpfungsmafsnahmen gegebenenfalls
schnellstméglich eingeleitet werden [’ Zum anderen betrachten wir verhaltensbasier-
te BiosicherheitsmafSnahmen, auf die das Attribut der Unbeobachtbarkeit unter ver-
héltnisméafkigen Kosten gleichermafen zutrifft.

Die Intensitaten dieser Risikomanagementmafnahmen sind nicht kontrahierbar.
Die Analyse des individuellen Verhaltens von Tierproduzenten unter asymmetri-
scher Information zielt deshalb auf die Entwicklung anreizkompatibler Mechanis-
men ab, die dazu fithren, dass die unbeobachtbaren individuellen Risikomanage-
mentmaknahmen - wenn méglich - in der effizienten Intensitiat durchgefiihrt werden.
Zunéchst werden in Abschnitt die Grundlagen der Analyse eines anreizkom-
patiblen Mechanismus im Tierseuchenrisikomanagement gelegt. Danach betrachten
wir die friithzeitige Meldung von Seuchenausbriichen. Wir teilen diese Mafinahme
in zwei getrennt voneinander zu analysierende Aktivitdten auf. In Abschnitt
untersuchen wir die Entscheidung eines Tierproduzenten, im Fall der Entdeckung
von Krankheitssymptomen die zusténdige Veterindrbehorde zu informieren. In Ab-
schnitt untersuchen wir die Friihzeitigkeit der Meldung. Daraufhin wenden
wir uns in Abschnitt [0.2.4] den verhaltensbasierten Biosicherheitsmafnahmen zu.
Effiziente Risikomanagementstandards sowie der Grad der Unbeobachtbarkeit des
Meldeverhaltens sind unter anderem von dem epizootiologischen Zustand abhangig.
Deshalb analysieren wir individuelles Risikomanagementverhalten in den Abschnit-
ten[5.2.2)bis[5.2.4] unter der Vorgabe, dass sich der offiziell bekannte epizootiologische
Zustand durch Seuchenfreiheit auszeichnet[””] In Abschnitt [5.2.5] betrachten wir das
individuelle Risikomanagementverhalten unter asymmetrischer Information, wenn

5Vgl. Engel et al. [2005], S. 196.
16Vgl. Gramig et al. E)Oﬁ“, S. 44 und Court of Auditors [2005], S. 16.

"In den Abschnitten[.2.2lund[5.2.3| wird damit das Verhalten des Tierproduzenten
eines primdrinfizierten Betriebes untersucht.
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der epizootiologische Zustand von einer Présenz hochinfektitser Krankheitserreger
im Nutztierbestand gekennzeichnet ist. Schlieflich werden in Abschnitt Fragen
zur Implementierung des in den vorangegangenen Abschnitten ermittelten anreiz-

kompatiblen Mechanismus erortert.

5.2.1 Grundlagen der Analyse

Aus den Prinzipal-Agent Analysen zur optimalen Versicherung unter moralischem
Risiko ist bekannt, dass iiber die Ausgestaltung der Entschadigungsfunktion gezielt
Anreize zur Durchfiihrung unbeobachtbarer Risikomanagementmaknahmen gesetzt
werden konnen[l¥ Dadurch wird eine Angleichung der Ziele des Prinzipals und des
Agenten angestrebt [?] Dabei wird von dem beobachtbaren Schaden als ex post veri-
fizierbares Signal auf das unbeobachtbare Risikomanagementverhalten des Versiche-
rungsnehmers geschlossen. Wir greifen in der Analyse des Risikomanagements hoch-
infektioser Tierseuchen auf diese Methodik zuriick und betrachten einen représenta-
tiven Tierproduzenten als Agent’|sowie den zustéindigen Monopol-Pflichtversicherer
als Prinzipal. Dieser entschédigt die im Zuge der Seuchenbekdmpfung anfallenden
Reaktionskosten und vertritt damit die Interessen des Tierproduktionssektors 1| Im
Unterschied zu herkdmmlichen Prinzipal-Agent Analysen des moralischen Risikos in
Versicherungsbeziehungen, in denen die paretooptimale Ausgestaltung eines Versi-
cherungsvertrages untersucht wird? ist der Tierproduzent zur Versicherungsnach-
frage verpflichtet. In technischer Hinsicht entfillt dadurch die Partizipationsbedin-
gung des Agenten.

Der Schaden, also die individuellen Reaktionskosten nach Ausbruch einer hoch-
infektiosen Tierseuche, ist jedoch ein ungeeignetes Signal fiir das Risikomanage-
mentverhalten eines Tierproduzenten, denn er wird in erster Linie durch die kol-
lektive Seuchenbekdmpfung hervorgerufen und weniger von individuellen Risikoma-
nagementmafnahmen beeinflusst. Wesentlich besser eignet sich dagegen die Pré-
senz hochinfektitser Tierseuchen zum Zeitpunkt der Entdeckung bzw. Meldung ei-
nes Krankheitsausbruchs im Nutztierbestand des repréisentativen Tierproduzenten.
Wiéhrend der Grad der Durchseuchung des Bestands zum Meldezeitpunkt auf die
Friihzeitigkeit der Seuchenmeldung schliefen lédsst, kann die Tatsache, dass tiber-
haupt eine Seuche présent ist, als Indiz fiir ineffiziente Biosicherheitsmafnahmen
aufgefasst werden. Insofern ist die Seuchenprisenz ein geeignetes Signal fiir die unbe-
obachtbaren individuellen Risikomanagementmafsnahmen. Die Implementierung ef-
fizienter individueller Risikomanagementstandards mittels einer Entschiadigung, die
von der Durchseuchung des Tierbestands abhéngt, setzt die Meldung des Ausbruchs
einer hochinfektiosen Tierseuche voraus. Auch dies kann durch die Ausgestaltung

18Vgl. Ehrlich und Becker [1972], S. 636.
9Vgl. Pratt und Zeckhauser [1985], S. 14 f.
20Vgl. Spence und Zeckhauser [1971], S. 380.

2Vgl. Arrow [1985], S. 39.
2Vgl. Pratt und Zeckhauser [1985], S. 2 und Schmidt [1995], S. 7.
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der Entschadigungsfunktion sicher gestellt werden.

Nach Eingang einer Seuchenverdachtsmeldung beurteilt ein von der Veterinér-
behorde beauftragter Tierarzt die zum Testzeitpunkt bestehende Durchseuchung
der Herde anhand von sichtbaren Krankheitssymptomen. Im Fall von positiven kli-
nischen Untersuchungsergebnissen werden zudem Labordiagnosen durchgefiihrt >3]
Dabei wird die so genannte Seroprévalenz durch eine Uberpriifung des Vorkom-
mens von Krankheitserregern oder Antikorpern in den Tieren festgestellt. Eine an-
reizkompatible Entschédigung kann aber ausschliefslich auf die auf Basis sichtbarer
Krankheitssymptome gemessene Seuchenprésenz Bezug nehmen, sofern die Durch-
fiihrung routinemafiger serologischer Tests durch Tierproduzenten nicht Bestandteil
des effizienten Risikomanagements ist. Als Signal kommt weiterhin nur eine zur Her-
dengrofse relative Mafizahl in Betracht, da die innerhalb einer Herde, unmittelbar
nach Seucheneinschleppung stattfindende Infektionsdynamik gemafs nahezu
proportional zur Herdengrofe ist. Als Signal fiir das unbeobachtbare Risikomana-
gementverhalten des reprasentativen Tierproduzenten verwenden wir deshalb die
Privalenzquote zum Zeitpunkt der Meldung des Seuchenausbruchs, mit der wir den
Anteil sichtbar erkrankter Tiere im Bestand des betrachteten Tierproduzenten be-
zeichnen. Je nach Lange des Zeitintervalls zwischen Melde- und Testzeitpunkt, die
insbesondere von der veterindrmedizinischen Infrastruktur eines Landes abhéngt,
muss das Ergebnis klinischer Tests um den Krankheitsfortschritt in diesem Zeit-
raum bereinigt werden.

Der Riickschluss von der zum Zeitpunkt der Meldung vorliegenden Pravalenz-
quote auf die Einhaltung effizienter Standards bei der friihzeitigen Meldung von
Seuchenausbriichen und bei den verhaltensbasierten Biosicherheitsmafnahmen ist
erregerspezifisch. Beispielsweise hdngen die Symptome einer KSP-Erkrankung stark
von der Virulenz des ursichlichen Erregers abP Daher ist es moglich, dass die
Feststellung einer bestimmten Pravalenzquote bei einem hochvirulenten Erreger auf
die frithzeitige Meldung des Krankheitsausbruchs schlieffen lasst, wohingegen bei ei-
nem niedervirulenten Erreger der Riickschluss auf eine zu spate Meldung angebracht
ist. Auch Tierarten, das Alter oder Rassen infizierter Herden kénnen die klinische
Symptomatik von Seuchenausbriichen beeinflussen % Teilweise ist eine Verwechslung
von Krankheitssymptomen unterschiedlicher Tierkrankheiten denkbar, wie etwa bei
Krankheitssymptomen von an MKS oder an der vesikuldren Schweinekrankheit er-
krankten Schweinen %] Falls Verwechslungen von Symptomen hochinfektiéser Tier-
krankheiten mit Krankheiten nahe liegend sind, fiir die keine Meldepflicht besteht,
sind ceteris paribus hohere Pravalenzquoten mit der frithzeitigen Meldung vereinbar.
In dieser Hinsicht sind auch regionale Unterschiede zu beriicksichtigen. Eine Ver-
wechslung von Symptomen einer hochinfektiésen Tierseuche mit einer harmlosen,

2Vgl. Engel et al. [2005], S. 196.
2Vgl. Moennig [2000], S. 94.

2Vgl. Moennig [2000], S. 94, Davies [2002], S. 197 und Kitching [2005], S. 135.
26Vgl. Mahy [2005], S. 6.
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nicht meldepflichtigen Tierkrankheit ist zum Beispiel nur in Regionen nahe liegend,
in denen diese nicht meldepflichtige Krankheit iberhaupt auftritt. Schlieflich ist das
Auftreten einer Tierseuche als Signal fiir ineffiziente verhaltensbasierte Biosicherheit
im Rahmen einer anreizkompatiblen Entschidigung danach zu bewerten, wie hoch
die Infektionswahrscheinlichkeit unter der Anwendung effizienter Biosicherheitsstan-
dards ist. Dies kann zum Beispiel davon abhingig sein, ob es sich um eine endemi-
sche oder um eine exotische Tierseuche handelt. Auch betriebsspezifische Faktoren
wie der Integrationsgrad einer Tierproduktion und damit dessen Transportintensitét
spielen dabei eine Rolle.

Diese vielfiltigen Einflussfaktoren machen eine Einschrankung der Analyse der
anreizkompatiblen Entschidigung notwendig. Zum einen ist der reprasentative Tier-
produzent durch die Region seines Standorts, die Produktionscharakteristika, die
Tierart und gegebenenfalls die Rasse und das Alter seiner Tiere spezifiziert. Dieser
Tierproduzent ist reprasentativ fiir alle in diesen Hinsichten @hnlichen Tierprodu-
zenten der betreffenden Region. Zum anderen bezieht sich die Analyse auf nur einen
Krankheitserreger j. Dieser ist durch Faktoren wie die Endemitéat, die Virulenz, die
klinische Symptomatik oder die Infektionsrate im durch Tierart, Region und gege-
benenfalls Rasse sowie Alter gekennzeichneten Nutztierbestand des reprasentativen
Tierproduzenten spezifiziert. Die genaue Ermittlung der anreizkompatiblen Entsché-
digungsfunktion erfordert deshalb eine Vielzahl von Modellen fiir alle hochinfekti-
osen Tierseuchen und Tierproduzenten, die sich im Hinblick auf diese Eigenschaften
unterscheiden 7| Allerdings wird auf eine Spezifikation von Modellparametern wei-
testgehend verzichtet, so dass die erzielten Ergebnisse allgemein giiltig sind.

Da die Entschédigungsfunktion die entscheidende Gestaltungsvariable zur Imple-
mentierung eines effizienten Risikomanagements W} (y(t),t) ist, riicken wir von der
in Abschnitt 3.2.3 getroffenen Annahme der Vollversicherung des Tierseuchenrisikos
ab. Grundsétzlich miissten dann Risikopramien in der epizootiologischen Risikoko-
stenmodellierung beriicksichtigt werden. Dies impliziert, dass die die erwarteten Ri-
sikokosten minimierende Risikomanagementstrategie W*(y(t),¢) suboptimal ist. Es
zeigt sich allerdings, dass die Vollversicherung des Tierseuchenrisikos fiir den iiber-
wiegenden Teil der von Reaktionskosten betroffenen Tierproduzenten effizient ist.
Die in der epizootiologischen Risikokostenmodellierung vernachlassigten Risikopra-
mien sind deshalb sehr klein und kdénnen in der globalen Steuerung des Risikoma-
nagements hochinfektioser Tierseuchen vernachléssigt werden.

In der Modellierung der anreizkompatiblen Entschiadigung verwenden wir das
Symbol y fiir die Pravalenzquote der betrachteten Tierseuche im Nutztierbestand
des reprisentativen Tierproduzenten zum Zeitpunkt der Entdeckung von Krank-
heitssymptomen. Jede Ausprigung y der Zufallsvariable Y ist aufgrund der Ein-
schrinkung auf einen Krankheitserreger j eine reelle Zahl aus dem Intervall [0; 1] ]

2"Vgl. Shavell [1979], S. 542, der dies im Kontext eines allgemeinen Modells zum
moralischen Risiko in der Versicherung anmerkt.
2Da sich die Modellierung auf eine Tierseuche beschriankt, wird auf die Angabe
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Die Analyse zeichnet sich durch einen statischen Modellrahmen aus, so dass eine ex-
plizite Abbildung der epizootiologischen Dynamik unterbleibt und die Zeitvariable

t nicht mehr auftaucht.

5.2.2 Meldung einer Primirinfektion

Effizientes Management des Risikos hochinfektitser Tierseuchen beinhaltet die so-
fortige Verdachtsmeldung nach der Entdeckung von Symptomen, die auf einen Aus-
bruch der untersuchten hochinfektisen Tierseuche j hindeuten. Der Nachweis eines
Verstofies gegen das effiziente Meldeverhalten erfordert die Durchfiihrung einer un-
angekiindigten Kontrolle der Herdengesundheit zu einem Zeitpunkt, in dem eine
Infektion erkennbar vorliegt. Angesichts dufserst geringer betrieblicher Einschlep-
pungswahrscheinlichkeiten hochinfektioser Tierseuchen liegt die Wahrscheinlichkeit,
einen Verstof gegen die Meldepflicht in einem primérinfizierten Betrieb nachzuwei-
sen, nahe bei null. Zudem ist angesichts individueller Vermogenbeschrankungen von
begrenzten Sanktionsmoglichkeiten auszugehen. Die Kontrollkosten sind aus diesen
Griinden unverhaltnisméafig hoch. Durch gesetzliche Vorschriften oder durch die in-
ternalisierende Pramienstruktur eines Monopol-Pflichtversicherers kann die Einhal-
tung der Meldepflicht deshalb nicht sichergestellt werden. Zum Zeitpunkt der Ent-
deckung von Symptomen besteht demnach eine Informationsasymmetrie zwischen
dem Tierproduzenten und der nationalen Veterindrbehérde.

Erstattet der Tierproduzent eine Meldung, veranlasst die Veterindrbehorde nach
Bestétigung eines Seuchenausbruchs die Einleitung von Seuchenbekdmpfungsmaf-
nahmen. Die im Einzelfall angewendete Seuchenbekimpfungsstrategie, etwa der Um-
fang von Préaventivschlachtungen oder das Ausmaf von Transportverboten, richtet
sich nach den Eigenschaften des Krankheitserregers, seinen Ubertragungswegen, lo-
kalen und klimatischen Bedingungen sowie der Ausbreitung bei Entdeckung des
Seuchenausbruchs. Die Konsequenzen des Ausbruchs einer hochinfektiosen Tierseu-
che unterscheiden sich fiir den primérinfizierten Betrieb kaum: Nach Bestétigung
des Verdachts wird die gesamte Herde notgeschlachtet und es werden Auflagen zur
Reinigung und Desinfektion der Betriebsstatten und eventuell zur Vernichtung von
Futter und anderen Materialien in Kraft gesetzt. Anschliekend verhangt die Veteri-
narbehorde ein temporédres Wiederbelegungsverbot, bis die Seuchenbekdmpfung in
dem betroffenen Gebiet erfolgreich abgeschlossen ist ]

Aufgrund der rigorosen Maftnahmen zur Bekdmpfung des Ausbruchs einer hoch-
infektiosen Tierseuche fallen beim Tierproduzenten in Folge der Meldung eines Seu-
chenausbruchs immense Reaktionskosten an. Der Tierproduzent kann die Meldung
des Seuchenverdachts jedoch auch unterlassen und stattdessen zum Beispiel infi-
zierte Tiergruppen isolieren und beseitigen. Je nach Art und Eigenschaften von
Krankheitserregern, Tieren, Betrieb und weiteren Faktoren kann durch diese be-

eines Index j zur Kennzeichung der betrachteten Seuche verzichtet.
2Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.
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trieblichen Sofortmaftnahmen eine weitere Durchseuchung der Herde mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit unterbunden werden | Gelingt die Seucheneinddmmung
ohne Einschaltung der Veterindrbehdrde, beschranken sich die Reaktionskosten im
Wesentlichen auf den Verlust der beseitigten Tiere und die Aufwendungen bei der
Durchfiihrung der betrieblichen Sofortmafknahmen. Scheitert die Seucheneinddm-
mung ohne Unterstiitzung durch die Veterindrbehdrde, findet ein weiterer Anstieg
der Pravalenzquote im primérinfizierten Betrieb statt. Es ist davon auszugehen, dass
ab einer bestimmten Seuchenprivalenz nicht mehr von einer Unbeobachtbarkeit der
Nicht-Meldung ausgegangen werden kann, da das Verheimlichen eines Seuchenaus-
bruchs vor Nachbarn, Lieferanten, Schlachthéfen oder Kunden zunehmend schwieri-
ger wird. Folglich werden die Meldung des Ausbruchs und die hohen Reaktionskosten
fiir den Tierproduzenten durch die offizielle Seuchenbekémpfung unvermeidlich. Die
im primérinfizierten Betrieb durchgefithrten Notfallmafnahmen verdndern sich aber
prinzipiell nicht in Abhéngigkeit von der Pravalenzquote bei Meldung des Seuchen-
verdachts: Nach wie vor kommt es zur Notschlachtung der gesamten Herde und zur
Betriebsunterbrechung, bis die Seuchenfreiheit des betroffenen Gebiets wieder her-
gestellt ist, so dass die individuellen Reaktionskosten bei verspateter Meldung mit
den Kosten bei sofortiger Meldung durchaus vergleichbar sind.

Diese vereinfachte Darstellung der Entscheidungssituation des Tierproduzenten
eines priméarinfizierten Betriebs impliziert, dass die Nicht-Meldung eines Seuchen-
ausbruchs eine dominante Strategie ist, wenn die Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Seucheneinddmmung innerhalb des Betriebs grof genug ist. GRAMIG [2005,
S. 6] bezeichnet den Anreiz, die Meldung von Seuchenverdachtsfillen zu unterlas-
sen, als ex post Moral Hazard Problem. Gesamtwirtschaftlich kann die entsprechende
Verzogerung bei der Seuchenbekdmpfung gravierende Konsequenzen haben und den
Unterschied zwischen einem lokalen Seuchenausbruch und einer katastrophalen Epi-
zootie bedeutenPI| Das aufgrund der verzogerten Meldung gestiegene Risiko einer
Epizootie betrifft {iberwiegend andere Tierproduzenten und stellt einen negativen
externen Effekt des Unterlassens einer sofortigen Seuchenmeldung dar.

Ziel der folgenden Analyse der Meldeentscheidung im Fall einer Primérinfekti-
on ist es, eine Meldebedingung zu formulieren, deren Einhaltung die sofortige Mel-
dung eines Seuchenverdachts durch den Tierproduzenten garantiert. Es lésst sich
zeigen, dass die Entschadigung individueller Reaktionskosten in ausreichender H6-
he eine Ubereinstimmung zwischen dem individuell optimalen Meldeverhalten und
dem first-best effizienten Meldeverhalten bewirkt. Wir bezeichnen die Risikoma-
nagementmafnahme der sofortigen Meldung von Seuchenverdachtsfillen mit dem
Symbol t,,. Als diskrete Mafnahme kann 1), nur die Werte {0; 1} annehmen. v}
steht fiir die sofortige Meldung nach der Entdeckung von Kankheitsymptomen, 92,

3'Diese Wahrscheinlichkeit kann durch experimentelle Untersuchungen abgeschétzt

werden. Vgl. zum Beispiel Zhang et al. [2008] zu einem Experiment zur Ubertrag-
barkeit des MKS-Erregertyps Asia-1 zwischen Rindern, Schafen und Schweinen.
31Vgl. Gramig et al. [2006], S. 44 f.
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steht fiir die Unterlassung der sofortigen Meldung. Das effiziente Meldeverhalten 7,
im Zustand y > 0 beinhaltet die Meldung des Seuchenverdachts an die zustindige
Veterindrbehorde, das heilt o, = ! falls y > 0.

Die Entscheidung iiber eine sofortige Meldung stellt sich in Folge einer konkre-
ten Realisation y der Zufallsvariablen Y, auf deren Basis der Tierproduzent einen
Seuchenverdacht hegt. Aufgrund der Moglichkeit der Verwechslung von Sympto-
men unterschiedlicher Krankheiten oder der fehlerhaften Diagnose vermeintlicher
Krankheitssymptome entwickelt der Tierproduzent eine Einschétzung y > 0. Diese
Einschéitzung induziert eine bedingte Verteilung F(y | y) der Wahrscheinlichkeit
fiir die tatsdchliche Pravalenzquote y der betrachteten Tierseuche, die unter ande-
rem von der Eindeutigkeit der Symptomatik der betrachteten Tierseuche beeinflusst
wird.

Die Konsequenzen der getroffenen Meldeentscheidung fiir den betrachteten Tier-
produzenten driicken sich in seinen Reaktionskosten aus, die zunéchst als Zufalls-
variable X% modelliert werden und in Abhéngigkeit von 1, stehen. Wir bezeich-
nen die Zufallsvariable der individuellen Reaktionskosten bei sofortiger Meldung des
Seuchenverdachts mit X R(g;4p) ). Die Reaktionskosten bei sofortiger Meldung sind
nicht von der Einschétzung ¢ abhéngig, da Reaktionsmafnahmen erst nach Bestéti-
gung des Seuchenausbruchs bzw. nach Ermittlung der Pravalenzquote ¢y eingeleitet
werden 7] Die von der Veterindrbehorde durchgefiihrten Seuchenbekimpfungsmak-
nahmen sind zunéchst unabhéngig von der Auspridgung von g, sofern § > 0 ist.
Es ist aber plausibel anzunehmen, dass eine hohere Durchseuchung der Herde mit
einer starkeren Seuchenverbreitung bei Entdeckung der Krankheitssymptome ein-
hergeht, was tendenziell eine langer andauernde Seuchenbekdmpfung in der Region
des Tierproduzenten und damit zum Beispiel steigende Betriebsunterbrechungsko-
sten impliziert. Zudem besteht Unsicherheit hinsichtlich der Art von Restriktionen
oder Auflagen. X R(g; L) weist somit bei § > 0 eine relativ kleine Streuung und
relativ hohe Realisationen auf. Fiir § = 0 gilt X Byl = 0

Wir bezeichnen die Zufallsvariable der individuellen Reaktionskosten bei Un-
terlassen der sofortigen Meldung des Seuchenverdachts mit X R(g;40). Die durch
die Verteilung F(y | §) abgebildete Unsicherheit dariiber, ob, welche und wie vie-
le Tiere an welcher Tierseuche erkrankt sind, und wie die weitere Entwicklung des
(moglichen) Seuchenausbruchs ohne sofortige Meldung ablauft, impliziert eine star-
ke Streuung von X 7(9;4° ). Es bestehen verschiedene Handlungsmoglichkeiten zur
Begrenzung individueller Reaktionskosten im Rahmen der Nicht-Meldung des Ver-
dachts, zum Beispiel hinsichtlich der Qualitdt der Quaranténe isolierter Tiere oder

32 Aus diesem Grund muss die Moglichkeit von falschen Angaben bei der Meldung
nicht untersucht werden. Wenn sich der Tierproduzent fiir die Meldung entscheidet,
ist die wahrheitsgeméise Berichterstattung iiber die Pravalenzquote eine dominante
Strategie. Vgl. Gramig et al. [2005], S. 6.

3Wir vernachlassigen die unmittelbar mit der Erstattung einer Seuchenverdachts-
meldung einhergehenden Kosten wie den Zeitaufwand, der dem Tierproduzenten
durch die darauf folgende Inspektion der Veterindrbehorde entsteht.
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der Grofe der isolierten Tiergruppe. Zudem besteht ein Anreiz zum Verkauf von
nicht erkrankten Tieren in Antizipation der Gefahr zukiinftiger Restriktionen %] Die
Zufallsvariable X B(g; 40 ) unterstellt demnach individuell optimale Reaktionsmaf-
nahmen in Abhéngigkeit der Beobachtung ¢, die aber hier nicht explizit analysiert
werden.

Ist der Seuchenverdacht unbegriindet, das heiftt gilt ¥ = 0 bei der Einschatzung
y > 0, realisieren sich bei Nicht-Meldung des Verdachts zumindest die Kosten der
Duchfiithrung betrieblicher Sofortmafnahmen, zum Beispiel der Arbeitsaufwand zur
Isolierung einer Tiergruppe vom Rest des Bestands. Liegt tatsdchlich ein Seuchen-
ausbruch vor, das heiftt gilt § > 0 bei der Einschatzung g > 0, sind ganz unterschied-
liche Realisationen an individuellen Reaktionskosten moglich. Relativ geringe Reak-
tionskosten entstehen, wenn der Seuchenausbruch friithzeitig erkannt wird, nur ein
kleiner Teil des gesamten Tierbestandes infiziert ist und die Quaranténe erfolgreich
ist. Allerdings ist es mdglich, eine gesunde Herde Wochen nach einem erfolgreich
vertuschten Seuchenausbruch durch Praventivschlachtungen zu verlieren, weil ein
Seuchenausbruch in einer Herde bekannt wurde, zu der durch Backward Tracing ein
Kontakt ermittelt wird. Die erfolgreiche betriebliche Einddmmung des Ausbruchs
einer hochinfektosen Tierseuche ohne Verstdndigung der Veterindrbehorde ist dem-
nach keine Garantie dafiir, von den rigorosen kollektiven Seuchenbekdmpfungsmaf-
nahmen verschont zu bleiben. Scheitert die Einddmmung des Seuchenausbruchs ohne
sofortige Meldung, kann die Meldung des Seuchenausbruchs wie oben beschrieben
zu einem spateren Zeitpunkt unvermeidlich werden, was sehr hohe Realisationen von
XE(§;4°) hervorruft.

Die Unterscheidung zwischen der bei Entdeckung von Krankheitsymptomen tat-
sdachlich vorliegenden Préavalenzquote ¢ und der Einschitzung ¢ bringt eine fiir die
Ableitung einer Meldebedingung unnétige Komplexitédt ins Spiel. Wir haben die
Pravalenzquote auf Basis klinischer Symptome definiert, also als Anteil sichtbar
erkrankter Tiere. Sie kann deshalb durch Tierproduzenten relativ treffsicher abge-
schétzt werden. Moglich ist lediglich eine falsche Zuordnung von der beobachteten
Symptomatik zu den ursédchlichen Krankheitserregern. Nach Entwicklung der Ein-
schiatzung y > 0 sind demnach drei Falle hinsichtlich der Beziehung von ¢ und der
wahren Pravalenzquote y moglich:

e Fall 1 - Die Symptomatik ist nicht auf den Ausbruch einer hochinfektitsen

Tierseuche zuriickzufiihren

e Fall 2 - Urséchlich fiir die Symptomatik ist nicht der betrachtete Krankheits-
erreger j, sondern eine andere hochinfektiose Tierseuche j

e Fall 3 - Die Einschéitzung des Tierproduzenten ist wahr

Die sofortige Meldung eines Seuchenverdachts ist in Fall 1 vorteilhaft. Massive Seu-

chenbekimpfungsmafnahmen wie die Notschlachtung infizierter Herden werden nur

31Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.
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beim Ausbruch hochinfektitser Tierseuchen eingeleitet. Sind Krankheitssymptome
entgegen der Einschétzung des Tierproduzenten auf eine harmlose Tierkrankheit zu-
riickzufiihren, erhélt der Tierproduzent nach Durchfiihrung der klinischen und ge-
gebenenfalls serologischen Tests durch die Veterindrbehorde eine Entwarnung. Die
unmittelbar durch die Meldung des vermeintlichen Seuchenausbruchs entstehenden
Kosten sind daher in jedem Fall kleiner als die Kosten betrieblicher Reaktionsmaf-
nahmen. Fall 2 muss nicht explizit untersucht werden, denn trotz der Einschriankung
der Analyse auf eine hochinfektiose Tierseuche j formulieren wir eine Meldebedin-
gung, welche die sofortige Meldung fiir den Fall des Ausbruchs jeder hochinfektiosen
Tierseuche je[l, ..., J| garantiert. Folglich konnen wir uns zur Ableitung einer Mel-
debedingung auf Fall 3 beschrénken, in dem der Tierproduzent eine addquate Ein-
schitzung § =  trifft und das Risiko zufélliger Reaktionskosten von X R(g; L) bei
Meldung bzw. XE(7; Y2 ) bei Nicht-Meldung trigt. Eine Bedingung, die die sofor-
tige Meldung eines Seuchenausbruchs bei Fall 3 sicherstellt, garantiert die sofortige
Meldung von Seuchenverdachtsfillen im Allgemeinen.

Der Tierproduzent verfiigt in Fall 3 {iber die private Information § > 0 Diese
Problematik kann nach ARROW [1985, S. 39 f.| als Hidden Information, als eine
Situation mit unvollstdndiger Information, charakterisiert werden. Wir fiihren eine
Entschiddigung F(-) von individuellen Reaktionskosten ein, um die oben beschriebe-
ne Dominanzbeziehung zwischen den Strategien Meldung und Nicht-Meldung von
Seuchenverdachtsfillen umzukehren und eine sofortige Meldung von Seuchenver-
dachtsféllen sicherzustellen. Prinzipiell zielt dieser Ansatz darauf ab, einen so grofen
Teil der durch Notschlachtungen und Restriktionen entstehenden Reaktionskosten
bei Meldung zu entschédigen, so dass der verbleibende Selbstbehalt des Tierprodu-
zenten sehr klein wird und die sofortige Meldung des Seuchenausbruchs eine domi-
nante Strategie darstellt.

Ein naheliegender Ansatz zur Formulierung einer allgemeinen, von den Préferen-
zen des Tierproduzenten unabhéngigen Meldebedingung ist deshalb die Herstellung
einer umgekehrten stochastischen Dominanz des Selbstbehalts bei sofortiger Mel-
dung durch den Selbstbehalt bei Nicht-Meldung oder verspéateter Meldung des Seu-
chenausbruchs iiber die Entschiadigung individueller Reaktionskosten. Bei Meldung
eines Seuchenausbruchs ist aber nicht erkennbar, ob die Meldung sofort nach der Ent-
deckung von Krankheitssymptomen oder erst verspétet abgegeben wurde. Deshalb
héngt nicht nur der Selbstbehalt bei sofortiger Meldung, sondern auch der Selbst-
behalt bei Unterlassen der sofortigen Meldung von der Entschédigung ab, wenn die
betriebliche Seucheneindammung scheitert und der Tierproduzent verspétet meldet.
Die Formulierung einer auf dem Konzept der Wahrscheinlichkeitsdominanz basieren-
den Meldebedingung erfordert deshalb eine Modellierung der Seuchenausbreitungs-
dynamik. Allerdings wére eine aus einer dynamischen Analyse abgeleitete Melde-
bedingung fiir die weitere Untersuchung der anreizkompatiblen Entschiadigung im

3Vgl. Gramig et al. [2005], S. 5.
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Rahmen statischer Modelle unbrauchbar.

Aus diesem Grund basieren die folgenden Uberlegungen zur Ableitung einer Mel-
debedingung auf dem Konzept der Zustandsdominanz: Die Entschadigung soll si-
cherstellen, dass der Selbstbehalt bei sofortiger Meldung des Seuchenausbruchs stets
geringer ist als bei Nicht-Meldung oder verspéteter Meldung, unabhéngig von dem
in Zukunft eintretenden Szenario der Seuchenausbreitung. Die Nicht-Meldung oder
die verspatete Meldung eines Seuchenausbruchs ist deshalb attraktiv, weil sich rela-
tiv geringe Reaktionskosten realisieren, wenn die betriebliche Seucheneinddmmung
erfolgreich ist. Anderenfalls sind die individuellen Reaktionskosten nicht oder zumin-
dest nicht wesentlich hoher als bei sofortiger Meldung. Es ist deshalb nicht notwen-
dig, alle moglichen Seuchenausbreitungsszenarien und die dazugehorigen Auspré-
gungen der Zufallsvariablen X (7; 1) und X% (7;42) zu untersuchen. Stattdessen
reicht es aus, sich auf das Szenario einer erfolgreichen betrieblichen Seucheneindam-
mung bei Nicht-Meldung zu beschrianken. Wird die Entschédigung so bemessen, dass
der Selbstbehalt des Tierproduzenten bei Nicht-Meldung und erfolgreicher betrieb-
licher Seucheneindammung mindestens so hoch ist wie bei sofortiger Meldung des
Seuchenverdachts, so ist die sofortige Meldung eine strikt dominante Strategie, also
unabhéngig von der weiteren epizootiologischen Entwicklung vorteilhaft.

Entschadigungszahlungen kénnen nur von ex post beobachtbaren Groken bzw.
von sich ex post realisierenden Zufallsvariablen abhéngig gemacht werden. Fiir die
Realisation der Zufallsvariablen X7 (7; 10 ) ist diese Voraussetzung nicht erfiillt. Da
wir uns aber auf das Szenario einer erfolgreichen betrieblichen Seucheneinddammung
beschrénken, konnen wir die individuellen Reaktionskosten bei Nicht-Meldung und
erfolgreicher betrieblicher Seucheneinddmmung in Abhéngigkeit der Prévalenzquote
abschéatzen. Erkrankte Tiere sind je nach den Eigenschaften des Krankheitserreger 7
verloren oder zumindest im Wert gemindert. Ein Verkauf von sichtbar an einer hoch-
infektiosen Tierseuche erkrankten Tieren ist ausgeschlossen. Ist die Pravalenzquote
bei Entdeckung gering, empfiehlt sich sogar eine schnellstmogliche Beseitigung der
erkrankten Tiere, um den Ausstoft an Krankheitserregern zu stoppen und die Gefahr
einer weiteren Durchseuchung der Herde zu verringern. Die unter dem Szenario einer
erfolgreichen betrieblichen Seucheneinddmmung anfallenden Reaktionskosten ohne
Meldung sind damit eindeutig von der Préavalenzquote bei Entdeckung des Seu-
chenausbruchs abhingig und nach sofortiger Meldung des Seuchenausbruchs und
Ermittlung der Pravalenzquote ex post bestimmbar. Wir bezeichnen diese mit der
Funktion 2 (7; 40 ). Die sofortige Meldung des Seuchenausbruchs ist genau dann ei-
ne strikt dominante Strategie, wenn der Selbstbehalt bei sofortiger Meldung, also die
Realisation Z7(7; 1)) der Zufallsvariable X%(7; ! ) abziiglich der Entschidigung
E(-), die individuellen Reaktionskosten bei Nicht-Meldung des Seuchenausbruchs
und erfolgreicher betrieblicher Seucheneindimmung 2% (j; 42 ) nicht iiberschreitet.

Die Realisation Z%(y;1},) kann ex post beobachtet werden, sie ist beispielsweise
von der Dauer der Restriktionen und der Art der Auflagen zur Seuchenbekdmp-
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fung abhiingig. Auf Basis der ex post bestimmbaren Gréke Z7(g;},) und 2% (g;2)
konnen wir eine Bedingung in Form einer Mindestenschédigung formulieren. Die so-
fortige Meldung eines Seuchenausbruchs bei Entdeckung der Pravalenzquote g ist

eine strikt dominante Strategie, wenn gilt:

= B() = B@"@ ¥n); 2" (@500)) 2 3G 0,) — 2 @54)  (5.1)

Die Bedingung stellt die sofortige Meldung eines Seuchenausbruchs bei
Entdeckung der Pravalenzquote ¢ der hochinfektiosen Tierseuche j sicher. Wie oben
dargelegt induziert sie auch die sofortige Meldung eines Seuchenverdachts durch
den Tierproduzenten, wenn wir beriicksichtigen, dass die Entdeckung von Krank-
heitssymptomen aufgrund der Diagnoseunsicherheit lediglich eine Einschatzung ¢
darstellt, die aus Sicht des Tierproduzenten auf den Ausbruch der hochinfektiosen
Tierseuche j oder auf den Ausbruch einer harmlosen Tierkrankheit zuriickzufiihren
sein kann.

Die Meldebedingung setzt keine spezifische Pravalenzquote ¢ bei der Ent-
deckung von Krankheitssymptomen voraus, sie gilt allgemein fiir y > 0 bzw. § > 0.
Eine plausible Annahme fiir die Abhéngigkeit der Reaktionskosten bei Nicht-Mel-
dung und erfolgreicher betrieblicher Einddmmung des Seuchenausbruch ist %f%) >
0 fiir 0 < y < 1. Angesichts der Einschrankung auf den oben genannten Fall 3 gilt
zudem z(0; 92 ) = 0. Die Annahme eines positiven Zusammenhangs zur Privalenz-
quote bei Entdeckung von Krankheitssymptomen ist prinzipiell auch fiir den Schwer-
punkt der Verteilung von X R(y; L) sinnvoll, da Seuchenbekimpfungsrestriktionen
in der Region tendenziell umso langer in Kraft bleiben miissen, je langer eine unkon-
trollierte Seuchenausbreitung stattgefunden hat. Allerdings ist nur ein sehr kleiner
Teil der Reaktionskosten bei Meldung im primérinfizierten Betrieb prévalenzquo-
tenabhéangig. Der weitaus grofite Teil entsteht durch prévalenzquotenunabhangige
kollektive Seuchenbekimpfungsmafinahmen, insbesondere durch die Notschlachtung
der gesamten Herde und durch Notfallauflagen, zum Beispiel die Vernichtung von
Tierfutter oder die Reinigung und Desinfektion von Betriebsstétten, weshalb von
einer sehr geringen Streuung der Zufallsvariablen X% (y; ! ) bei y > 0 auszugehen
ist.

Fir die weitere Analyse der anreizkompatiblen Entschidigung von Reaktions-
kosten im primérinfizierten Betrieb ist die zufallsabhingige Modellierung der Re-
aktionskosten X R(g; L) ungiinstig. Als stochastisches Signal fiir die Intensitét des
unbeobachtbaren Risikomanagements wird, wie in Abschnitt dargelegt, die
Préavalenzquote verwendet. Die Aufnahme einer weiteren Stochastik wiirde das Mo-
dell stark verkomplizieren, ohne zuséatzliche Erkenntnisse iiber die anreizkompati-
ble Entschidigungsform zu generieren, die ausschlieklich pravalenzquotenabhéngig
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ist. Vor diesem Hintergrund und angesichts der ohnehin geringen Streuung von
X R(y; L) ist es vertretbar, die Reaktionskosten bei sofortiger Meldung des Seuchen-
ausbruchs im primérinfizierten Betrieb durch die Funktion 2% (y; ] ) zu ersetzen, fiir
die z2(0;¢L) = 0 und 2%(y; ) > 0 fiir y > 0 gilt. 2%(y; ) ist vollkommen un-
elastisch gegeniiber einer Veranderung der Pravalenzquote bei Entdeckung des Seu-
chenausbruchs. Zwar hat y einen starken Einfluss auf die weitere, lokale oder auch
regionale Seuchenausbreitung. Dies betrifft aber nicht den primérinfizierten Betrieb.
Folglich gilt %f}“) = 0 fiir y > 0. Offensichtlich ist xf(y;¢2%) < xf(y;vl) fiir
alle y, da die offizielle Seuchenbekdmpfung wesentlich umfangreicher ist und unter
anderem die Notschlachtung und damit den Totalverlust der gesamten Herde bein-
haltet. Lediglich bei sehr hohen Préavalenzquoten ndahern sich die Reaktionskosten
bei Nicht-Meldung z(y; 4% ) den Kosten z%(y; 1} ) bei Meldung an, denn die Verlu-
ste bei betrieblicher Seucheneinddmmung ohne Verstandigung der Veterindrbehorde
entsprechen nahezu einem Totalverlust der Herde.

Unter diesen Vereinfachungen verdndert sich die Bedingung, die eine sofortige

Meldung von Seuchenverdachtsfillen sicherstellt, zu (5.2):

E(y) = «"(y;1,) — 2™ (y:v,) == E™(y) (5.2)

Wir bezeichnen im Folgenden als Meldebedingung, E™(y) steht fiir die Min-
destentschidigung zur Einhaltung der Meldebedingung?| Die sofortige Meldung
eines Seuchenverdachts wird also genau dann sichergestellt, wenn mindestens die
durch die kollektive Seuchenbekdmpfung zusdtzlich entstehenden Reaktionskosten
kompensiert werden”| Eine unzureichende Entschidigung E(y) < E™(y) birgt da-
gegen die Gefahr eines ineffizienten Risikomanagements, da sich der Tierproduzent
gegen die sofortige Meldung des Seuchenverdachts entscheiden kénnte [ Anderer-
seits gilt, dass Tierproduzenten den Ausbruch einer hochinfektiosen Tierseuche so-
fort nach Entdeckung an die zustédndige Veterindrbehorde melden, wenn ihre Re-
aktionskosten mindestens in Hohe von E™(y) entschiddigt werden. Das individuell
optimale Meldeverhalten entspricht dann dem effizienten Meldeverhalten, das heifst
PR = of = ¢l falls y > 0 und E(y) > E™(y). Angesichts der Bedeutung der
sofortigen Meldung von Seuchenverdachtsfillen an die zusténdige Veterindrbehor-
de ist die Entschadigung von individuellen Reaktionskosten unter Einhaltung von
eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Implementierung der effizienten Ri-

%Da die Einhaltung von die sofortige Meldung von Seuchenverdachtsféllen

garantiert und ein deterministischern Zusammenhang zwischen y und z%(y; 1} ) bzw.

xf(y;40) besteht, ist die Privalenzquote y bei Entdeckung des Seuchenausbruchs
die einzige unabhéngige Variable der Entschiadigungsfunktion in der Meldebedin-
gung.

37Vgl. Gramig et al. [2005], S. 6.

3Dieses Ergebnis der Analyse des Meldeverhaltens wird durch empirische Unter-
suchungen von Epizootien in verschiedenen Léndern gestiitzt. Vgl. Yee et al. [2008],
S. 334 und Hennessy [2007], S. 699.
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sikomanagementstrategie U*(y(t), t) | Die Entschidigung der individuellen Reakti-
onskosten unter Einhaltung von stellt einen Revelationsmechanismus dar, der
bei y > 0 eine wahrheitsgeméfse Berichterstattung des Tierproduzenten iiber den
Gesundheitzustand seiner Herde in dominanten Strategien gewiihrleistet [

Die Ableitung der Meldebedingung basiert auf dem Konzept der Zustands-
dominanz. Dadurch konnte die Analyse auf das Szenario einer erfolgreichen betrieb-
lichen Seucheneindimmung bei Nicht-Meldung mit den Reaktionskosten % (y;2)
beschrankt werden. Dies stellt eine erhebliche Vereinfachung der Entscheidungssi-
tuation eines Tierproduzenten bei Entdeckung einer Pravalenzquote y > 0 dar, denn
das Unterlassen einer sofortigen Meldung impliziert die Realisation individueller Re-
akionskosten aus der Zufallsvariable X (y; Y2 ) sowie einen Selbstbehalt, der - zum
Beispiel bei verpéateter Meldung - wiederum von der Entschiadigungsfunktion abhén-
gig ist. Die Bedingung bemisst die Mindestentschéadigung so, dass die sofortige
Meldung selbst bei Realisation des Minimums des Trigers von X%(y;1°) ex post
nicht nachteilig ist. Das heifst, die sofortige Meldung wiirde durch eine im Vergleich
zZu weniger restriktive, marginale Meldebedingung sichergestellt werden, die
jedoch die dynamische Analyse der Seuchenausbreitung in Abhéngigkeit von y er-
fordert und im Rahmen der weiteren statischen Analyse der anreizkompatiblen Ent-
schadigung unbrauchbar wéare. Wir halten daher an der Meldebedingung fest.
Vor dem Hintergrund der herausragenden Bedeutung einer sofortigen Meldung von
Seuchenverdachtsfillen ist diese im Rahmen der anreizkompatiblen Entschidigung
von individuellen Reaktionskosten unbedingt einzuhalten.

Die Meldebedingung kann zum Beispiel durch eine Versicherungspflicht mit Lei-
stungsregulierung, durch staatlich garantierte Entschiadigungsanspriiche oder durch
den in Kapitel 4 eingefithrten Monopol-Pflichtversicherer erfiillt werden. Entschadi-
gungszahlungen durch den Pflichtversicherer konnen problemlos an die Meldung des
Seuchenausbruchs an die Veterindrbehorde gebunden werden, da aufgrund der Ziel-
kongruenz zwischen Veterindrbehorde und Pflichtversicherer von einem reibungslo-
sen Informationsaustausch zwischen diesen Institutionen ausgegangen werden kann [T]
In Anbetracht der hervorragenden Eignung des Monopol-Pflichtversicherers zur In-
ternalisierung der externen Effekte des beobachtbaren individuellen Risikomana-
gements stellt die letzte Option das effiziente institutionelle Arrangement zur Im-
plementierung des optimalen Risikomanagements hochinfektidser Tierseuchen dar.
Ungeeignet sind dagegen ad hoc Entschiddigungszahlungen, die erst nach Seuchen-
ausbruch spezifiziert werden, denn von ihnen gehen schwéchere Anreizwirkungen
zum Zeitpunkt der Entdeckung einer Primarinfektion aus.

Die Analyse der Meldung von Seuchenverdachtsfillen zeigt, das der Anreiz zur

3Vgl. Khol et al. [2007]. S. 306.

0Vgl. Mas-Colell et al. [1995], S. 866-871.

“Gemal der zu Beginn von Kapitel 4 angegebenen Definition der nationalen Ve-
terindrbehorde ist ein Monopol-Pflichtversicherer sogar Bestandteil dieser Behorde.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionen beider Institutionen unterscheiden wir
aber weiterhin zwischen diesen.
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Meldung von Seuchenverdachtsfallen durch Tierproduzenten umso héher ist, je um-
fassender die Tierproduzenten fiir die entstehenden Reaktionskosten entschidigt
werden [] Der Monopol-Pflichtversicherer kann die Meldung von Seuchenverdachts-
féallen sogar sicher stellen, wenn er die Reaktionskosten unter Einhaltung der Be-
dingung kompensiert. Dieses Ergebnis der Analyse der Meldeentscheidung ist
bemerkenswert, denn es besagt, dass der Anreiz zur Durchfiihrung einer unbeobacht-
baren Schadenverhiitungsmaknahme mit zunehmender Kompensation im Schaden-
fall steigt. Es widerspricht damit den herkémmlichen Ergebnissen der Analyse des
moralischen Risikos im Hinblick auf Schadenverhiitungsentscheidungen von Versiche-
rungsnehmern, die im Fall von schadenh6henreduzierenden Maknahmen durchweg
einen negativen Zusammenhang zwischen Entschiddigungsintensitdt und Anreizen
zum Risikomanagement zeigen[”] Ursache dieses iiberraschenden Ergebnisses sind
die internen, schadenerhohenden Effekte, die eine Meldung von Seuchenausbriichen

aufgrund der darauf folgenden Reaktionsmafnahmen hervorruft.

5.2.3 Friihzeitige Entdeckung einer Primairinfektion

Effizientes Meldeverhalten zeichnet sich nicht allein dadurch aus, dass Tierprodu-
zenten Seuchenverdachtsfille sofort nach ihrer Entdeckung an die zustdndige Vete-
rindrbehérde melden, sondern auch durch eine relativ frihzeitige Entdeckung von
Krankheitssymptomen. Die friihzeitige Entdeckung von Symptomen wird zum einen
durch die Fahigkeit bzw. den Kenntnisstand von Tierproduzenten zur Seuchenfriih-
erkennung beeinflusst. Die Verbesserung der Kenntnisse zur Seuchenfriiherkennung,
zum Beispiel Aus- und Fortbildungsmafsnahmen, sind beobachtbar. Die externen
Effekte des Kenntnisstandes eines Tierproduzenten zur Seuchenfritherkennung kon-
nen daher problemlos iiber gesetzliche Vorschriften oder iiber Versicherungspramien
internalisiert werden. Von Bedeutung ist aber auch die Regelméfigkeit, mit der ein
Tierproduzent den Gesundheitszustand seiner Herde im Rahmen von routineméfsi-
gen Gesundheitspriifungen tiberpriift, sowie die Aufmerksamkeit und Sorgfalt, die
er dabei an den Tag legt "] Wir subsummieren diese individuellen Risikomanage-
mentmafnahmen unter der Mafinahme Priifsorgfalt 1, und gehen davon aus, dass
die Intensitit der Priifsorgfalt im Intervall ]0; oo[ stetig variierbar ist.

Aufgrund der erheblichen positiven externen Effekte ist die Intensitét der effizi-
enten Priifsorgfalt 1) groker als die second-best Priifsorgfalt ¢;*. Untersuchungen
vergangener Epizootien hochinfektioser Tierseuchen zeigen, dass der Seuchenaus-
bruch in infizierten Betrieben vor Feststellung einer Primérinfektion teilweise iiber
viele Wochen unentdeckt bleibt, was die Wahrscheinlichkeit einer regionalen Aus-
breitung des Krankheitserregers und katastrophaler 6konomischer Konsequenzen der

42 Auch empirisch kann ein positiver Zusammenhang zwischen Entschadigung und
Meldung von Seuchenverdachtsfillen nachgewiesen werden. Vgl. Hennessy [2007], S.
699.

#3Vgl. zum Beispiel Spence und Zeckhauser [1971], S. 383.

4“Vgl. McLaws et al. [2007], S. 20.
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Epizootie stark erhoht [’| Die Entdeckung eines Verstofies gegen einen vorgegebenen
Priifsorgfaltsstandard erfordert nicht nur eine (sehr unwahrscheinliche) Kontrolle
genau zu dem Zeitpunkt, an dem Erkrankungen in einem primérinfizierten Betrieb
vorliegen. Dariiber hinaus miisste noch verifiziert werden, dass die Erkrankungen
bei Einhaltung des erforderlichen Priifsorgfaltsstandards zu erkennen und damit zu
melden gewesen waren. Auch dieser zweite Aspekt ist problematisch, denn es kann
nicht von einem deterministischen Zusammenhang zwischen Priifsorgfalt und Seu-
chenprévalenz ausgegangen werden. Ein eindeutiger Riickschluss von der Préavalenz
bei Meldung bzw. Entdeckung eines Seuchenverdachts auf die Priifsorgfalt ist im
Allgemeinen nicht moglich. Die Verifizierbarkeit eines aufgrund von einer hohen Seu-
chenpréivalenz vermuteten Verstofes gegen den effizienten Priifsorgfaltsstandard ist
damit in doppelter Hinsicht problematisch. Wir betrachten die Priifsorgfalt deshalb
als eine nicht unter verhéltnisméafigen Kosten beobachtbare und damit nicht ex ante
kontrahierbare Grofe, so dass die in Kapitel 4 diskutierten Internalisierungsansétze
nicht anwendbar sind.

Im Vergleich zum Hidden Information Problem, das durch die Zahlung einer
Mindestentschadigung E™(y) gelost werden kann, liegt nun eine Informationsasym-
metrie in Form von Hidden Action in Bezug auf die Wahl des Priifsorgfaltsstan-
dards 1, Vorﬁ Die Ergebnisse visueller und serologischer Tests, die nach Meldung
eines Verdachts iiber den Ausbruch einer hochinfektiosen Tierseuche von der Ve-
terindrbehorde durchgefiihrt werden, spielen eine entscheidende Rolle bei der Lo-
sung des Hidden Action Problems: Die nach Meldung verifizierte Seuchenprévalenz
y stellt ein Signal fiir den vom Tierproduzenten angewendeten Priifsorgfaltsstandard
¢y* dar, da hohere Priifsorgfaltsstandards tendenziell mit einer geringeren Seuchen-
pravalenz bei Entdeckung von Krankheitssymptomen verbunden sind. Folglich kann
ein anreizkompatibler Mechanismus zur Steuerung der Priifsorgfalt unter Verwen-
dung der Seuchenprivalenz y zum Zeitpunkt der Entdeckung bzw. Meldung eines
Seuchenverdachts eingesetzt werden, der Anreize zur Erhohung des individuell op-
timalen Standards ¢;* setztm Im Hinblick auf die Implementierung des effizienten
Risikomanagements W*(y(t),t) muss die sofortige Meldung eines Seuchenverdachts
nach der Entdeckung von Krankheitssymptomen stets gewéhrleistet sein. Die Be-
dingung ist deshalb eine Nebenbedingung in der weiteren Analyse.

Die effiziente Priifsorgfalt ¢ ist eine bekannte Groke, die im Rahmen der Op-
timierung im epizootiologischen Risikokostenmodell ermittelt werden kann. Dabei
werden unterschiedliche Risikomanagementstrategien mit verschiedenen Priifsorg-
faltsstandards unter Beriicksichtigung der Priifsorgfaltskosten verglichen, die wie-
derum unterschiedliche HRP;-Verteilungen implizieren und zu verschiedenen Risi-
kokostenverteilungen fﬁhren.ﬁ Der effiziente Standard 1), ist damit in Bezug auf die

#Vgl. Stegemann et al. [2000], S. 186 und DEFRA [2002], S. 2.
©Vgl. Arrow [1985], S. 38.

47Vgl. Harris und Raviv [1979], S. 233.

#Vgl. Abschnitt 3.3.3.4.
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Analyse des Hidden Action Problems exogen gegeben. In der folgenden Modellierung
wird gezeigt, wie der Monopol-Pflichtversicherer unter Beachtung von Priifsorg-
faltsanreize effizient setzen kann, so dass sich der individuell optimale Standard ¢;*
erhoht. Der in der epizootiologischen Risikokostenmodellierung spezifizierte, effizi-
ente Standard ¢ gibt dann vor, in welchem Umfang diese Anreize notwendig sind,
um die Wahl des effizienten Standards ¢,* = 1) zu induzieren.

In den folgenden Abschnitten wird die anreizkompatible Losung des Hidden Ac-
tion Problems untersucht. Zunéchst wird dazu der Begriff der Seuchenpravalenz pra-
zisiert und ein plausibler stochastischer Zusammenhang zwischen Seuchenpréavalenz
und Priifsorgfalt dargelegt (Abschnitt [5.2.3.1)). In Abschnitt[5.2.3.2) werden die Wahl
des second-best Standards ;" sowie ein anreizkompatibler Ansatz zur Erhohung
dieses Standards dargestellt. Es handelt sich dabei um eine tiber die Mindestent-
schadigung hinaus gehende Zusatzentschidigung, deren optimale Ausgestaltung in
Abschnitt untersucht wird. In Abschnitt werden die wichtigsten Er-
gebnisse zusammen gefasst und Anmerkungen zu praktischen Umsetzung der an-

reizkompatiblen Entschiadigung gemacht.

5.2.3.1 Seuchenprivalenz und Priifsorgfalt

Der Zusammenhang zwischen Priifsorgfalt und Pravalenzquote zum Entdeckungs-
zeitpunkt ist stochastisch und wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
f(y,1,) beschrieben, die stetig und (mindestens) zweimal in v, sowie einmal in y
differenzierbar sei.@ Ihre Verteilungsfunktion F'(y,1,) gibt an, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Pravalenzquote y in Abhéngigkeit des angewendeten Priif-
sorgfaltsstandards 1), ist. Wir nehmen an, dass die Priifsorgfalt v, die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Pravalenzquote im Sinne einer umgekehrten stochastischen
Dominanz erster Ordnung beeinﬂusstﬂ Das heifst fiir beliebige ¢ > ¢;* und ei-
ne nicht-fallende Funktion 2 : R — R gilt [ h(y)dF (y,v;) < [ h(y)dF (y,¥5*), was
F(y,y) > F(y,vy") fiir alle y impliziertﬂWir gehen zudem von einer regelméfsigen
Wirkung der Priifsorgfalt aus. Daher gilt F(y,5) > F(y,v5*) fiir alle y €]0; 1[@

In Abbildung[5.1]sind Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unter Einhaltung des
first-best und des individuell optimalen Priifsorgfaltsstandards skizziert, die obigen
Annahmen {iber den Einfluss der Priifsorgfalt auf die Pravalenzquote entsprechen.
Zudem weisen die skizzierten Dichtefunktionen die Eigenschaften der Eingipfeligkeit
sowie der Rechtsschiefe auf, die fiir den vorliegenden Kontext plausibel sind.

Inhaltlich ist die Annahme einer regelméaftigen Wirkung der Priifsorgfalt einleuch-

©Vgl. Holmstrom [1979], S. 77. Angesichts des diskreten Merkmals "sichtbar er-
krankt” und endlicher Herdengrofen ist die Prévalenzquote eigentlich diskret ver-
teilt. Die Annahme einer stetigen Verteilung ist jedoch vorzuziehen, denn sie hat
keinerlei Auswirkungen auf die Implikationen der Analyse des Entscheidungsverhal-
tens und ermoglicht eine starke Vereinfachung der formalen Darstellung.
50Vgl. Mirrlees [1999], S. 6 f. zu diesem Ansatz der Modellierung.

5tMas-Colell et al. [1995], S. 195.
52Vgl. Mirrlees [1999], S. 7.
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Abbildung 5.1: Skizzierte Préavalenzquoten-Dichtefunktionen

JOwp)
JOYp)

T

tend, denn sie besagt, dass die Wahrscheinlichkeit, zum Zeitpunkt der Entdeckung
eines Seuchenausbruchs eine Privalenzquote y < 3 €]0; 1[ vorzufinden, umso grofser
ist, je hoher der angewendete Priifsorgfaltsstandard ist. Allerdings soll unabhén-
gig von dem angewendeten Priifungssorgfaltsstandard keine Prévalenzquote y € [0; 1]
ausgeschlossen werden konnen, was die ex post Verifizierbarkeit der Priifungssorg-
falt ausschliefst. Diese Annahme mag aus veterindrmedizinischer Sicht unzutreffend
erscheinen, fiir die modelltheoretische Analyse des Hidden Action Problems ist sie
jedoch zweckméhig. Wiren bestimmte Prévalenzquoten y e [y; 1] bei ¢, = 95 ausge-
schlossen, konnte die Implementierung des effizienten Priifsorgfaltsstandards in einer
isolierten Betrachtung des Hidden Action Problems durch eine prohibitiv hohe Be-
strafung im Fall von y € [y; 1] sichergestellt Werdenﬁ Dieses Arrangement zur Losung
des Hidden Action Problems erfordert einerseits die uneingeschrankte Wirksamkeit
prohibitiv hoher Strafen. Ist dies jedoch aufgrund von individuellen Vermogensbe-
schrankungen nicht der Fall, kann eine Unterschreitung des Priifsorgfaltsstandards
¥, individuell optimal sein@ Andererseits ware die Meldebedingung nicht erfiillt,
wenn sich eine Pravalenzquote y € [y; 1] realisiert. Die Annahme eines vom gewéhlten
Priifsorgfaltsstandard unabhéngigen Trégers der Verteilung F(y,1,) ermdglicht die
Losung des Hidden Action Problems, wobei eine Beeintriachtigung durch das Hidden
Information Problem nicht zu befiirchten ist, solange eingehalten wird.

53Vgl. Harris und Raviv [1979], S. 248-251.
54Vgl. Shavell [1986].
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5.2.3.2 Anreize zur Erh6hung der Priifsorgfalt

Wir setzen im Folgenden voraus, dass der Monopol-Pflichtversicherer eine Minde-
stentschiadigung in Hohe von E™(y) geméfs leistet, so dass eine sofortige Mel-
dung von Seuchenverdachtsféllen sichergestellt ist und der Selbstbehalt des Tierpro-
duzenten an den Reaktionskosten genau x(y;4?) betriigt. Der Nutzen des Tier-
produzenten sei durch die Nutzenfunktion u(w,1,) darstellbar, wobei w fiir das
Vermoégen und 1, fiir die Intensitat der Priifsorgfalt steht. Die Nutzenfunktion sei
separierbar, das heift u(w,,) = u*(w) — w?(¢,) ] Die Komponenten u" und u?
seien stetig und zweifach differenzierbar, wobei gilt: uy > 0, ut, < 0, uzp > 0 und
uﬁp% > 0% Fiir den Disnutzen der Priifsorgfalt gilt aufserdem Jgr_r}ouﬁ}p = 0 und

d}lim u? = 00. Die exogen gegebene Wahrscheinlichkeit fiir die Seuchenfreiheit be-
p—+00

zeichnen wir mit p° €]0; 1[. Das Vermdgen bei Seuchenfreiheit betréigt wg. In wy sind
schon alle Kosten und Ertrage der Tierproduktion beriicksichtigt, unter anderem die
Praventionskosten sowie die Pramienzahlungen zur Pflichtversicherung. Werden die
Reaktionskosten in Héhe von E™(y) kompensiert, entspricht der Erwartungsnutzen
des Tierproduzenten dem Ausdruck :

1

Elu] = p° - u* (o) + (1 - p°) - / W (wy — 2y 00) - flyy)dy — P (ty) (5.3)

0

Die Annahme der umgekehrten stochastischen Dominanz erster Ordnung hin-
sichtlich der regelméfig wirkenden Priifsorgfalt impliziert eine in 1, wachsende Ver-
teilungsfunktion im Inneren ihres Trégers, das heit Fy, (y,1,) > 0 fiir alle y €]0; 1.
Okonomisch plausibel ist es, von abnehmenden stochastischen Grenzertrigen der
Priifsorgfalt auszugehen: Fiir ein beliebiges y € ]0; 1] erreicht man bei Erhéhung der
Priifsorgfalt positive, aber abnehmende Zuwéchse im Wert der Verteilungsfunktion.
Wir nehmen daher an, dass Fy, g, (y,1,) < 0 fiir alle y¢€]0; 1] gilt. Die Bedingung
abnehmender stochastischer Grenzertriage der Priifsorgfalt ist hinreichend fiir die
Konkavitat des Integrals in in ¢, "] Zusammen mit den Annahmen zum Ver-
lauf von w? ergibt sich eine eindeutige, innere Losung ¢;* der Maximierung des
Ausdrucks nach 1,. Dies ermoglicht die implizite Bestimmung des second-

%Vgl. Grossman und Hart [1983], S. 10 f. Die separierbare Nutzenfunktion verein-
facht die Modellierung und vermeidet das technische Problem einer stochastischen
optimalen Losung. Vgl. Winter [2000], S. 160. Aufgrund dieser Vorteile werden die
Interpretationsschwierigkeiten in Kauf genommen, die angesichts der Existenz mo-

netéirer Aquivalente fiir den Disnutzen der Priifsorgfalt bestehen, welche im Term
u"(w) erfasst werden missten. Vgl. Bender [2002], S. 98 f.

*Tiefgestellte abhingige Variablen von Funktionen kennzeichnen die Ableitung
der Funktion nach dieser Variablen, das heift u? ist die erste und wy,, die zweite
Ableitung des Vermogensnutzens des betrachteten Tierproduzenten nach dem Ver-
mogen.

57Vgl. Teil I von Anhang
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best Priifsorgfaltsstandards ¢;* anhand der durch Ableitung von (5.3)) nach v, und
Nullsetzen gewonnenen Bedingung erster Ordnung (5.4)):

1
(=89 [ = o ) - fo by =, (05) ()
0

Bedingung beschreibt das individuelle Entscheidungsverhalten, wenn die
individuellen Reaktionskosten in Hohe der Mindestentschiadigung kompensiert wer-
den, so dass die Meldebedingung erfiillt ist. Die individuell optimale Priifsorgfalt
Yy* wird genau so angepasst, dass der Grenznutzen der Erhéhung der Priifsorgfalt
den Grenzkosten entspricht.

Die Friihzeitigkeit der Entdeckung von Seuchenausbriichen ruft massive positive
externe Effekte hervor, wenn die Meldebedingung eingehalten wird. Die individuell
optimale Priifsorgfalt ¢, ist deshalb zu gering. Effizientes Risikomanagement erfor-
dert daher Anreize fiir individuelle Tierproduzenten zur Erhohung der Priifsorgfalt,
so dass der effiziente Standard 1} erreicht oder wenigstens angenéhert wird. Die in-
dividuell optimale Priifsorgfalt zeichnet sich durch eine Gleichheit von Grenznutzen
und Grenzkosten aus. Eine Senkung des Disnutzens des Tierproduzenten bei der
Implementierung eines gewiinschten Priifsorgfaltsstandards, zum Beispiel durch re-
gelméfige, staatlich bereitgestellte und finanzierte Gesundheitskontrollen von Amt-
stierdrzten, erscheint nicht sinnvoll, da die routineméfige Gesundheitspriifung eine
betriebliche Risikomanagementmafknahme darstellt. Daher liegt es nahe, den mar-
ginalen erwarteten Vermdgensnutzen bei Erhohung der Priifsorgfalt bzw. die linke
Seite der Gleichung zu erhohen.

Dafiir bietet sich eine iiber die Mindestentschiadigung hinaus gehende Kompensa-
tion von Reaktionskosten an, die wir als Zusatzentschidigung bezeichnen. Allerdings
wollen wir aufgrund der immensen Bedeutung der Meldung von Seuchenverdachts-
féllen keinesfalls die Meldebedingung verletzen. Deshalb kommt zur Anreizset-
zung nur eine Zusatzentschadigung E*(y) > 0 in Frage, welche die Privalenzquote
als Signal fiir die Priifsorgfalt verwendet und den Grenznutzen der Priifsorgfalt er-
hoht, indem relativ geringe Pravalenzquoten durch die Zahlung einer Zusatzentscha-
digung E*(y) > 0 belohnt werden. Unter Berticksichtigung dieser Zusatzentschadi-
gung verandert sich die Bedingung erster Ordnung zu :

1

(1-p). / u (o — (5 00) + B () - fun (0 )dy = b, (477)  (5.5)

Durch (5.5) wird wiederum der individuell optimale Priifsorgfaltsstandard ¢,*,
nun unter Beriicksichtigung der Zusatzentschadigung, implizit deﬁniert.@ Ziel ist es,

58Vgl. Teil II von Anhang zur Zuléssigkeit des First-Order Ansatzes bei Be-
riicksichtigung von E*(y).
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die Zusatzentschadigung so auszugestalten, dass der Tierhalter den exogen gegebe-

nen Standard 1 aus eigenem Nutzenmaximierungskalkiil wihlt, das heifst ;" = 4.

5.2.3.3 Optimale Zusatzentschadigung

Wir untersuchen im Folgenden das optimale Design der Zusatzentschadigung zur
Entfaltung von Priifsorgfaltsanreizen. Dazu gehen wir davon aus, dass der Monopol-
Pflichtversicherer erwartete Zusatzentschidigungsleistungen in Hohe von Et2 > 0
budgetiert, um mit Hilfe des Instruments der Zusatzentschiadigung Anreize zur Er-
héhung der individuell optimalen Priifsorgfalt zu schaffen. Die optimale Zusatzent-
schiadigung ist dann genau die Funktion E7*(y), die unter Beriicksichtigung von ({5.5))
und der Budgetbeschrinkung E+# zu einer Maximierung von Yy fithrt. Durch eine
Anpassung des Budgets F+” kann dann Y," = v, und damit die Implementierung
der effizienten Priifsorgfalt erreicht werden.

Technisch entspricht die Ermittlung der optimalen Zusatzentschiadigung einer
nicht-linearen Optimierung unter Nebenbedingungen. Die erste Nebenbedingung be-
trifft die Wahl des Priifsorgfaltsstandards und wird als Anreizkompatibilitatsbedin-
gung bezeichnet. Sie entspricht Gleichung . Die linke Seite von entspricht
dem marginalen erwarteten Vermogensnutzen bei Erhohung der Priifsorgfalt. Wie in
xR(dy;w%) > dE;(y) po-

y y
sitiv und monoton fallend in ¢, was zusammen mit den Annahmen iiber den Verlauf
des Disnutzens u”(1),) die Zuléssigkeit des First-Order Ansatzes garantiert.@ Die Be-
dingung erster Ordnung der Wahl des individuell optimalen Priifsorgfaltsstandards
wird in Abbildung grafisch dargestellt. Die individuell optimale Priifsorgfalt ¢~
zeichnet sich dadurch aus, dass die Differenz zwischen dem erwarteten Vermogens-

Teil IT von Anhang [B.1|gezeigt ist dieser unter der Bedingung d

nutzen, der durchgezogenen Linie E[u"], und dem Disnutzen aus der Priifsorgfalt
u?” maximal ist. Die Annahmen zur Wirkung einer Verdnderung der Priifsorgfalt
auf die Wahrscheinlichkeitsdichte f(y,,) und auf den Disnutzen der Priifsorgfalt
stellen sicher, dass ein eindeutiges, inneres Maximum existiert und durch die Giil-
tigkeit der Bedingung erster Ordnung beschrieben wird. Die Steigungen der Kurven
E[u"] und u” sind deshalb an der Stelle ¢5* gleich grof, was in Abbildung [5.2| durch
die parallelen Tangenten an diese Kurven bzw. durch den Schnittpunkt der Funk-

tion UZP mit der (durchgezogenen) Kurve LICAIR S Y, = " angezeigt wird. Die

5 P
zweite Restriktion ist die Budgetbedingung EfB =(1-p"- fol E*(y) - f(y,¥,)dy,
die den exogen gegebenen Erwartungswert der Zusatzentschadigung beschreibt und
auf diese Weise die in Abhéngigkeit der Pravalenzquote erstattete Zusatzentschadi-
gung beschriankt. Da die Nebenbedingungen in Gleichheitsform vorliegen, kann das
Optimierungsproblem mit der Methode von Lagrange gelost werden.

Ziel der zuséatzlichen Entschadigung ist die Erhohung des durch den Tierprodu-
zenten implementierten Priifsorgfaltsstandards. Als Zielfunktion kommt die Variable

1, jedoch nicht direkt in Frage, da ihre Formulierung in Abhéngigkeit der Zusat-
9Vgl. Bender [2002], S. 111-114.
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Abbildung 5.2: Individuell optimale Priifsorgfalt und Optimierungsziel

zentschidigung einen fiir analytische Zwecke unbrauchbaren Ausdruck liefert und
das Lagrange-Verfahren dariiber hinaus eine Zielfunktion mit E*(y) und v, als un-
abhiingige Variablen fordert["] Deshalb verwenden wir den marginalen erwarteten
Vermégensnutzen bei Erhdhung der Priifsorgfalt als Zielfunktion.
Die Auswirkung einer Anhebung der Zusatzentschidigung auf diese Zielgrofe
[u”]

wird in Abbildung veranschaulicht: Je hoher die Funktion &?STP liegt, desto wei-

ter rechts liegt der Schnittpunkt mit dem Grenzdisnutzen uﬁp und desto hoher ist die
Intensitéit der Priifsorgfalt. Eine Erhohung der Zusatzentschiadigung im Fall gerin-
ger Préavalenzquoten bei Entdeckung eines Seuchenausbruchs fiihrt ceteris paribus
zu einer Anhebung des erwarteten Vermogensnutzens und des marginalen erwarte-

ten Vermogensnutzens bei Erhéhung der Priifsorgfalt. In Abbildung wird dies
OE[u™]
5
Erhéhung der Priifsorgfalt auf das Niveau ¢ > " zur Folge haben.
OE[u™]

durch die Pfeile und die gepunkteten Kurven E[u*] und verdeutlicht, die eine

S0 ist aber auch durch eine Absenkung der Priifsorgfalt
moglich ist, was einer Bewegung auf der Kurve 6%5:] nach links entspricht. Zwar wird
durch die Bedingung erster Ordnung im Lagrange-Ansatz sicher gestellt, dass
die optimale Priifsorgfalt stets auf dem individuell optimalem Niveau durchgefiihrt
wird. Allerdings fiihrt eine Lockerung der Nebenbedingung im Sinne einer
Zulassigkeit von im Vergleich zu ;" hoheren Priifsorgfaltsstandards nicht zu einer
Erhohung des Zielwerts. Die Nebenbedingung erweist sich deshalb im Vergleich

zu herkommlichen Prinzipal-Agent Analysen, die Erwartungsnutzen als Zielfunktion

Eine Erhéhung von

verwenden 1] genau in entgegengesetzter Richtung als bindend. Dies erfordert einen

negativen Ansatz der Anreizkompatibilitdtsbedingung in der Lagrange-Funktion.

daft (y;99,) < 4B ()

m 7 und

Wir vernachldssigen zunéchst die Zuldssigkeitsbedingung

%Vgl. Fuente [2000], S. 282-291.
1Vgl. Schmidt [1995], S. 23.
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ignorieren zudem die Bedingung E*(y) > 0, die die sofortige Meldung von Seuchen-
verdachtsfillen garantiert. In die Lagrange-Funktion L(E™(y), ¥, Ap, A+ ) gehen des-
halb nur die Bedingung erster Ordnung der individuell optimalen Priifsorgfalt
sowie die Budgetbegrenzung E*F als Nebenbedingungen mit den Lagrange-Multi-
plikatoren A\, und A4 einﬂ

1
L=(1-p%"[u fy,dy
0

1 1
—\p - ((1—p0)-fuw-prdy—uﬁp> + Ay (E*B— (1—p0)-fE+-fdy)
0 0
(5.6)
Offensichtlich stellt die Budgetbegrenzung eine bindende Nebenbedingung dar,
da ein umso hoherer Wert der Zielfunktion bzw. des ersten Terms in ([5.6|) erreicht
werden kann, je groRer das Budget fiir die Zusatzentschidigung E*2 ist. Folglich gilt

A > 0. Auch die Bedingung erster Ordnung der individuell optimalen Priifsorgfalt

oL

erweist sich bei Untersuchung der partiellen Ableitungen p

das heift A, > 0]
Als Vortiberlegung zum Design der Funktion der optimalen Zusatzentschadigung

und (S‘i\—i als bindend,

E**(y) betrachten wir den Einfluss der Priifsorgfalt auf die Pravalenzquotenvertei-
lung bzw. den Verlauf der Ableitung fy, (v,1,). Wir gehen wie in Abbildung
von einer eingipfeligen Dichtefunktion mit einem inneren Maximum aus, was nicht
nur fiir die Verteilung der Prévalenzquote, sondern fiir nahezu alle aus natiirlichen
Vorgingen entstehenden, reellwertigen Zufallsvariablen sachgerecht ist. Dies impli-
ziert, dass die Ableitung fy, (y,v,) in einem Bereich y(¢,)* =]0; y*(¢,)[ groker und
in einem Bereich y(1,)~ = [y*(,); 1] gleich bzw. kleiner als null ist. Wenn effi-
zientes Risikomangement die Erhohung des Grenznutzens der Priifsorgfalt anhand
einer Zusatzentschiadigung E*(y) > 0 nahe legt, dann wird bei Betrachtung von
sofort deutlich, dass die Zahlung einer Zusatzentschiadigung E*(y) > 0 {iber-
haupt nur bei Privalenzquoten im Bereich y(1,)" in Frage kommt, denn positive
Zusatzentschédigungen bei y(1),)” wiirden den Grenznutzen der Priifsorgfalt unver-
andert lassen bzw. verringern und wéaren damit kontraproduktiv. Der Grenznutzen
der Priifsorgfalt konnte zwar durch negative Zusatzentschadigungen, also Strafzah-
lungen, im Bereich y(¢,)~ \ ¥*(¢,) erhdht werden. Dies ist allerdings nicht mit
dem Ziel eines effizienten Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen verein-
bar, denn dadurch wiirde man riskieren, dass Seuchenverdachtsfélle nicht gemeldet
werden. Es gilt also E™(y) = 0 fiir y e y(¢,) ~. Wir kénnen unsere Untersuchung zum
Verlauf der optimalen Zusatzentschiadigung deshalb auf den Pravalenzquotenbereich
y(1,)* beschréanken.

In der folgenden Analyse spielt die mit dem Kehrwert der Dichtefunktion ge-

2Hjer und im Folgenden wird zugunsten einer iibersichtlicheren Darstellung auf
die abhéangigen Variablen in Funktionen teilweise verzichtet.

Vgl. Anhang [B.2]
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%y{;ﬁ;) wird als Likelihood Ra-

tio bezeichnet. Die Likelihood Ratio beschreibt den Grenzertrag der Priifsorgfalt
in Relation zur Wahrscheinlichkeitsdichte. Da die (stetige) Dichte im Inneren des
Trégers [0; 1] positiv ist, wird das Vorzeichen der Likelihood Ratio durch die Ab-
leitung fy,(y,1p) bestimmt. Bei einer eingipfeligen Dichtefunktion ist die (stetige)
Likelihood Ratio im Bereich y(1,)" demnach grofer und im Bereich y(1),)~ gleich
bzw. kleiner als null. Wir nehmen hinsichtlich der Wirkung der Priifsorgfalt auf die

wichtete Ableitung fy, (y,),) eine wichtige Rolle.

Wahrscheinlichkeitsdichte der Pravalenzquote an, dass sie die Monotone Likelihood
Ratio Property erfiillt, also im Inneren des Trégers [0; 1] monoton fillt[]
Die punktweise Maximierunglﬁ von L nach E7(y) liefert folgende Optimalbedin-

gung:

w A-l—

Uy = 57—
w fp
%'(1_)‘10)

Da0 <), <1 giltﬁ ist die Optimalbedingung im Untersuchungsbereich y(v,)"
sinnvoll interpretierbar. besagt, dass der individuelle Grenznutzen des Vermo-
gens bei optimaler Zusatzentschidigung dem mit einer positiven Konstanten mul-
tiplizierten Kehrwert der Likelihood Ratio entspricht. Da die Likelihood Ratio im
Untersuchungsbereich y(1,)" positiv ist und aufgrund der Monotone Likelihood

(5.7)

Ratio Property mit zunehmender Prévalenzquote féllt, ist ihr Kehrwert bzw. der
Grenznutzen des Vermogens des betrachteten Tierproduzenten mit zunehmender
Pravalenzquote zum Zeitpunkt der Entdeckung von Krankheitssymptomen monoton
steigend. Dies impliziert einen negativen Zusammenhang zwischen Pravalenzquote
und Vermogen, so dass sich ein mit der Préavalenzquote steigender Selbstbehalt des
Tierproduzenten ergibt. Dieses Ergebnis impliziert die im Lagrange-Ansatz vernach-

def(y;wh)  dET(y)
> ay

ds . Der First-Order Ansatz erweist sich damit als

lassigte Bedingung
zuléssig.

Die Ableitung von ([5.7) nach y ermoglicht eine explizite Darstellung des Ver-
laufs der optimalen Zusatzentschadigung E**(y) bzw. des optimalen Selbstbehalts

25 (y) == 2B (y; 09 — B (y) ]

f¢p
S d i w
dx°*(y) L Tdy | U (5.8)
dy Fop  uw '
f w

Gleichung (5.8)) macht wiederum deutlich, dass der Selbstbehalt unter den An-

¢Die Annahme der Monotone Likelihood Ratio Property trifft fiir eine Vielzahl
bekannter Verteilungsfunktionen zu. Sie kann zum Beispiel fiir die Normalvertei-
lung oder die inverse Gaufs-Verteilung gezeigt werden, wenn die Wirkung des Ri-
sikomanagements in monotoner Weise iiber den Erwartungswertparameter in die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion integriert wird. Vgl. Bender [2002], S. 106-109.

%Vgl. Holmstrom [1979], S. 77.

%Vgl. Anhang |B.2

"Vgl. Anhang [B.3
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nahmen u;, > 0 und u,,, < 0 und bei Giiltigkeit der Monotone Likelihood Ratio

daS : 1 1
% ist im Bereich y(¢,)"

durchweg positiv. Zudem zeigen sich die zwei zentralen Bestimmungsfaktoren des

Property bei steigender Pravalenzquote ansteigt, denn

Verlaufs der optimalen Selbstbehaltsfunktion. Der erste Multiplikator auf der rech-
ten Seite von stellt die Sensitivitat der Likelihood Ratio dar, das heifst ihre
relative Verdanderung bei sich verdndernden Pravalenzquoten, die wie die Likelihood
Ratio selbst von der Prévalenzquote abhingig ist. Ceteris paribus steigt der Selbst-
behalt umso stérker an, je grofer die relative Abnahme der Likelihood Ratio ist.
Die relative Abnahme der Likelihood Ratio ist umso grofser, je stiarker man bei ei-
ner marginalen Erhéhung der Pravalenzquote auf eine Reduktion der Priifsorgfalt
schliefen kann. Insofern werden durch die Erhohung des Selbstbehalts umso stérke-
re Anreize zur Erhohung der Priifsorgfalt gesetzt, je effektiver eine Reduktion der
Pravalenzquote durch eine Erhohung der Priifsorgfalt erreicht werden kann.

Der zweite Bestimmungsfaktor fiir den Anstieg des Selbstbehalts ist der nega-
tive Kehrwert des ARROW-PRATT Mafes 4" der absoluten Risikoaversion, u“% =
—#. lisst sich unter Verwendung von r4% schreiben als: o

pr
dsy) 1
L e (5.9)
dy % r
AP

Ceteris paribus steigt der optimale Selbstbehalt umso stérker an, je kleiner r
ist. Die Selbstbehaltsfunktion verlduft also umso flacher, je risikoaverser der Tier-
produzent ist. Auch dieses Ergebnis ist 6konomisch sinnvoll interpretierbar. Ziel des
Optimierungsproblems ist die Maximierung des erwarteten marginalen Ver-
mogensnutzens bei Erhohung der Priifsorgfalt durch Gewahrung einer Zusatzent-
schadigung. Je risikoaverser der Tierproduzent ist, desto nutzenmindernder wirken
sich tendenziell Schwankungen des Endvermégens w = wq — %(y; 9%) + E* (y) aus.
Die Verwendung eines exogen gegebenen Budgets fiir erwartete Zusatzentschadi-
gungsleistungen orientiert sich deshalb bei steigender Risikoaversion stiarker an den
Reaktionskosten z(y; 40 ), so dass eine flachere Selbstbehaltsfunktion resultiert.

Weitergehende Untersuchungen des Verlaufs der optimalen Zusatzentschadigung
kénnen nur nach Spezifikation der Wahrscheinlichkeitsdichte oder der Nutzenfunkti-
on des Tierproduzenten angestellt werden. Wir werden im Folgenden eine Beschran-
kung auf so genannte Constant Absolute Risk Aversion (CARA) Nutzenfunktionen
vornehmen, da sie weitere Erkenntnisse ohne eine zu starke Einschrankung der All-
gemeingiiltigkeit des Modells ermdglicht. CARA Nutzenfunktionen zeichnen sich

durch eine konstante, also vom Vermdgen unabhingige absolute Risikoaversion 747

aus Unter Verwendung der ARROW-PRATT Konstante ¢ := —r—j? < 0 lasst sich

(5.9) umformulieren:

%Vgl. Eeckhoudt et al. [2005], S. 13-16.
©Vgl. Eeckhoudt et al. [2005], S. 20 f.
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d D

dz®* (y) AP Z
W N (5.10)
o

Gleichung verdeutlicht, dass die (absolute) Verdnderung des Selbstbe-
halts in Abhéngigkeit der Prévalenzquote bei Tierproduzenten mit CARA Préferen-
zen malsgeblich von dem veterindrmedizinisch-technischen Zusammenhang zwischen
Priifsorgfalt und Pravalenzquotenverteilung bestimmt wird. Das Integral von Glei-
chung ist aufgrund der speziellen Form der Integranden analytisch leicht zu
bestimmen. Durch (logarithmische) Integration von erhélt man den expliziten
Ausdruck fiir die optimale Selbstbehaltsfunktionm wobei c eine Integrations-
konstante ist, deren Wert nach Parameterspezifikation des Modells bestimmt werden
kénnte und vom Budget E+8 abhiingig ist.

%% () :cAP~ln%+c (5.11)

Zur Veranschaulichung der folgenden Aussagen sei auf die Abbildung [5.3] ver-
wiesen. Im oberen Teil ist ein moglicher Verlauf der monotonen Likelihood Ratio
in Abhéngigkeit der Prévalenzquote skizziert. Dabei sind die Achsen entgegen der
iiblichen Darstellungsweise vertauscht, so dass die Pravalenzquote auf der Ordinate
angegeben ist. Im unteren Bereich befinden sich der natiirliche Logarithmus der Li-
kelihood Ratio und die nach Multiplikation der Logarithmusfunktion mit der (nega-
tiven) Konstanten c? resultierende Selbstbehaltsfunktion. Der Abbildungliegen
die Werte ¢*” = —1 und ¢ = 0 sowie die Annahme zugrunde, dass die Likelihood

Ratio fiir kleine Prévalenzquoten den Wert 1 iiberschreitet, das heifst lir%fwT" > 1.
Yy—

Fiir relativ hohe Privalenzquoten y € |y¥; y*[ wird ein positiver Selbstbehalt ver-
langt. Der optimale Selbstbehalt bei der Pravalenzquote y* betragt zum Beispiel
%*(y*) > 0. Dariiber hinaus gilt #5*(y) — oo fiir y — »*. Die im Rahmen der
Lagrange-Optimierung nicht beriicksichtigte Nebenbedingung E*(y) > 0 wird also
bindend, sobald die Pravalenzquote eine Hohe y™ tiberschreitet, fiir die Et*(y™) = 0
gilt, so dass z°*(y™) = 2B (y™; w%) Die Pravalenzquote y" stellt einen kritischen
Wert dar. Sie wird durch % = 1 implizit definiert. Der Selbstbehalt betragt
hier genau null, dass heifst es wird eine Zusatzentschadigung in Hohe der Reaktions-
kosten bei Nicht-Meldung gezahlt, E**(y?) = 2%(y?; 42 ). Unterschreitet die Priiva-
lenzquote den kritischen Wert ", werden die Reaktionskosten durch die Zusatzent-
schidigung sogar iiberkompensiert, so dass ein negativer Selbstbehalt resultiert. In
Abbildung ist dies beispielhaft anhand der Privalenzquote 3 skizziert, die zum

"Vgl. Bronstein et al. [1999], S. 425. Aufgrund der Einschrinkung des Untersu-
chungsbereichs auf y(1,)" ist die Angabe von Betragsstrichen um das Argument der
Logarithmusfunktion nicht notwendig.

"'Tn Abbildung[5.3]ist 4™ nicht erkennbar, da die Reaktionskosten nicht eingezeich-
net sind. Es gilt y™ € y; v*[.
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Abbildung 5.3: Optimaler Selbstbehalt im Bereich y(t),)"

yk
i y@,)"
b
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Selbstbehalt 5% (y®) < 0 fiihrt. Falls die Likelihood Ratio entgegen des in Abbildung
unterstellten Verlaufs den Wert 1 nie iiberschreitet, gilt E™*(y) < 2% (y; ¢0) fiir
alle y e y(1,) ", so dass es nicht zu einer derartigen "Pramie” fiir eine besonders friih-
zeitige Meldung von Seuchenverdachtsfillen kommt.

In Abbildung[5.4) werden die Verldufe der Kosten- und Entschiddigungsfunktionen
grafisch dargestellt. Dabei werden die Reaktionskosten bei Meldung des Ausbruchs
einer hochinfektiosen Tierseuche, z¥(y; 4! ), wie in Abschnitt als unabhingig
von der Prévalenzquote betrachtet, da sich die bei einer Erhéhung der Pravalenz-
quote steigenden Reaktionskosten ausschliefslich extern realisieren. Dagegen sind die
Reaktionskosten bei Nicht-Meldung, x(y;2), von der Privalenzquote abhingig.
Es wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass sich die Kosten x(y; 40 ), zum
Beispiel krankheitsbedingte Tierverluste, Beseitungskosten und Kosten fiir die Qua-
ranténe von Tiergruppen, proportional zur Priavalenzquote verhalten und bei maxi-
maler Seuchenprévalenz y = 1 den Reaktionskosten bei Meldung entsprechen. Aus
den angenommenen Kostenverlaufen ergibt sich ein linear sinkender Verlauf der Min-
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destentschidigung E™(y) := 2% (y; k) — 2T (y; 40°). Abbildungverdeutlicht, dass
bei Pravalenzquoten y < y™ positive Zusatzentschiadigungen erstattet werden. Falls
y <y, iiberschreitet die optimale gesamte Entschiadigung E*(y) = E™(y) + E™*(y)
sogar die gesamten Reaktionskosten z(y; 1l ), so dass eine Primie zur Belohnung

einer besonders friihzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsfillen gezahlt wird[?]

Abbildung 5.4: Optimale Entschiadigung mit Priifsorgfaltsanreizen

xRyip)

, , xRy
E"0) ™Sz v)= oo+ B )

()

Gleichung suggeriert, dass die Hohe des Budgets E+? unter CARA Prife-
renzen nur einen Niveaueffekt bewirkt, indem sie iiber ihren Effekt auf die Integrati-
onskonstante c eine vertikale Verschiebung der Selbstbehaltsfunktion induziert. Dies
ist allerdings nicht ganz richtig. Auch wenn der Verlauf der Entschiadigungsfunktion
durch (5.9)), (5.10) und (5.11)) gegben ist, enfalten unterschiedliche Zusatzentschédi-
gungshohen verschiedene Anreizwirkungen und beeinflussen die durch die Bedingung
erster Ordnung abgebildete Wahl der individuell optimalen Priifsorgfalt. Das
Budget EP ist demnach eine wichtige GroRe zur Steuerung der Priifsorgfalt von

Tierproduzenten. Eine Variation der Budgetbeschrankung E*# fiihrt nicht nur zu
einer vertikalen Verschiebung der Selbstbehaltsfunktion, sondern iiber ihren Effekt
auf den gewéahlten Standard ;" erst zu einem konkreten Verlauf der Likelihood
Ratio, die wiederum den Verlauf der Selbstbehaltsfunktion determiniert. Das Bud-
get muss genau in der Hohe gewéhlt werden, so dass es erwartete Ausgaben fiir die
Zusatzentschidigung in der Hohe deckt, die zur Implementierung von ¢ notwendig
sind.

2Wie in Abbildung wird limZ%2 > 1 unterstellt.

y—0 I
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5.2.3.4 Anreizkompatbile Entschidigung

Die Analyse in den voran gegangenen Abschnitten hat gezeigt, dass die Entsché-
digung individueller Reaktionskosten eine wesentliche Rolle dabei spielt, effizien-
tes individuelles Risikomanagement im Hinblick auf die friithzeitige Meldung von
Seuchenverdachtsfillen sicher zu stellen. Die Pflicht zur Versicherung des Risikos
hochinfektitser Tierseuchen bei einem Monopol-Pflichtversicherer, der mindestens
den Teil E™(y) := 2B (y; ) — x(y;4°)) der Reaktionskosten entschiidigt, der dem
Tierproduzenten durch die Meldung des Ausbruch und die daraufhin erfolgenden,
behordlich gesteuerten Seuchenbekdmpfungsmafknahmen zusétzlich entsteht, macht
die Meldung des Ausbruchs einer hochinfektiosen Tierseuche zu einer dominanten
Strategie. Zudem konnen iiber die Entschiadigungsfunktion gezielt Anreize zur Er-
hohung der Priifsorgfalt gesetzt werden, indem eine iiber die Mindestentschidigung
E™(y) hinaus gehende Zusatzentschiadigung ET(y) geleistet wird, wenn zum Zeit-
punkt der Meldung relativ geringe Prévalenzquoten vorliegen. Durch eine anreiz-
kompatible Entschédigung der Reaktionskosten kann somit effizientes individuelles
Risikomanagement im Hinblick auf die frithzeitige Meldung von Seuchenverdachts-
fallen erzielt werden, obwohl das Meldeverhalten und die Priifsorgfalt unbeobachtbar
und damit nicht kontrahierbar sind.

Die Modellierung aus den voran gegangenen Abschnitten liefert wertvolle Er-
kenntnisse fiir die Implementierung der anreizkompatiblen Entschédigung. Zunéchst
einmal muss abgeschatzt werden, wie hoch der von der Préavalenzquote abhangige
Bestandteil 27 (y;10)) der individuellen Reaktionskosten ist, der maximal als Selbst-
behalt 2°(y) festgelegt werden kann, ohne die Meldebedingung zu verletzen.
Schlieflich ist die Zusatzentschadigung E1*(y) zu bestimmen, die optimale Anreize
zur Erhchung der Priifsorgfalt setzt, so dass der effiziente und aus der epizootiolo-
gischen Risikokostenmodellierung bekannte Standard 1, durch die Tierproduzenten
gewahlt wird. Die Abhéngigkeit der optimalen Zusatzentschiadigung von dem AR-
ROW-PRATT Maf 74" ist in der praktischen Umsetzung problematisch, da die abso-
lute Risikoaversion der Versicherungsnehmer nicht interpersonell konstant ist. Inso-
fern muss dabei auf Schiatzungen zuriickgegriffen werden. Das Design der optimalen
Zusatzentschiadigung E1*(y) ergibt sich dann im Wesentlichen aus dem Verlauf der
Likelihood Ratio unter Einhaltung der effizienten Priifsorgfalt ¢, die (erregerspe-
zifisch) abgeschétzt werden muss. Sie ist positiv und fallend in y fiir alle y €]0; y"[.
Grundsétzlich gilt, dass die Zusatzentschidigung im Bereich ]0; y”[ umso grofer ist
und marginal umso starker abfillt, je grofer die Sensitivitdt der Likelihood Ratio
auf Anderungen der Privalenzquote ist. Die Anreizwirkung der Zusatzentschiadigung
ist damit umso stéirker, je zuverléssiger der stochastische Zusammenhang zwischen

dem Signal der Préavalenzquote und dem unbeobachtbaren Priifsorgfaltsstandard

dE" (y)
dy

linkssteiler /rechtsschiefer die Wahrscheinlichkeitsdichte der Pravalenzquote ist, das

ist. Ceteris paribus sind der Bereich ]0;y*[ und die Steigung umso kleiner, je
heiftt je schneller und deutlicher Krankheitssymptome identifizierbar sind und je
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langsamer die Ausbreitung der Tierseuche innerhalb einer Herde erfolgt.

Die als Variable in der Entschiadigungsfunktion verwendete Préavalenzquote stellt
ausschliefslich auf sichtbare Krankheitssymptome ab. Die Ergebnisse der visuellen
und serologischen Tests miissen aber konsistent sein, das heifit das visuelle Tester-
gebnis muss statistisch signifikant durch das serologische Testergebnis erklart werden
kénnen. Hintergrund dieser Forderung ist, dass das visuelle Testergebnis durch die
Beseitigung sichtbar kranker Tiere vor der Meldung bzw. vor dem Test manipulier-
bar ist, wodurch eine hohere Priifsorgfalt vorgetauscht werden kann. Der Anreiz fiir
derartige Manipulationen besteht besonders bei Pravalenzquoten wie y” in Abbil-
dung [5.4] wo ein sehr steiler Verlauf der optimalen Zusatzentschédigung vorliegt.
Allerdings kann dies im Rahmen serologischer Untersuchungen aufgedeckt werden,
deren Ergebnisse Riickschliisse auf die Verteilung der Lénge der Zeitspanne zwischen
Seucheneinschleppung in die Herde und Stattfinden der Serotests zulassen[™| Unter
Verwendung dieser Verteilung kann bei bekannten Erregereigenschaften eine Vertei-
lung der Pravalenzquote zum Meldezeitpunkt abgeschitzt werden, die dann mit der
im Rahmen visueller Tests ermittelten Pravalenzquote verglichen wird. Eine Inkonsi-
stenz zwischen visuellem und serologischem Testergebnis kann statistisch signifikant
nachgewiesen werden, wenn die vermeintliche Infektionsrate des Seuchenausbruchs
innerhalb der Herde unter einem kritischen Wert liegt, also wenn eigentlich viel mehr
Tiere erkrankt sein miissten, als in den visuellen Tests festgestellt wurde. In die-
sem Fall sollte die Entschiadigung auf die Héhe der Mindestentschadigung reduziert
werden, wobei die geméf Seroprévalenz wahrscheinlichste Pravalenzquote zugrun-
de gelegt werden kann. Neben dem Risiko einer Entdeckung von Manipulationen,
das aufgrund der im Anschluss an eine Seuchenverdachtsmeldung stattfindenden
Untersuchungen nicht unerheblich ist, wirkt auch die drohende Kiirzung der Ent-
schadigung auf den zur Einhaltung der Meldebedingung notwendigen Mindestwert
Fehlanreizen der Manipulation von Prévalenzquoten entgegen.

Es stellt eine erhebliche Vereinfachung dar, die Reaktionskosten als determini-
stische Funktion der Pravalenzquote bei Entdeckung des Seuchenausbruchs aufzu-
fassen. Ein Teil der Reaktionskosten realisiert sich erst in den auf den Ausbruch fol-
genden Wochen und Monaten aufgrund von Auflagen, deren Dauer zum Zeitpunkt
der Entdeckung des Seuchenausbruchs ungewiss ist. Allerdings ist die Beschréankung
des Zufallseinflusses auf die Seuchenprévalenz in der Analyse des moralischen Risi-
kos sinnvoll, weil die Intensitdt der unbeobachtbaren Risikomanagementmafknahme
Y, in erster Linie die Seuchenpravalenz zum Zeitpunkt der Entdeckung von Krank-
heitssymptomen determiniert. Die sich letztendlich realisierenden Reaktionskosten
héngen dagegen von vielen weiteren Einflussfaktoren ab und sind daher als Signal
fiir die Intensitéit der Priifsorgfalt im Rahmen eines anreizkompatiblen Mechanismus
nicht geeignet. Die Zufilligkeit der Reaktionskosten bei gegebener Prévalenzquote
legt nahe, dass der optimale Selbstbehalt z°*(y) gleich zu Beginn des Seuchenaus-

Vgl. Engel et al. [2005].
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bruchs, zum Beispiel durch eine Uber- oder Unterkompensation von Tierwertver-
lusten aus Notschlachtungen, voll ausgeschopft werden sollte. Die in der Folgezeit
aufgrund von Betriebseinschrankungen oder Betriebsunterbrechungen entstehenden

Kosten werden dann voll entschadigt.

5.2.4 Verhaltensbasierte Biosicherheit

Ein Monopol-Pflichtversicherer kann durch die Anwendung einer internalisierenden
Préamienstruktur sicherstellen, dass ein Grofsteil der in Abschnitt 2.3.1.1 vorgestell-
ten betrieblichen Biosicherheitsmafnahmen in effizienter Intensitdt durchgefiihrt
wird. Insbesondere Biosicherheitsinvestitionen, wie der Bau von Anlagen zur ge-
schlossenen Haltung von Gefliigel oder die Umzaunung von Weiden, um den Kontakt
einer Herde mit Wildtieren zu verhindern, sowie biosicherheitsrelevante Produkti-
onsstruktureigenschaften eines Betriebes, zum Beispiel die Transportintensitat der
Produktion oder die lokale Produktionsintensitéit, konnen leicht beobachtet und als
Tarifierungsmerkmale verwendet werden[] Die Einhaltung effizienter Biosicherheits-
standards in den Produktionsprozessen muss dagegen héufig als nicht unter verhéalt-
nisméafigen Kosten beobachtbar und verifizierbar eingeschétzt werden, insbesondere
eingehaltene Standards bei verhaltensbasierten Biosicherheitsmafnahmen || Dem-
zufolge besteht auch bei diesen Mafnahmen, die im Folgenden teilweise verkiirzend
als Biosicherheit bezeichnet werden, ein Hidden Action Problem.

Biosicherheitsrelevante Prozesse finden sich in nahezu allen Teilbereichen der
Tierproduktion. Erhohte Risiken birgt zum Beispiel die Verfiitterung von Tierpro-
dukten (Swill Feeding), die nur nach ausreichender Erhitzung zugelassen ist. Die
vorschriftsméfige Behandlung des Futters beim Swill Feeding ist jedoch unbeob-
achtbar. Nur in Ausnahmeféllen, zum Beispiel bei der MKS Epizootie 1997/98 in
den Niederlanden, kann ex post ein Verstofs gegen Biosicherheitsstandards in Be-
zug auf Swill Feeding festgestellt werden [ Eine weitere unbeobachtbare Biosicher-
heitsmafsnahme ist die routinemaéfige, temporéire Trennung neu angelieferter Tie-
re von Bestandsherden zur Beobachtung"| und insbesondere der Sorgfaltsstandard,
der zur Vermeidung von Kontakten zwischen Neu- und Altbestand in dieser Pha-
se angewendet wird. HENNESSY [2007, S. 701] hélt den (unbeobachtbaren) Zeit-
aufwand des Managements einer Tierproduktion zur Informationsgewinnung iiber
biosicherheitsrelevante Fragestellungen und zur Schulung und Kontrolle von Biosi-
cherheitsstandards bei Beschéftigten, Lieferanten und Transporteuren fiir die aus
Kostengesichtspunkten bedeutsamste Mafnahme des Risikomanagements in Tier-
produktionsbetrieben. Auch die Sorgfalt eines Tierproduzenten, die Einschleppung
von Krankheitserregern in seine Herde durch sich selbst, Besucher oder Angestell-
te zu verhindern, die in anderen Betrieben, auf Schlachthéfen oder aufgrund von

™Vgl. Nissen [2001], S. 41 f. zur Risikorelevanz dieser Merkmale.
Vgl. Henessy [2007], S. 701.

Vgl. Edwards et al. [2000], S. 112.
"Vgl. Shulaw und Bowman [2001b].
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endemischen Tierseuchen durch direkte oder indirekte Kontakte mit Wildtieren in
Kontakt mit Krankheitserregern gekommen sind, kann unter verhéltnisméfigen Ko-
sten nicht durch eine Veterindrbehorde oder durch den Monopol-Pflichtversicherer
kontrolliert werden. Wir bezeichnen diese unbeobachtbaren, verhaltensbasierten Bio-
sicherheitsmafknahmen mit dem Symbol v, und gehen davon aus, dass die Intensitéat
von v, im Intervall |0; oo durch den Tierproduzenten beliebig variiert werden kann.
Biosicherheitsmaftnahmen zielen darauf ab, Krankheitserreger von Herden fern
zu halten[™®| Die Priivalenz einer hochinfektiésen Krankheit in einer Herde birgt die
Gefahr, dass andere Tierbestdnde aufgrund von Kontakten oder iiber eine aerosole
Ubertragung angesteckt werden. Folglich bewirkt jede betriebliche Biosicherheits-
mafnahme eine Reduktion der Infektionswahrscheinlichkeit anderer Tierbestéande,
welche im Gebiet des infizierten Betriebes liegen oder mit diesem in direktem oder
indirektem Kontakt stehen. Biosicherheitsmafnahmen zur Abwehr hochinfektioser
Tierseuchen rufen deshalb hohe positive externe Effekte hervor. Der individuell op-
timale Standard ;* unterschreitet daher den effizienten Standard ;. Effizientes
Risikomanagement erfordert aus diesem Grund Anreize zur Erhohung des individu-
ell optimalen Biosicherheitsstandards 1;*. Gleichzeitig sollen aber die Anreize fiir
eine frithzeitige Meldung von Seuchenverdachtsfallen moglichst erhalten bleiben.
Wir prézisieren im folgenden Abschnitt zunachst die Auswirkungen der
Biosicherheit auf das Tierseuchenrisiko eines Tierproduzenten und untersuchen die
Entscheidung zur Wahl des individuell optimalen Standards i;*. Dabei zeigt sich
ein Konflikt zwischen den Zielen, Anreize zur frithzeitigen Meldung von Seuchenver-
dachtsfillen und zur Erh6hung der Biosicherheitsstandards zu setzen. Dieser Anreiz-
konflikt wird in Abschnitt [5.2.4.2] thematisiert. In Abschnitt [5.2.4.3 wird schlieflich
die optimale Entschédigung von Reaktionskosten in infizierten Betrieben unter Be-
riicksichtigung von Anreizen zur friithzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsfallen

und Biosicherheitsanreizen untersucht.

5.2.4.1 Risikotechnische Wirkung der Biosicherheit

Wie die Priifsorgfalt ist auch die verhaltensbasierte Biosicherheit eine unbeobachtba-
re individuelle Risikomanagementmafknahme. Die Implementierung von v; ist nicht
kontrahierbar und erfordert daher einen anreizkompatiblen Mechanismus. Aus ri-
sikotechnischer Sicht besteht jedoch ein bedeutsamer Unterschied zwischen diesen
Maftnahmen. Wahrend eine Erhohung der Priifsorgfalt ceteris paribus die friihe-
re Entdeckung eines Seuchenausbruchs ermoglicht und damit tendenziell geringere
individuelle Reaktionskosten 2 (y, 4% ) und eine kleinere Seuchenausbreitung impli-
ziert, verringert die Intensivierung verhaltensbasierter Biosicherheitsmaknahmen die
Seuchenausbruchsfrequenz[°] Im Rahmen der statischen Modellierung, die der an-

#Vgl. Shulaw und Bowman [2001b].

™In der versicherungswissenschaftlichen Literatur sind die Begriffe Self-Insurance

fiir schadenhohenreduzierende Mafsnahmen und Self-Protection fiir schadenfrequenz-
reduzierende Mafnahmen geldufig, die auf Ehrlich und Becker [1972] zuriickgehen.
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reiztheoretischen Analyse des Tierseuchen-Risikomanagements zugrunde liegt, wird
der schadenfrequenzreduzierende Einfluss der verhaltensbasierten Biosicherheit iiber
die Wahrscheinlichkeit fiir die Seuchenfreiheit bzw. iiber die Infektionswahrschein-
lichkeit des betrachteten Betriebes abgebildet. Die vormals exogen gegebene Wahr-
scheinlichkeit p° ist daher eine Funktion der Intensitit der verhaltensbasierten Bio-
sicherheit, p° = p°(¢). Die Wahrscheinlichkeit der Seuchenfreiheit ist umso grofer,
je hoher die Intensitdt der verhaltensbasierten Biosicherheit ist, das heifst p%b > 0.
Zudem nehmen wir an, dass ygglop?pb = oo und ¢£i£>noop%b = 0 gilt. Okonomisch ist es
wiederum plausibel, von abnehmenden Grenzertriagen der verhaltensbasierten Bio-
sicherheit auszugehen. Daher gilt p?bbwb < 0.

Den Disnutzen des Tierproduzenten aus der Durchfiihrung verhaltensbasierter
Biosicherheitsmafnahmen beschreiben wir durch eine weitere Komponente u® (1)
der separierbaren Nutzenfunktion wu(-) des Tierproduzenten. Fiir den Verlauf von

u® (1)) unterstellen wir ui’bb > 0, ui’bbwb > 0, wligoub =0 und wliinooub = o00. Als Instru-

ment zur Anreizsetzung steht die Zusatzentschidigung E*(y) zur Verfiigung. Trotz
der Notwendigkeit, Anreize fiir die Erh6hung der Priifsorgfalt und der Intensitéit der
verhaltensbasierten Biosicherheit zu schaffen, soll keinesfalls die Meldebedingung
(5.2) verletzt werden. Daher darf die Zusatzentschidigung den Wert null nicht un-
terschreiten. Unter Beriicksichtigung des Vermdégensnutzens inklusive Mindest- und
Zusatzentschadigung, des Disnutzens aus der Priifsorgfalt und der verhaltensbasier-
ten Biosicherheit lautet die additiv separierbare Nutzenfunktion des betrachteten
Tierproduzenten u(w, ¥, ¥y) = u”(w) — uP(¢,) — u’(¢). In wy, dem Periodenver-
mogen bei Seuchenfreiheit, sind wiederum alle Kosten und Ertrége der Tierprodukti-
on berticksichtigt, inklusive der Prdmienzahlung an den Monopol-Pflichtversicherer
und der Préaventionskosten beoachtbarer Mafnahmen. Der Erwartungsnutzen des
Tierproduzenten lautet:

Efu] = p°(4hy) - u™ (wo)+
(1- fu wo — 2y ) + EX(y)) - [y, ¥p)dy — uP () — u’ ()
(5.12)
Hinsichtlich des Zusammenspiels der abnehmenden Grenzertrige der Priifsorg-
falt und der Biosicherheit treffen wir die Annahme, dass die marginale Zunahme des
erwarteten Vermogensnutzens bei Erhohung der Priifsorgfalt (Biosicherheit) min-

destens so stark auf eine Erhéhung der Priifsorgfalt (Biosicherheit) wie auf eine

Erhohung der Biosicherheit (Priifsorgfalt) reagiert. Folglich ist OBluv] o OB

SE[®] _ SE[u®] SE[u®] _ SE[u®] Pt ottt
wW . uv] uv] .
und 55,55, S Saev, < 0 Wobel Fin = S, St
1

Unter der Bedingung u®(wg) > [u"(wo — z%(y;¥%) + ET(y)) - f(y, p)dy ist

0
der Grenznutzen des Vermdgens bei Erhchung der verhaltensbasierten Biosicherheit
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konkav und steigend in 1)y, . Die Annahmen hinsichtlich des Verlaufs von u®(v) stel-
len sicher, dass der individuell optimale Biosicherheitsstandard ;* eine eindeutige,
innere Losung der Maximierung des Ausdrucks (5.12)) nach ), ist. ¢;* wird durch
die Bedingung erster Ordnung implizit definiert, die man durch Ableiten des
Erwartungsnutzens nach 1, und Nullsetzen erhalt:

1

2, (00 - [ ) - / a®(wo — 2Ry 00) + EHw)) - Flys )y | = b, (457)
’ (5.13)

Abbildung[5.5 veranschaulicht die Bedingung erster Ordnung der Wahl der Inten-
sitdt der verhaltensbasierten Biosicherheit unter der Annahme, dass die Priifsorgfalt
der individuell optimalen Intensitét ¢»* entspricht. An der Stelle ¢;* ist die Differenz
zwischen dem Vermdgensnutzen, der durchgezogenen Kurve E[u"] [y, —y»<, und dem
Disnutzen der verhaltensbasierten Biosicherheit u* maximal. Demnach entsprechen
sich die Steigungen von E[u"] [y, -y« und u® an der Stelle ¢;*, was durch die paralle-

len Tangenten bzw. durch den Schnittpunkt des marginalen erwarteten Vermogens-
SE[u"]

&Zb ’wp=¢;*?
mit den Grenkosten der verhaltensbasierten Biosicherheit ufpb, veranschaulicht wird.

nutzens bei Erhchung der Biosicherheit, der durchgezogenen Kurve

Abbildung 5.5: Individuell optimale Biosicherheit und Zielkonflikt

5.2.4.2 Ex ante-ex post Anreizkonflikt

Die Implementierung effizienter Standards verhaltensbasierter Biosicherheitsmafs-
nahmen mittels eines anreizkompatiblen Mechanismus erfordert die Erhohung des
Grenznutzens der Biosicherheit bzw. der linken Seite von ([5.13)). Eine Reduktion

Vgl. Anhang
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der Grenzkosten u?pb(@bb), zum Beispiel durch eine staatliche Bereitstellung der Lei-
stungen, ist bei betrieblichen Risikomanagementmafnahmen im Allgemeinen nicht
sinnvoll und scheidet daher aus. Bei der Betrachtung von Gleichung fallt
sofort auf, dass das Instrument einer zusétzlichen Entschidigung E*(y) unter der
Vorgabe E*(y) > 0 zur Erzielung von Biosicherheitsanreizen vollkommen ungeeig-
net ist. Jegliche positive Zusatzentschadigung verringert den erwarteten Selbstbe-
halt des Tierproduzenten im Infektionsfall, was den Anreiz zur Vermeidung einer
Seucheneinschleppung reduziert, anstatt ihn zu vergréfsern. In Abbildung wird
der Effekt einer Erhohung der Zusatzentschidigung auf die Kurven E[u] [—

und 5%5‘:] \wp:%* anhand der Pfeile und der gepunkteten Kurven dargestellt. Der
Schnittpunkt von 6%%:] - ufpb verschiebt sich dadurch nach links. Durch

Anhebung der Zusatzentschadigung ist es also nicht moglich, die Intensitat der ver-
haltensbasierten Biosicherheit &hnlich zur Priifsorgfalt vom second-best Niveau 1;*
auf das first-best Niveau 1; zu steigern. Stattdessen erzielt man eine gegenteilige
Wirkung: Die Intensitdt der verhaltensbasierten Biosicherheit sinkt auf das third-
best Niveau ;™" < ip* ab.

Eine isolierte Betrachtung der Biosicherheit, das heifst eine Maximierung der lin-
ken Seite von , wiirde unter der Vorgabe der Einhaltung der Meldebedingung
zu einer Minimierung der Zusatzentschidigung bzw. zur Losung E*(y) = 0 fir
alle y fithren. Unter der Zielsetzung, das effiziente Risikomanagement hochinfekti-
oser Tierseuchen zu implementieren, diirfen wir die Anreizproblematik im Hinblick
auf die frithzeitige Meldung von Seuchenverdachtsfillen jedoch nicht vernachléssi-
gen. Die zusétzliche Entschéddigung von Reaktionskosten ist notwendig, um Anreize
zur frithzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsféillen zu setzen. Die Antizipation
von Entschidigungsleistungen im Infektionsfall bewirkt aber, dass die Grenzertra-
ge verhaltensbasierter Biosicherheitsmafnahmen und damit die individuell optimale
Intensitét ¢;* sinkenfT Das moralische Risiko im Hinblick auf die Biosicherheit be-
wirkt ein weiteres Absinken des aufgrund der positiven Externalitdten ohnehin schon
zu geringen, individuell optimalen Biosicherheitsstandards ;* auf das Niveau 1/;**.
Je weniger insgesamt entschidigt wird, desto geringer ist das ex ante Hidden Acti-
on Problem der Biosicherheit. Allerdings geht eine Beschneidung der Kompensation
zu Lasten der Priifsorgfalt. Sobald das Entschiadigungsniveau die Mindestentsché-
digung zur Einhaltung der Meldebedingung unterschreitet, droht sogar die
Nicht-Meldung von Seuchenverdachtsfillen, die ein ex post Problem darstellt. Wir
bezeichnen diese Problematik deshalb als den ex ante-ex post Anreizkonflikt beim
Risikomanagement hochinfektioser Tierseuchen.

In der einzigen, dem Autor bekannten 6konomischen Analyse des ex ante-ex
post Anreizkonflikts konzedieren GRAMIG et al. [2005], dass die Entschiddigung von
Reaktionskosten als alleiniges Instrument zur Erzielung von Anreizen zur Meldung

von Seuchenausbriichen und fiir verhaltensbasierte Biosicherheit ungeniigend ist. Sie

*1Vgl. Winter [2000], S. 155 f.
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gehen daher von einer unter Aufwendung von Kontrollkosten moéglichen Kontrollier-
barkeit der Meldung von Seuchenverdachtsfillen durch die Veterindrbehorde aus.
Die Veterinarbehorde legt sich glaubwiirdig auf eine bestimmte Kontrollintensitéat
fest. Wird wahrend einer unangekiindigten Gesundheitskontrolle eine Pravalenzquo-
te y > 0 festgestellt, wire der kontrollierte Tierproduzent der Nicht-Meldung eines
Seuchenausbruchs iiberfiihrt. Dieser Verstofs gegen die Meldepflicht wird im Modell
von GRAMIG et al. [2005] so hoch bestraft, dass die Meldung von Seuchenausbriichen
eine dominante Strategie ist. Beim Design der Kompensation von Reaktionskosten
muss demnach lediglich das Anreizproblem im Hinblick auf verhaltensbasierte Bio-
sicherheitsmafnahmen beriicksichtigt werden.

Die Moglichkeit einer Kontrolle der Meldepflicht und der prohibitiven Bestra-
fung von Verstofen erleichtert die anreiztheoretische Analyse der Wahl bzw. der
Steuerung eines unbeobachtbaren Biosicherheitsstandards erheblich. Es entféllt die
Notwendigkeit der Mindestentschiadigung , und die durch die behordliche Seu-
chenbekdmpfung zuséatzlich entstehenden Reaktionskosten wirken wie eine Bestra-
fung des Tierproduzenten fiir das Auftreten eines Infektionsfalls, was Anreize zur
Vermeidung einer Seucheneinschleppung, also Anreize fiir verhaltensbasierte Biosi-
cherheit schafft. Theoretisch wére sogar die Implementierung effizienter Biosicher-
heitsstandards v} moglich, wenn gegebenenfalls eine tiber die Bestrafung in Form
von zusétzlichen Reaktionskosten hinausgehende Sanktion im Infektionsfall méglich
ist. Die optimale Entschédigung der Reaktionskosten im Modell von GRAMIG et
al. [2005] maximiert den Nutzen des Tierproduzenten abziiglich der (gewichteten)
Ausgaben der Veterindrbehorde, die Kontrollkosten finanziert und Kompensations-
leistungen auszahlt. Als einzige Nebenbedingung wird die Anreizkompatibilitatsbe-
dingung hinsichtlich der verhaltensbasierten Biosicherheit beriicksichtigt.

Der Ansatz von GRAMIG et al. [2005] wird hier nicht verfolgt, da er die Proble-
me asymmetrischer Information beim Risikomanagement hochinfekticser Tierseu-
chen in primdrinfizierten Betrieben nicht addquat abbildet. Die Mdoglichkeit einer
Entdeckung von Verstéfen gegen die Meldepflicht von Seuchenverdachtsfallen und
deren prohibitive Bestrafung ist aus mehreren Griinden zweifelhaft:

e Die Wahrscheinlichkeit einer Primérinfektion mit einer hochinfektiosen Tier-
seuche in einem Betrieb ist dufserst gering; die Erzielung einer signifikanten
Entdeckungswahrscheinlichkeit von Seuchenausbriichen durch Kontrollen er-
fordert daher eine hohe Kontrollintensitit und ist mit immensen Kontrollkosten

verbunden, was gegen die Vorteilhaftigkeit der Kontrolllésung an sich spricht

e Es ist fraglich, ob die angesichts geringer Entdeckungswahrscheinlichkeiten er-
forderliche Hohe prohibitiver Strafen aufgrund von individuellen Vermogens-
beschrankungen iiberhaupt umsetzbar ist

e Die gerichtsfeste Verifizierbarkeit eines Verstofies gegen die Meldepflicht bei
Entdeckung einer Prévalenzquote ¢ > 0 setzt voraus, dass unter einem gesetz-
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lich vorgeschriebenen Priifsorgfaltsstandard ¢, fiir die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion der Prévalenzquote in Abhéngigkeit der Priifsorgfalt f(y,75) = 0
gilt; aufgrund der zahlreichen exogenen Einfliisse auf die Pravalenzquote zum
Entdeckungszeitpunkt ist diese Voraussetzung allenfalls fiir sehr hohe Prava-

lenzquoten erfiillt, was eine Bestrafung dufterst unwahrscheinlich macht

Wir bleiben deshalb bei der Annahme asymmetrischer Information zwischen Tier-
produzent und Monopol-Pflichtversicherer bzw. Veterindrbehorde hinsichtlich der
Pravalenzquote primérinfizierter Herden vor Meldung und im Hinblick auf die In-
tensitdten der Priifsorgfalt und der verhaltensbasierten Biosicherheit. Preis dieser
realitdtsndheren Modellierung ist, dass die Implementierung des first-best effizien-
ten Risikomanagements nicht mdglich ist. Die Meldung von Seuchenverdachtsfallen
und die Implementierung des effizienten Priifsorgfaltsstandards erfordern eine relativ
umfangreiche Entschidigung von Seuchenverdachtsféllen, wihrend die Implementie-
rung des effizienten Biosicherheitsstandards eher geringe oder sogar negative Kom-
pensationsleistungen erfordert. Der ex ante-ex post Anreizkonflikt kann nicht durch
ein geschicktes Design der Entschadigungsfunktion aufgelost werden. Stattdessen
impliziert er einen Tradeoff zwischen Priifsorgfalts- und Biosicherheitsanreizen.

Auf Ebene der epizootiologischen Risikokostenmodellierung spiegelt sich dieser
Tradeoff in einem negativen Zusammenhang zwischen betrieblichen Seuchenein-
schleppungswahrscheinlichkeiten und Verteilungen der Lange von HRP; wider. Eine
Verkiirzung der HRP; primérinfizierter Betriebe durch eine Erhohung der Priifsorg-
falt ist nur moglich, wenn die Zusatzentschidigung bei geringen Prévalenzquoten
ausgeweitet wird. Dies fithrt jedoch automatisch zu einer Reduktion der verhaltens-
basierten Biosicherheit und damit zu einem Anstieg der betrieblichen Seuchenein-
schleppungswahrscheinlichkeit. Das Ziel des Monopol-Pflichtvericherers besteht an-
gesichts des ex ante-ex post Anreizkonflikts darin, die Zusatzentschiadigung E*(y)
genau so zu wahlen, dass der optimale Punkt im Tradeoff zwischen Priifsorgfalts-
und Biosicherheitsanreizen erreicht wird, der zu einer Minimierung der erwarteten
Risikokosten fiihrt. Dieses Optimum wird im Rahmen der epizootiologischen Risiko-
kostenmodellierung ermittelt, indem die Veréinderungen der Risikokosten bei einer
schrittweisen Reduktion oder Erhéhung der betrieblichen Seucheneinschleppungs-
wahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Dabei muss aber der umgekehrte Effekt auf
die Verteilung der Lange der HRP; beriicksichtigt werden. Die nachfolgende Mo-
dellierung zeigt den Tradeoff zwischen Priifsorgfalt und Biosicherheit und effiziente
Designs der optimalen Zusatzentschiadigung E1*(y), durch die Priifsorgfalts- und
Biosicherheitsanreizen unter effizientem Einsatz erwarteter Zusatzentschadigungs-
leistungen erreicht werden konnen.

Zur Optimierung bei konkurrierenden Zielsetzungen kann eine Zielfunktion in
Abhiingigkeit beider, gegebenenfalls gewichteter Zielsetzungen formuliert werden 7]

2Diese Vorgehensweise wihlen zum Beispiel Bender [2002] und Gramig et al.
12005].
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Alternativ kann sich die Zielfunktion auf eines der beiden Ziele beschranken, wahrend
ein Mindestzielerreichungsgrad fiir das andere Ziel als Nebenbedingung festgelegt
wird % Ein als Nebenbedingung in die Optimierung integrierter Mindesterwartungs-
nutzen einer Partei wird als Reservationsnutzen und die dazugehorige Restriktion als
Partizipationsbedingung bezeichnet f¥] Wir beriicksichtigen die Biosicherheit in der
folgenden Modellierung im Rahmen einer Nebenbedingung, so dass die Zielfunktion
im Vergleich zum Optimierungsproblem aus Abschnitt unverandert bleibt.

Die Bedingung erster Ordnung zeigt, dass der individuell optimale Stan-
dard v;* durch die Zusatzentschiadigung bestimmt wird. Bei gegebener Steigung
%y(y) bestimmt allein das Niveau der Zusatzentschadigung, wie hoch der implemen-
tierte Biosicherheitsstandard ist. Die Budgetbeschrinkung E*? ist deshalb fiquiva-
lent zu einer Mindestbiosicherheitsbedingung, denn durch die Vorgabe £ und die
als Losung des Optimierungsproblems abgeleitete optimale Entschidigung E*(y) =
E™(y) + ET*(y) wird der Standard +;* implizit definiert. Die Bedingung u* (wq) >
fol u®(wo — xf(y; %) + ET(y)) - f(y, ¢y)dy, die Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit des First-Order Ansatzes hinsichtlich der Wahl von 1, ist, gibt bei gegebenem
Verlauf %y(y) eine maximal zuldssige Budgetbeschrankung in Abhéngigkeit von u®,
wo, o (y;4%) und f (y,45") vor. Insbesondere die Abhingigkeit von den Faktoren
u® und wy verhindert eine allgemeine Bestimmung des zuléissigen Budgets £2, da
die Nutzenfunktion und das Ausgangsvermogen individuell sind. Unter der Annah-
me risikoaverser Tierproduzenten ist die Zuléssigkeit des First-Order Ansatzes aber
fir B8 < (1 — p°(¢y)) - fol oB(y; 00 - f(y,vp)dy = EMAX garantiert. Da E+5
exogen vorgegeben wird, konnen wir die Einhaltung dieser Bedingung problemlos
voraussetzen.

Es stellt sich die Frage, ob durch diese Einschrankung des untersuchten Tra-
deoffs zwischen verhaltensbasierter Biosicherheit und Priifsorgfalt Kombinationen
aus relativ geringen v, und relativ hohen 1, ausgeschlossen werden, die sich in
der epizootiologischen Risikokostenmodellierung als effizient herausstellen kénnten.
Dies ist aber angesichts der abnehmenden Grenzertrége dieser Risikomanagement-

mafsnahmen und insbesondere wegen Jimﬂp?bb = 0o aufserst unwahrscheinlich. Daher
b—>

nehmen wir an, dass die Analyse des Tradeoffs unter der Bedingung E+8 < EMAX
die Kombinationen aus verhaltensbasierter Biosicherheit und Priifsorgfalt aufzeigen,
von denen sich eine in der epizootiologischen Risikokostenmodellierung als effizient
herausstellt.

In der nachfolgenden Modellierung ist der Zweck der Budgetbeschrankungsbe-
dingung die Vorgabe eines Mindestbiosicherheitsniveaus. Zum mit der Lagrange-
Funktion formulierten Optimierungsproblem muss daher lediglich die Abhén-
gigkeit der Wahrscheinlichkeit der Seuchenfreiheit von der Variable 1, sowie die

$3Vgl. zum Beispiel Winter [2000] und Holmstrém [1979).
#4Vgl. Schmidt [1995], S. 20. Im Fall einer Pflichtversicherungsbeziehung zwischen

ﬂP;inzipal und Agent ist die Formulierung einer Partizipationsbedingung aber iiber-
iissig.
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Bedingung erster Ordnung hinsichtlich der Wahl der Intensitdt der verhal-
tensbasierten Biosicherheit hinzugefiigt werden’] Diese wird mit dem Lagrange-
Multiplikator A\, versehen. Wie die mit A, multiplizierte Nebenbedingung in
muss die Restriktion ([5.13)) negativ in der Lagrange Funktion angesetzt werden, denn
eine Erhohung des Zielwerts BE[“UJ] =(1- fo (wo — 2B (y; v0) + E* (y)) -
Juo (4, ¥p)dy ist durch eine Absenkung von wb errelchbar, wie die Kreuzableitung
Sk = =, () - fy u(wo — 2Ry 08,) + E¥ () - fu,(y,dp)dy < O zeigt. Die
Lagrange-Funktion L(E™(y), ¥y, ¥, Ap, Mo, A+) des Optimierungsproblems lautet:

1
LZ(l—pO)-£ S dy — Ap ( f“ prdy_“5p>

1
—Np - <p?p,, -u®(wo) — py, - {u - fdy —u¢b> + Ay (E+B —(1-p"- £E+ : fdy)
(5.14)
Wie bei der isolierten Analyse von Priifsorgfaltsanreizen kommt eine positive Zu-
satzentschédigung nur im Bereich y(¢,)" in Frage, da E*(y) > 0 im Bereich y(1,)~
nicht nur kontraproduktiv in Bezug auf Priifsorgfaltsanreize wére, sondern dariiber
hinaus die Anreize zur Durchfithrung verhaltensbasierter Biosicherheitsmafnahmen
abschwiachen wiirde, da sie den marginalen erwarteten Vermogensnutzen bei Erho-
hung der Biosicherheitsintensitét, die linke Seite von , reduziert. Wir kénnen
die Untersuchung des Verlaufs von E*(y) demnach wieder auf den Préavalenzquo-
tenbereich y(¢,)* beschrinken.
Nach punktweiser Maximierung von nach E*(y) erhilt man folgende Op-
timalbedingung;:

A
U = hs - (5.15)

! 2
wp ,(1 —)\p)+)\b' 1_‘”;0

Offensichtlich ist wiederum A, > 0. Eine Analyse der aus 5% =0 und 5L =0

gewonnenen Bedingungen zeigt, dass A\, > 0 und 0 < A\, < 1 sind. Neben der Bud—

getgrenze B8 < EMAX und der Bedingung dE;(y) < de(UZ;d’?") sind die Annahmen
OE[u”] o OB[u*] 4 OE[u”] - SE[u

Oppdtpp — dihpdily SYpdthy, — Oy 51/)
dingungen der Wahl eines individuell optimalen Prufsorgfaltsstandards und Biosi-

cherheitsstandards sind damit bindend. Optimalbedingung (5 unterscheldet sich
von Optimalbedingung (5.7) durch den zusétzlichen Summanden Ap - ;0 im Nen-
ner, der den Wert null uberschreltet. Wegen )\, < 1 ist ( im relevanten Bereich

y(¢,)* und sogar dariiber hinaus lésbar. (5.15) impliziert7 dass der Grenznutzen
des Vermogens wie schon bei der isolierten Betrachtung des Priifsorgfaltsproblems

hinreichend fiir dieses Ergebnis/*®| Die Nebenbe-

#Wiederum werden die Bedingung dE;y(y) < jwm fiir die Anwendbarkeit des

First-Order Ansatzes zur Bestimmung der individuell optimalen Priifsorgfalt und

die Bedingung E*(y) > 0 zunédchst vernachléssigt.
%Vgl. Anhang
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BTy _ deRd)
dy dy

der First-Order Ansatz zulédssig ist. Eine ausfiihrliche Interpretation der optimalen

, so dass

mit zunehmender Préavalenzquote steigt. Folglich gilt

Entschédigung erfolgt erst nach weiterer formaler Analyse.
Analog zu der Vorgehensweise in Abschnitt [5.2.3.3| leiten wir (5.15) nach y ab
und 16sen nach der Steigung des optimalen Selbstbehalts auf. Es gilt:

Fy
d—=P
dz* (y) d; (1=X) ul
y =7 T (5.16)
Y % . (1 _ )\p) + )\b . 1_’*2?() Uy
Wir gehen wiederum von CARA Préiferenzen aus, das heifst :Tg = —= 1. =

AP < 0. Unter dieser Voraussetzung ist (5.16]) (logarithmisch) inugggrierbar. Der
optimale Selbstbehalt 2°*(y) ergibt sich dann gemif Funktion ((5.17)):

f Py
2% (y) = - In (%-(1—Ap)+Ab- 1_¢bpo) +e (5.17)

Der Wert der Integrationskonstante ¢ kann nur nach Parameterspezifikation des
Modells ermittelt werden. Die Arrow-Pratt Konstante ¢4 ist umso kleiner, je ri-
sikoaverser der betrachtete Tierproduzent ist. Steigende Risikoaversion fiithrt daher
zu einer Abflachung der Selbstbehaltsfunktion, das heifft die Zusatzentschidigung
E*(y) orientiert sich starker am unter Einhaltung der Meldebedingung maximalen
Selbstbehaltsschaden xt(y;4?). Angesichts des Ziels der Maximierung des erwarte-
ten marginalen Vermogensnutzens bei Erhchung der Priifsorgfalt ist dieses Ergebnis

plausibel, denn je flacher die Selbstbehaltsfunktion ceteris paribus verlauft, desto

hoher liegt E[u™] und damit auch —5%‘:]

5.2.4.3 Optimale Entschadigung von Reaktionskosten

Die Untersuchung der optimalen Entschiddigung von Reaktionskosten erfordert ei-
ne umfassende Analyse des Terms ([5.18]), dessen Komponenten im Untersuchungs-
bereich y(1),)" positiv sind und den Verlauf der optimalen Selbstbehaltsfunktion

bestimmen.
@-(1—A)+Ab- P, (5.18)
f 3 1—p°
Fiir den Verlauf der Likelihood Ratio fpr in Abhéngigkeit der Priifsorgfalt sind

Faktoren wie die Virulenz, die Infektiositat und die Symptomatik des betrachteten
Krankheitserregers sowie des Anfélligkeit der Tiere des betrachteten Betriebes aus-
schlaggebend. Der Einfluss der Likelihood Ratio fpr auf die Entschéddigungsfunktion
wurde schon in Abschnitt [£.2.3.3 thematisiert. Deshalb konzentrieren wir uns in der

folgenden Analyse auf die iibrigen Faktoren.

87Zur Veranschaulichung sei auf Abbildung verwiesen.
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Relativ leicht sind die Grofen A, und A, zu beurteilen. Sie geben an, wie stark
sich der Zielwert erhoht, wenn die geméaft den Bedingungen erster Ordnung
und determinierten, individuell optimalen Priifsorgfalts- und Biosicherheits-
standards tiberschritten werden. Die Grofe A, ist also ceteris paribus umso grofer,
je hoher die durch eine marginale Reduktion der verhaltensbasierten Biosicherheit
bewirkte Erhéhung des Zielwerts ist, also je grofer die Ableitung p%b ist. Die Un-
IL — () und 5L = 0 gewonnenen Bedingungen offenbart zudem

Sty
einen inversen Zusammenhang zw1schen den Grofen A, und A @

Der Faktor l_bo stellt den negativen Wert der Likelihood Ratio der Infekti-

onswahrscheinlichkeit bei Variation der verhaltensbasierten Biosicherheit dar, denn
Phy  __5(01—p°)/b%,
1*}70 - 1*1)0

Py, < 0, lim p?bb = 00, lim p?pb = 0 und p°€0; 1] fiir alle 1 €]0; oo[ implizieren

tersuchung der aus

. Die Annahmen {iber den Verlauf von p°(v), also p?pb > 0,

0 0
> 0 fiir alle ¢€]0; oo[ sowie die Grenzwerte hm i 5 = oo und lim j’”o =0.
01 -bp ’L/)b—>001 p

p"l’b

Okonomlsch plausibel ist die Annahme einer monoton steigenden Likelihood Ratio
der Infektionswahrscheinlichkeit, die besagt, dass die Absenkung der Infektionswahr-
scheinlichkeit - der veterindrmedinische Grenzertrag der verhaltensbasierten Biosi-
cherheit - im Verhéltnis zur Infektionswahrscheinlichkeit bei steigender Biosicherheit

betragsméfig fillt. Fiir den (positiven) Faktor s w” bedeutet dies, dass er mit stei-
gender Biosicherheit monoton féllt, das heifst % < 0. Hinreichend dafiir ist

die Bedingung p¢ b (=D 0) + pw pw < 0, die wir im Folgenden unterstellen. In

Abbildung [5.6| wird der Verlauf der Funktionen p°, 1 — p°, p¢

licht. Dabei sind die Grenzwerte pmin := hm p und plmes = whm p als minimale
bp— 00

und maximale Wahrscheinlichkeit der Seuchenfrelhelt mit 0 < pOmin < pOmes < 1
spezifiziert.

Die optimale Entschadigung von Reaktionskosten £*(y) implementiert den third-

,L/}***
best Biosicherheitsstandard ;™. Im Term stellt der Faktor pwbg(—w))
positive Konstante dar. Der Wert dieser Konstante wird von zwei Einflussfaktoren

eine

determiniert. Zum einen bestimmen veterindrmedizinisch-biologische Aspekte die
0

p
Lage der Kurve 5 by
—-Pp

dung zur Budgetgrofe E+E vor, wie hoch die geméif der Bedingung erster Ordnung
- bestimmte third-best Inten51tat ;™ der verhaltensbasierten Biosicherheit ist,

also wo man sich auf der Kurve *"b befindet und welchen Wert der Faktor %

letztlich annimmt. Beide Elnﬂussgroﬁen sind nicht voneinander unabhéngig. Da ex-

. Zum anderen gibt der Pflichtversicherer mit seiner Entschei-

terne Effekte des Risikomanagements im vorliegenden Modell exogen sind, kénnen
die Groken ETB und ;** nicht endogen ermittelt werden. Wohl aber lassen sich
Uberlegungen anstellen, unter welchen Umsténden ein eher geringes bzw. relatives

hohes Budget fiir die erwartete Zusatzentschadigung veranschlagt wird und welche

$Vgl. Anhang
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Abbildung 5.6: Infektionswahrscheinlichkeit und Biosicherheit

1 _ pomin

0 max

l-p

¥y

sokok

p?pb "L’b )
1—pO (4p3™*)
Dazu betrachten wir im Folgenden die zwei grundsétzlich voneinander abzugrenzen-

ok sk

Implikationen dies fiir die Grofe ;™ und den Wert von im Optimum hat.

den Falle endemischer und exotischer Tierseuchen.

5.2.4.3.1 Endemische versus exotische Tierseuchen

Endemische Tierseuchen sind im Wildtierbestand der Region des betrachteten, re-
priasentativen Tierproduzenten prasent, wie KSP in Teilen Mitteleuropas oder HPAI
und MKS in Teilen Afrikas und Asiens. Die Wahrscheinlichkeiten der Einschleppung
endemischer Tierseuchen in den Bestand eines Tierproduktionsbetriebes sind im Ver-
gleich zu exotischen Tierseuchen ceteris paribus héher. In Deutschland werden zum
Beispiel 59 % aller Ausbriiche von KSP in den Jahren 1993-98 auf direkte oder in-
direkte Kontakte mit infizierten Wildschweinen zuriickgefiihrt | Das entscheidende
Charakteristikum fiir die Ableitung der optimalen Entschédigung endemischer Tier-
seuchen ist der starke Einfluss verhaltensbasierter Biosicherheitsmaftnahmen auf die
betriebliche Seucheneinschleppungswahrscheinlichkeit | Durch hohe Sorgfalt bei der
(Zwischen-) Lagerung von Futter kann zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit indirek-
ter Kontakte mit Wildtieren {iber das Futter verringert werden. Auch {iber Personen
oder Hunde kann eine Einschleppung endemischer Tierseuchen in den Nutztierbe-
stand erfolgen ! so dass die Kontrolle dieser Kontakte im Hinblick auf das Risiko
einer Einschleppung endemischer Tierseuchen sehr wichtig ist. Zudem stellt der Tier-
halter selbst einen Risikofaktor fiir die Einschleppung endemischer Tierseuchen dar.
Tierproduzenten sind zum Beispiel hdufig auch als Jager tétig, wobei sie potentiell in

#Vgl. Ribbens et al. [2004], S. 149.

20Vgl. Gramig et al. [2005], S. 2.
9Vgl. FAO [0.A.], S. 4.
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Kontakt mit Wildtieren und Krankheitserregern kommen [’ Die dauerhafte Prisenz
von Krankheitserregern im Wildtierbestand einer Region verleiht prinzipiell jeder
Biosicherheitsmaknahme, die auf eine Vermeidung und Kontrolle von Kontakten
hinauslauft, eine erhdhte Bedeutung.

Auch bei der Betrachtung exotischer Tierseuchen ist die verhaltensbasierte Bio-
sicherheit relevant. Uber Héfen oder Flughéfen mit internationalem Verkehr ist theo-
retisch jederzeit die Einschleppung exotischer Krankheitserreger méglich[”| Verhal-
tensbasierte Biosicherheit reduziert demnach auch die betriebliche Seucheneinschlep-
pungswahrscheinlichkeit exotischer Tierseuchen iiber Vektoren wie Personen oder
Gerite, die aus Regionen kommen, in denen der betrachtete Erreger endemisch ist.
Von hoher Bedeutung sind auch Transporte von Tieren und insbesondere von Tier-
futter aus gefdhrlichen Regionen. Im Rahmen von Kontrollen konnten zum Beispiel
in Deutschland im Zeitraum 1993-94 KSP-Viren aus Wildschweinfleisch isoliert wer-
den, das aus Ruménien sowie aus China angeliefert wurde"] Insofern kann die Ein-
haltung von Biosicherheitsstandards beim Swill Feeding sehr bedeutsam sein, wenn
das Futter potentiell durchseucht ist. Im Vergleich zu endemischen Tierseuchen ist
die marginale Reduktion der Primarinfektionswahrscheinlichkeit bei Erhohung der
verhaltensbasierten Biosicherheit jedoch gering. Wenn hinreichende Standards beim
Antransport von Tieren und Futter eingehalten werden, sind die Grenzertrige ei-
ner weiteren Intensivierung der Biosicherheit kaum messbar. Daher spielen exotische
Tierseuchen in alltdglichen Managementfragen einer Tierproduktion zumeist gar kei-
ne Rolle["] Bei einer permanenten Priisenz von Krankheitserregern im Gebiet des
Tierproduzenten sind die Grenzertriage der verhaltensbasierten Biosicherheit dage-
gen deutlich hoher. Jede Intensivierung des implementierten Standards von 1, bringt
eine signifikante Reduktion der Priméarinfektionswahrscheinlichkeit mit endemischen
Tierseuchen mit sich 9]

Bei der Gegeniiberstellung der optimalen Entschéddigung endemischer und exoti-
scher Tierseuchen unterscheiden wir die Modellgrofen anhand des Index z € {en; ex}.
Die optimale Entschiadigung bzw. der optimale Selbstbehalt bei endemischen versus
exotischen Tierseuchen bemisst sich demnach geméaf Gleichung mit z = en
bzw. z = ez

22Vgl. Moennig [2000], S. 96.
%Meuwissen et al. [2003] fithren beispielsweise unterschiedliche Seucheneinschlep-

pungswahrscheinlichkeiten in verschiedenen Regionen der Niederlande unter ande-
rem auf den internationalen Hafen und den Flughafen im Norden des Landes zuriick.
%Vgl. Ribbens et al. [2004], S. 149.
%Vgl. Gramig et al. [2005], S. 2.
%Diese Aussage bezieht sich auf "relevante” Intensitaten von 1. Die Annahmen zur

Infektionswahrscheinlichkeit, insbesondere wlim p%b = 0, sollen hier nicht in Frage
b—> 00

gestellt oder revidiert werden.

°Da mit Ausnahme der Endemitdt kein Unterschied zwischen den hier betrach-
teten Féllen endemischer und exotischer Tierseuchen besteht, ist die Angabe des
Index z bei der Wahrscheinlichkeitsdichte der Pravalenzquote und ihrer Ableitung
nach der Priifsorgfalt nicht notig.
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Bei endemischen Tierseuchen sind Biosicherheitsanreize besonders wichtig. Das
Risikokostenminimierungskalkiil des Monopol-Pflichtversicherers impliziert demnach
ein relativ geringes Budget EB. Bei exotischen Tierseuchen sind Biosicherheitsan-
reize dagegen relativ unbedeutend im Vergleich zu Priifsorgfaltsanreizen, so dass
ein relativ hohes Budget EP festgelegt wird. Abbildung veranschaulicht den
Zusammenhang zwischen der Grofe EFP und dem gemiR der Bedingung erster
Ordnung - 5.13) determinierten, individuell optimalen und third-best effizienten Bio-
sicherheitsstandard ;™.

Abbildung 5.7: Seuchenpravalenz und Biosicherheitsstandard
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Wir betrachten zunéchst den Fall der endemischen Tierseuche, fiir den die durch-
gezogenen Linien in Abbildung stehen. Ein geringes Budget EP impliziert einen
relativ grofsen Unterschied zwischen dem Vermdégensnutzen des Tierproduzenten im
Fall der Seuchenfreiheit und im Fall einer Primérinfektion. Dieser Zusammenhang
ist auf der linken Seite von Abbildung[5.7]dargestellt. Bei gegebener Entschadigungs-
funktion E? (y) ist die durchgezogene Kurve (u fo wf dy) aufgrund des
abnehmenden Grenznutzens des Vermdogens konvex fallend in E+5. Bewegt man sich
von dem mit EfB korrespondierenden Wert von ( wp) — fo u® f dy) nach rechts

b
auf die durchgezogene Kurve

b~ kann man auf der Abszisse den third-best Bio-
Py.en

sicherheitsstandard ;% ablesen. Die Gleichheit von (uw(wo) - fol uvf dy> mit
en
w” stellt Anreizkompatibilitdt sicher, denn sie entspricht der Bedingung erster
z[) ,en

Ordnung (5.13).
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Betrachten wir nun den Fall der exotischen Tierseuche und die gepunkteten Li-
nien in Abbildung [5.7] Die Seucheneinschleppungswahrscheinlichkeit ist ceteris pa-
ribus geringer als im Fall endemischer Tierseuchen, da eine Primérinfektion durch
direkten oder indirekten Kontakt mit Wildtieren wegfallt. Dies impliziert héhere
Priifsorgfaltsanreize gemaéfs . Beziiglich des Unterschieds zwischen den optima-
len Entschiadigungsfunktionen E¥ (y) und E¥ (y) wird in Abbildung auf das
Ergebnis der Analyse in den folgenden Abschnitten vorgegriffen: Der Verlauf der
Entschédigungsfunktion £, (y) impliziert hohere Priifsorgfaltsanreize als der Verlauf
von E? (y). Insofern liegt die gepunktete Kurve (uw(wg) — fol u® f dy) unterhalb

der Kurve <u“’(w0) — fol u®f dy) . Der Abstand beider Kurven wéchst mit zuneh-

en

mendem Budget E77, da die Priifsorgfaltsanreize dann immer stérker werden. Der

Monopol-Pflichtversicherer legt bei exotischen Tierseuchen ein relativ hohes Bud-

EMAX
exr

get BB fest. Das maximal mogliche Budget im Fall exotischer Tierseuchen

liegt unterhalb von EMAX

2% denn die Primarinfektionswahrscheinlichkeit ist geringer

und die Priifsorgfalt im Optimum ist grofer. Aufgrund der deutlich geringeren Ef-
fektivitéat der verhaltensbasierten Biosicherheit bei exotischen Tierseuchen liegt die
gestrichelte Kurve pf), ., unterhalb der Kurve pj, ,,. Die Grenzkosten der verhaltens-

ub
basierten Biosicherheit bleiben unverindert. Die Kurve -2~ liegt deshalb oberhalb

Py,ex
b
der Kurve : % Es zeigt sich, dass der nach Festlegung eines relativ hohen Budgets
Yy,en

EfP unter der optimalen Entschidigungsfunktion E?,(y) erreichte, anreizkompati-

Fokk

ble third-best optimale Biosicherheitsstandard im Fall exotischer Tierseuchen, ;77

den Standard ;7;, deutlich unterschreitet.

Ein Vergleich der optimalen Entschéddigungsfunktionen E? (y) und E? (y) erfor-
0 Hkok 0 ok
dert einen Vergleich der Terme ’fﬁ;g"%ff ) und fﬁ;gzgiiff
en\*ben ex\Yb,ex
dass dieser Term bei endemischen Tierseuchen hoher ist. Diese Behauptung kann

;. Abbildung suggeriert,

jedoch ohne Riickgriff auf Daten der epizootiologischen Risikokostenmodellierung

sokok
b,en

nicht belegt werden. Offensichtlich ist pf, ., (¢3%") deutlich gréRer als pj, . (V5%h),

bex

denn der Monopol-Pflichtversicherer ist aufgrund des konvex steigenden Disnutzens
u® im third-best Optimum bei endemischen Tierseuchen bereit, starke Priifsorg-
faltsanreize aufzugeben, um schwache Biosicherheitsanreize zu erzielen. Dies wiirde
er nur bei entsprechend hoher Effektivitit der Biosicherheit tun. Es ist fraglich, ob

die Infektionswahrscheinlichkeit 1 — p? (¢;%*) die Wahrscheinlichkeit 1 — p2, (;%%)

b,en b,ex
Hkok

angesichts des relativen hohen Standards ¢},

signifikant iiberschreitet oder sogar
Phpen Vin) o Phy,ea (V55

unterschreitet. Wir gehen im Folgenden davon aus, dass ey e
1_pen(wb’en) 1_p61(wb’egj)

gilt.
Die auf Basis dieser Annahme in den folgenden Abschnitten abgeleiteten opti-

malen Entschadigungsfunktionen E? (y) und E¥, (y) stellen Extremfille mit einem

P, (U5) -
0 dar, die die gesamte

Spannbreite moglicher optimaler Entschéddigungsfunktionen aufzeigen. Die optimale

besonders grofsen bzw. einem besonders kleinen Faktor
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Entschédigung von Reaktionskosten unter Einsatz von aus der epizootiologischen
Risikokostenmodellierung stammenden Funktionen p° und p?pb ist stets eine reine

Form oder einer Mischform der in den folgenden Abschnitten hergeleiteten Funk-
Poy.enPhen) o PlyeaWien) .

T, ) 2 Topl (g Mcht
notwendig zur Ableitung der optimalen Entschidigungsfunktionen, sondern soll le-

tionen E¥ (y) und EY, (y). Insofern ist die Annahme

diglich sicherzustellen, dass die hier dargestellten Funktionen E* (y) und E? (y) das
ganze Spektrum an optimalen Entschiadigungsfunktionen fiir die Reaktionskosten
hochinfektioser Tierseuchen aufzeigen.

5.2.4.3.2 Entschidigung endemischer Tierseuchen

Der optimale Selbstbehalt der betrachteten endemischen Tierseuche ergibt sich ge-
méafk Gleichung mit z = en. Im Optimum sind die Priifsorgfaltsanreize ;"
relativ klein, was einen relativ grofen Untersuchungsbereich [0; yfn(g/);*
Angabe der Pravalenzquote auf der Ordinate, eine eher steil verlaufende Likelihood

)] sowie, bei

Ratio fpr impliziert. Der Faktor I;?’f’—ﬁ ist relativ grofs. Dies wird noch dadurch ver-
starkt, dass auch Ay ., relativ grofs iste,n da eine marginale Reduktion der Biosicherheit
im third-best Optimum einen relativ starken, positiven Effekt auf die Zielfunktion in
hat. Aufgrund des inversen Zusammenhangs zwischen \; ., und A, ., nimmt
auch der Faktor (1 — \,.,) einen relativ hohen Wert an, der den Wert 1 nicht sehr
stark unterschreitet. Da das Budget EXP relativ klein ist, fillt der optimale Selbst-
behalt eher grof aus, was fiir einen relativ hohen Wert der Integrationskonstante ¢"
spricht.

Abbildung [5.8] zeigt den Verlauf des optimalen Selbstbehalts in Abhéngigkeit der

Prévalenzquote. Es wird wie schon in Abbildung H unterstellt, dass lir% f‘pr > 1 ist.
Yy—

0
Im oberen Teil der Abbildung wird der Term (fﬂ (L= Apen) + Apen - p’””’”)

f lfpgn

veranschaulicht. Durch den Faktor (1 — \,.,) wird die Likelihood Ratio fpr nach

links gestaucht, wobei dieser Effekt in relativ kleinem Mafe auftritt, da (1 — A, .p)
den Wert 1 nicht sehr stark unterschreitet. Fiir die relativ grolen Faktoren A, und
Ppuen
1—p0

en

te Likelihood Ratio verschiebt sich fiir jede Prévalenzquote im Untersuchungsbe-

0
reich [0; %, (43%)] um das Produkt Ay ey - Tf‘;g" nach rechts. Daher nimmt der Term

0
(fw_P (I = Xpen) + Xpen - wa,en) im gesamten Bereich [0; %, (¢5*)] positive und mit

wird unterstellt, dass deren Produkt den Wert 1 iiberschreitet. Die gestauch-

f 1_p(e)n
steigender Pravalenzquote fallende Werte an.
Der untere Teil von Abbildung enthéilt den natiirlichen Logarithmus von

(0]
(fpr (L= Xpen) + Mpen - f“’_b—z;(:;:) sowie - als fettgedruckte Linie dargestellt - den op-

timalen Selbstbehalt gemif (5.19) mit z = en. Dabei wird ¢ = —1 und ¢ > 0
unterstellt. Es zeigt sich ein mit der Pravalenzquote steigender Selbstbehalt, wo-
bei der Anstieg des Selbstbehalts zunimmt, je ndher die Pravalenzquote bei Ent-

deckung des Seuchenausbruchs den kritischen Wert y* erreicht. Dadurch werden
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Abbildung 5.8: Optimaler Selbstbehalt bei endemischen Tierseuchen
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angesichts des relativ geringen Budgets fiir die Zusatzentschidigung bestmogliche
Priifsorgfaltsanreize gesetzt. Allerdings verlduft der Selbstbehalt deutlich flacher als
der optimale Selbstbehalt bei der isolierten Betrachtung von Priifsorgfaltsanreizen
in Abbildung Die Priifsorgfaltsanreize sind dementsprechend geringer. Die In-
tegrationskonstante ¢ ist in Abbildung so hoch gewéhlt, dass bei jeder Préva-
lenzquote y €]0; y* [ ein positiver Selbstbehalt gefordert wird. Die im Rahmen der
Lagrange-Optimierung vernachlassigte Bedingung E*(y) > 0 wird dann bei gerin-
gen Priivalenzquoten bindend, da diese mit sehr kleinen Reaktionskosten z%(y, 12,)
einhergehen. Dieses Ergebnis steht dem Resultat der isolierten Analyse des Priif-
sorgfaltsproblems in Abschnitt 5.2.2.3 kontrir gegeniiber, wo sich die Bedingung
E*(y) > 0 gerade bei hohen Pravalenzquoten als bindend herausgestellt hat. An-
gesichts des zunéchst fast konstanten Selbstbehalts und der mit der Préavalenzquote
stetig steigenden Reaktionskosten z%(y,10) gibt es eine kritische Priivalenzquote
y™  ab der die Bedingung E*(y) > 0 nicht mehr bindend ist und eine positive Zu-
satzentschddigung ausgezahlt wird. Da die Steigung des optimalen Selbstbehalts mit
hoher werdenden Prévalenzquoten immer weiter zunimmt, kann sich die Bedingung
E*(y) > 0 bei relativ hohen Privalenzquoten - unterhalb von y* - wieder als bin-

dend herausstellen. Die teilweise sehr kleine, aber dennoch stets positive Steigung
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des optimalen Selbstbehalts bei steigender Pravalenzquote stellt sicher, dass die
dE*(y) - daf(ysn)
dy dy

zweite in der Lagrange-Optimierung vernachlassigte Bedingung
stets erfillt ist.

Die in Abbildung[5.8dargestellte optimale Selbstbehaltsfunktion der Kompensa-
tion von Reaktionskosten beim Ausbruch hochinfektioser, endemischer Tierseuchen
in primérinfizierten Betrieben erinnert an eine Entschadigungsfunktion mit Abzugs-
franchise. Diese Entschéddigungsform ist ein Standardergebnis von Prinzipal-Agent
Analysen des moralischen Risikos in Bezug auf schadenfrequenzreduzierende Risi-
komanagementmafnahmen )| Der optimale Selbstbehalt bei der Entschiidigung von
Reaktionskosten hochinfektitser, endemischer Tierseuchen ist ndherungsweise fix,

0
pwb,en
17p2n

unbedeutend wird. Dadurch wird gewahrleistet, dass das Auftreten einer Primérin-

wenn der Faktor Ay, - extrem grofs und die Priifsorgfalt dementsprechend
fektion stets nachteilig fiir den Tierproduzenten ist, was Anreize zur Durchfithrung
verhaltensbasierter Biosicherheitsmafnahmen entfaltet. Realistisch ist aber die in
Abbildung dargestellte Variante, bei der Priifsorgfaltsanreize erhalten bleiben.
Darin ist der Selbstbehalt bei sehr frithzeitiger Entdeckung - beispielhaft durch die

Privalenzquote y2, und den Selbstbehalt z5*(y? ) dargestellt - spiirbar kleiner als

Sx
en

zum Beispiel der Selbstbehalt x2*(y% ), der bei relativ spéter Entdeckung des Seu-
chenausbruchs mit der Pravalenzquote y2, geltend gemacht wird.

Die Lage der optimalen Selbstbehaltsfunktion wird durch die Hohe der Integra-
tionskonstante ¢ bestimmt. Es ist durchaus denkbar, dass diese deutlich kleiner
als in Abbildung ist, so dass der optimale Selbstbehalt bei sehr kleinen Prava-
lenzquoten negativ wird. Dann gébe es eine kritische Pravalenzquote y!,, bei der
EX(yv)) = 2®(y?,,4° ) und ein optimaler Selbstbehalt von null gilt. Dann kiime es
trotz des hohen Einflusses der verhaltensbasierten Biosicherheit auf die Primérin-
fektionswahrscheinlichkeit zu einer Uberkompensation, wenn die Privalenzquote bei
Meldung des Seuchenverdachts die Quote y?, unterschreitet. Der mogliche Fehlan-
reiz, eine Infektion durch wenig verhaltensbasierte Biosicherheit herbeizufiihren und
bei geringer Pravalenzquote zu melden, wiirde dann aber dadurch beherrscht werden,
dass die Meldepréamie relativ gering ist und nur bei sehr niedrigen Préavalenzquoten
gezahlt wird, deren Erreichen auch bei hoher Priifsorgfalt eher unwahrscheinlich
ware. Allzu hoch kénnte der Einfluss der verhaltensbasierten Biosicherheit aber in
diesem Fall nicht sein, da die optimale Entschiadigungsfunktion mit einem relativ
grofen Budget EIP verbunden sein miisste, um iiberhaupt in den Bereich einer
Uberkompensation vorzudringen.

Deutlich wird dies in Abbildung Darin wird die optimale Entschadigung der
Reaktionskosten endemischer Tierseuchen, E* (y) = Ef*(y) + E™(y), explizit dar-
gestellt. Die vertikale Position von E¥ (y) basiert in etwa auf dem in Abbildung
zugrunde gelegten Wert der Integrationskonstante ¢“”. Die optimale Selbstbe-
haltsfunktion in Abbildung steigt zundchst mit zunehmender Pravalenzquote

%Vgl. zum Beispiel Winter [2000], S. 162-165.
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Abbildung 5.9: Optimale Entschidigung bei endemischen Tierseuchen
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nur méfig an. Das heifit, die mit der Prévalenzquote steigenden Reaktionskosten
xf(y,¢?) werden annihernd durch die ansteigende optimale Zusatzentschidigung
E}*(y) kompensiert. Da jedoch auch bei sehr geringen Privalenzquoten ein positiver
Selbstbehalt einbehalten wird, muss die Zusatzentschidigung bei geringen Préva-
lenzquoten negativ sein. Bei der Prévalenzquote 3" wird die Zusatzentschadigung
positiv, so dass sie Bestandteil der optimalen Entschadigungsfunktion E* (y) wird,
die in Abbildung [5.9fettgedruckt dargestellt ist. Bei hoheren Priavalenzquoten steigt
der optimale Selbstbehalt zunehmend stiarker an. Die Bedingung E*(y) > 0 wird
deshalb bei hohen Pravalenzquoten, ab dem Wert gy, wieder bindend.

5.2.4.3.3 Entschidigung exotischer Tierseuchen

Der optimale Selbstbehalt der betrachteten exotischen Tierseuche ergibt sich geméfs

Gleichung ((5.19) mit z = ex. Wir gehen, wie in Abschnitt 5.2.4.3.1 dargelegt, davon
(0}

pwb,ez
1—p0

exr

ist die verhaltensbasierte Biosicherheit vergleichsweise unbedeutend, was einen rela-

kleiner als im Fall der endemischen Tierseuche ist. Zudem

aus, dass der Faktor

tiv kleinen Faktor A\, ., und aufgrund der inversen Beziehung zwischen )\, ¢, und A, ¢,
einen relativ kleinen Faktor (1 — A, ;) impliziert. Dariiber hinaus ist die Integra-
tionskonstante ¢** vergleichsweise klein, da aufgrund der relativ hohen Bedeutung
von Priifsorgfaltsanreizen ein sehr grofes Budget ESP veranschlagt wird. Der Un-
tersuchungsbereich ist im Vergleich zum Fall der endemischen Tierseuchen stark
eingeschrankt, da die second-best optimale Priifsorgfalt bei exotischen Tierseuchen
grofer ist.

Diese Parameteranderungen implizieren einen zum Fall der endemischen Tier-
seuche unterschiedlichen Verlauf der optimalen Selbstbehaltsfunktion, den wir wie-
derum graphisch veranschaulichen. Der obere Teil von Abbildung verdeut-
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licht den Zusammenhang zwischen der Pravalenzquote y im Untersuchungsbereich
0
10; &, (¢5%)[ und der Groke des Terms f‘;f’ (1= Apex) + Noea - pfb’”

ausgegangen, dass lim =% Tvo - 1 ist. Zuniichst ist festzustellen, dass die Likelihood

Es wird davon

!
y—>
Ratio fpr aufgrund des positiven, aber sehr kleinen Faktors (1 — A, 6I) stark nach
links gestaucht wird. Die Rechtsverschiebung um den Faktor Ay, - fﬁb o fallt re-

lativ klein aus. Im unteren Teil von Abbildung [5.10] ist der natiirliche Logarlth—
f D p ,ex
% : (1 - Ap,eac) + /\b,ex : llib_pgx

timale Selbstbehaltsfunktion geméf (5.19) mit z = ex dargestellt. Dabei wurden
fiir ¢ der Wert —1 und fiir die aufgrund des hohen Budgets E P relativ kleine

Integrationskonstante ¢ der Wert null unterstellt.

mus In sowie, als fettgedruckte Kurve, die op-

Abbildung 5.10: Optimaler Selbstbehalt bei exotischen Tierseuchen
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Die optimale Selbstbehaltsfunktion dhnelt der Losung aus der isolierten Untersu-
chung des Priifsorgfaltsproblems, was angesichts der hohen Bedeutung der Priifsorg-
falt bei exotischen Tierseuchen plausibel ist. Es zeigt sich, dass eine Uberkompensati-
on von Reaktionskosten erfolgt, wenn die Pravalenzquote bei Meldung des Seuchen-
verdachts im Bereich |0;y2,[ liegt. Beispielhaft wird dies durch die Pravalenzquote
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yb_ veranschaulicht, die zum negativen Selbstbehalt bzw. zur Meldeprimie z5*(y?,)

fithrt. Dadurch entsteht ein starker Priifsorgfaltsanreiz. Gleichwohl erreicht die Mel-
depramie nicht die bei exogener Infektionswahrscheinlichkeit abgeleitete Hohe, was
mit der Begrenzung von Fehlanreizen zur absichtlichen Herbeifithrung von Primér-
infektionen zu erklaren ist. Bei steigender Pravalenzquote erhoht sich der optimale
Selbstbehalt mit zunehmender Steigung. Im Unterschied zur isolierten Analyse des
Priifsorgfaltsproblems steigt der Selbstbehalt fiir y — y*_ jedoch nicht ins Unendli-
che. Die Nebenbedingung £ (y) > 0 kann bei hohen Pravalenzquoten unterhalb von
y*. bindend sein. Dies ist aber nicht zwangsliufig der Fall. Ohne Spezifikation der
Parameter des Modells kann diese Frage nicht beantwortet werden. Falls E*(y) > 0
bindend ist, gibt es ein y7, fir das E*(y2) = 0 gilt. Die Nebenbedingung bindet
dann im Bereich Jy™; y¥ ]. Aufgrund des zunehmenden Selbstbehalts bei steigender
Pravalenzquote ist dE;y(y) < dmR(dny”) stets erfillt.

Abbildung skizziert die optimale Entschddigung von Reaktionskosten bei

Ausbriichen hochinfektioser, exotischer Tierseuchen. Als Belohnung fiir eine friihzei-

tige Meldung von Seuchenverdachtsféllen werden Reaktionskosten im Bereich ]0; y2, [
iiberkompensiert, so dass Anreize zur Erhohung der Priifsorgfalt entstehen. Tierpro-
duzenten tragen ab einer Prévalenzquote von y?, einen positiven Selbstbehalt. Die
kritische Privalenzquote y*,, die den Untersuchungsbereich abgrenzt, ist bei exo-
tischen Tierseuchen aufgrund des relativ hohen second-best Priifsorgfaltsstandards
¥, eher gering. In Abbildung ist y* > y™ unterstellt. Deshalb unterschreitet
die optimale Zusatzentschadigung ab der Pravalenzquote 3, den Wert null, wo die
Nebenbedingung E*(y) > 0 bindend wird und die optimale Entschiadigung EZ, (y),
die in Abbildung als fettgedruckte Kurve dargestellt ist, auf das Niveau der
Mindestentschadigung E™(y) zur Einhaltung der Meldebedingung abfallt.

Abbildung 5.11: Optimale Entschiadigung bei exotischen Tierseuchen
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5.2.5 Effiziente Entschidigung von Reaktionskosten in Krisenzeiten

Wenn die Einschleppung einer hochinfektiosen Tierseuche trotz Biosicherheitsan-
strengungen nicht verhindert werden kann, ist deren frithzeitige Entdeckung und
Meldung Voraussetzung einer schnellen Bekimpfung und Einddmmung des Aus-
bruchs. Die potentiell primérinfizierten Betriebe sind deshalb die entscheidenden
Einheiten zur Vermeidung katastrophaler Seuchenziige innerhalb von Nutztierbe-
stdnden. Aus diesem Grund haben wir das unbeobachtbare, ex ante betriebliche
Risikomanagementverhalten priméarinfizierter Betriebe, die friithzeitige Entdeckung
und Meldung von Seuchenverdachtsféillen und die verhaltensbasierte Biosicherheit,
einer sehr ausfiihrlichen anreiztheoretischen Analyse unterzogen. Gemessen an den
gesamten Reaktionskosten grofser Epizootien entfillt auf primérinfizierte Betriebe
jedoch nur ein verschwindend geringer Teil der Reaktionskosten von Seuchenaus-
briichen. Der {iberwiegende Teil der Reaktionskosten langandauernder Epizootien
setzt sich aus Kosten von Tierschutzschlachtungen sowie aus restriktionsbedingten
Betriebsunterbrechungskosten zusammen[”]

Wir wenden uns nun den nicht priméarinfizierten Betrieben zu, in denen in Fol-
ge des Primérausbruchs und der Seuchenbekdmpfungsmafknahmen Reaktionskosten
anfallen. Dazu gehoren zum einen sekunddrinfizierte Betriebe, die aus aus dem wirt-
schaftlichen oder geographischen Umfeld des primérinfizierten Betriebes stammen
und deren Infektion nach Bekanntwerden der Primérinfektion offentlich wird 1%
Héufig liegen sekundérinfizierte Betriebe in der Nédhe primérinfizierter Betriebe,
denn in unmittelbarer Nachbarschaft ist die Anzahl an indirekten Kontakten zwi-
schen Herden relativ grofs, teilweise bestehen regelméfige direkte Kontakte. Auf-
grund von Handelsaktivitdten bzw. Tiertransporten gehdren jedoch oftmals auch
weiter entfernt liegende Kontaktbetriebe zu den sekundarinfizierten Betrieben. Die
optimale Entschidigung von Reaktionskosten in sekundérinfizierten Betrieben wird
in Abschnitt analysiert. Daraufhin untersuchen wir in Abschnitt die
optimale Entschidigung von Reaktionskosten in Betrieben, die nicht infiziert sind,
bei denen aber in Folge von behordlichen Seuchenbekdmpfungsmafnahmen auch
Reaktionskosten anfallen.

5.2.5.1 Sekundarinfizierte Betriebe

Die optimale Entschédigungsfunktion wird in Zeiten der (vermeintlichen) Seuchen-
freiheit genau so ausgestaltet, dass Tierproduzenten einen optimalen Punkt im
Tradeoff zwischen Priifsorgfalt und verhaltensbasierter Biosicherheit wéhlen, der
die gesamten erwarteten Reaktionskosten minimiert. Offizielle Seuchenfreiheit ent-

spricht mit grofser Wahrscheinlichkeit einer tatsédchlichen Seuchenfreiheit im regio-

*Vgl. zum Beispiel Meuwissen et al. [2003] und Alleweldt et al. [2006], S. 24.

100Der Indexfall eines Seuchenausbruchs kann durchaus unter den sekundéarinfizier-
ten Betrieben zu finden sein, da die Liangen der HRP; zufallsverteilt sind. Vgl.
DEFRA [2002], S. 2 f.
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nalen Nutztierbestand [’ Nach Entdeckung des Primiirausbruchs einer hochinfek-
tiosen Tierseuche ergibt sich eine vollkommen neue Gefdhrdungssituation. Die Pra-
senz hochinfektioser Krankheitserreger in einzelnen Herden stellt eine Gefahr fiir
den gesamten regionalen Nutztierbestand dar. Daher ist es von immenser Bedeu-
tung, dass alle Herden, die mit einer relativ hohen Wahrscheinlichkeit infiziert sind,
umgehend gekeult und beseitigt werden, um die zunehmende Reproduktion und
Ausscheidung von Krankheitserregern zu stoppen und so schnell wie moglich den
Zustand der Seuchenfreiheit wieder herzustellen[%% In der Européischen Union wer-
den beispielsweise Restriktionszonen mit abgestuften Biosicherheitsstandards um
infizierte Betriebe herum errichtet, zum Beispiel kleinere Schutzzonen und grofere
Uberwachungszonen Nach Bestéatigung eines Seuchenausbruchs werden Kontakt-
herden durch Backward Tracing und Forward Tracing ermittelt, um andere, poten-
tiell infizierte Herden zu identifizieren. Innerhalb von Uberwachungszonen finden
regelméfige Gesundheitspriifungen - so genannte Screenings - statt "] um Betriebe,
die mit vergleichsweise hoher Wahrscheinlichkeit infiziert sind, moglichst schnell zu
entdecken und zu beseitigen.

Die Prasenz von Krankheitserregern im Nutztierbestand einer Region, in der die-
se normalerweise exotisch oder allenfalls im Wildtierbestand aufzufinden sind, hat
einen erheblichen Einfluss auf die veterindrmedizinisch-technischen Zusammenhénge
zwischen Risikomanagement und Tierseuchenrisiko. Effiziente Risikomanagement-
standards @ndern sich daher schlagartig. Hinsichtlich beobachtbarer individueller
Mafsnahmen ergibt sich die Notwendigkeit, Biosicherheitsauflagen zu verscharfen,
zum Beispiel durch den Einsatz temporarer Transportverbote bzw. durch die strikte
Regulierung von Transporten in durchseuchten Gebieten. Hinsichtlich unbeobacht-
barer betrieblicher Risikomanagementmaknahmen hat die Verdnderung der Risiko-
situation Auswirkungen auf die optimale Entschiadigung von Reaktionskosten. Zu-
néchst ist generell von einer erhohten Effektivitat der verhaltensbasierten Biosicher-
heit auszugehen. Augenscheinlich ist dies bei einer Betrachtung vormals exotischer
Tierseuchen. Aber auch die Prisenz endemischer Krankheitserreger im Nutztierbe-
stand bedeutet eine signifikante Verdnderung der Gefahrdungssituation gegeniiber
einer auf Wildtiere begrenzten Krankheitsprésenz. Zudem ist davon auszugehen,
dass die Effektivitdat der Priifsorgfalt zunimmt, denn die Tierproduzenten wissen
nach Entdeckung des Priméarausbruchs, welcher Krankheitserreger aktuell im Um-

101Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit, die unter anderem von der regionalen
Seucheneinschleppungsfrequenz und der Verteilung der Lange der HRP; abhéngt,
ist der Umweltzustand durch einen unentdeckten Indexfall und gegebenenfalls durch
weitere Infektionen gekennzeichnet.

12Vg]. Ribbens et al. [2004], S. 147.

103Vgl. zum Beispiel Richtlinie 85/511/EWG. Bei der Errichtung von Restriktions-
zonen werden grundsétzlich geographische und epizootiologische Aspekte bertick-
sichtigt. Schutzzonen und Uberwachungszonen im Fall eines KSP-Ausbruchs in der
Europaischen Union weisen in etwa einen Radius von drei bzw. zehn Kilometer auf.
Vgl. Edwards et al. [2000], S. 111 f.

101Vg]. Engel et al. [2005], S. 197.
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lauf ist, und bei welchen Tieren welche Symptomatik im Infektionsfall zu erwarten
ist. Diese Punkte sprechen dafiir, dass sich die optimale Entschadigungsfunktion fiir
Reaktionskosten sekundér infizierter Betriebe in Richtung des in Abschnitt 5.2.4.3.2
skizzierten Falls der endemischen Tierseuchen bewegt. Die Anpassung der optimalen
Entschédigung von Reaktionskosten an die neue Gefahrensituation erfordert deshalb
eine Abflachung der Entschadigungsfunktion.

Die Einhaltung der Meldebedingung ist bei sekundérinfizierten Betrieben theore-
tisch unbedeutend, falls diese ihre Infektion nicht selbst melden, sondern im Rahmen
des Tracings oder Screenings iiberfiihrt werden. Wenn verhindert werden kann, dass
Informationen iiber den Priméarausbruch in dem Zeitraum zwischen Entdeckung bzw.
Meldung der Priméarinfektion und Durchfiihrung dieser Inspektionen publik werden,
konnte in den inspizierten Betrieben auf die Bedingung E*(y) > 0 verzichtet wer-
den. Die optimale Entschéadigung entspriache dann zum Beispiel der Kurve mit den
diinn gezeichneten Fortsetzungen in Abbildung die optimale Priifsorgfaltsan-
reize unter Einhaltung eines durch E? implizit definierten Mindestbiosicherheits-
standards bietet. Es ist aber abwegig anzunehmen, dass der Priméarausbruch einer
hochinfektiosen Tierseuche von offizieller Seite so lange geheim gehalten werden
kann, bis alle Kontaktbetriebe tiberpriift worden sind. Das Bekanntwerden des Pri-
mérausbruchs einer endemischen Tierseuche hétte zur Folge, dass Tierproduzenten
aller Kontaktbetriebe auch ohne Beobachtung eindeutiger Krankheitssymptome zur
Sicherheit Seuchenverdachtsmeldungen abgeben. Wird daraufhin eine Infektion fest-
gestellt, miisste die Entschidigung unter Einhaltung der Meldebedingung geleistet
werden. Ein rapides Ansteigen derartig prophylaktischer Seuchenverdachtsmeldun-
gen untergrabt aber die Reaktionsfahigkeit der Veterindrbehorde in dieser wichtigen
Phase der Seuchenbekédmpfung. Deshalb sollte die bei (vermeintlicher) Seuchenfrei-
heit effiziente Entschadigungsfunktion sowohl fiir den primérinfizierten Betrieb, als
auch fiir alle Kontaktbetriebe, die unmittelbar nach Entdeckung der Priméarinfektion
ermittelt werden, angewendet werden, sofern die Bedingung E*(y) > 0 bei kleinen
Préavalenzquoten bindend ist. Anderenfalls, also bei Entschiddigungsfunktionen mit
Meldepramien, sollte die Meldepramie fiir durch Tracing und Screening ermittelte
Kontaktbetriebe gekappt werden und stattdessen im Bereich ]0; 4] eine Entschadi-
gung in Hohe :L’R(y, ¥} gezahlt werden, um Fehlanreize zur absichtlichen Herbei-
fiihrung von Infektionsfillen in Kontaktbetrieben im Zeitraum zwischen Ermittlung
und Inspektion des Kontaktbetriebes zu vermeiden.

Eine erfolgreiche Seuchenbekdmpfung in den ersten Tagen und Wochen nach
Entdeckung des Primérausbruchs zeichnet sich dadurch aus, dass alle eventuell in-
fizierten Betriebe durch Tracing und Screening ermittelt werden und Krankheits-
erreger durch die Errichtung von Schutzzonen um alle infizierten Betriebe isoliert
werden. Durch Restriktionen wird ein Ausbrechen der Krankheitserreger aus diesen
Zonen unterbunden. Infizierte Herden werden gekeult, und durchseuchte Objekte wie
Tierkadaver, Gerate, Kleidung, Futter oder Stélle werden vernichtet bzw. gereinigt
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und desinfiziert. Restriktionszonen werden erst aufgehoben, wenn das entsprechende
Gebiet wieder seuchenfrei ist. In dieser Phase der Seuchenbekdmpfung ist die Einhal-
tung erhohter Standards bei der verhaltensbasierten Biosicherheit dufserst wichtig.
Insbesondere gilt dies in Schutzzonen, wo sich méglicherweise infizierte Herden auf-
halten. Deshalb sollten sofort nach Ermittlung der Kontaktbetriebe alle Tierprodu-
zenten aus dem geographischen oder wirtschaftlichen Umfeld des primérinfizierten
Betriebes und seiner Kontaktbetriebe, deren betriebliche Seucheneinschleppungs-
gefahr durch den Seuchenausbruch angestiegen ist, iiber eine erhohte Gefdhrdung
und dementsprechend iiber eine (temporére) Abflachung der Entschadigungsfunkti-
on informiert werden. Dies betrifft auch die Kontaktbetriebe selbst, die sich als seu-
chenfrei erweisen. Die modifizierte Entschiadigungsfunktion kommt iiberhaupt nur
dann zur Anwendung, wenn die Isolation des primérinfizierten Betriebes und der
durch Tracing und Screening ermittelten, sekundérinfizierten Kontaktbetriebe nicht
zur Einddmmung des Seuchenausbruchs ausreicht, und in den folgenden Wochen
(weitere) Sekundérinfektionen auftreten.

Die zur taktischen Seuchenbekimpfung verwendeten Seuchenausbreitungsmodel-
le liefern Anhaltspunkte fiir potentiell sekundérinfizierte Betriebe. Daher kann die
Einhaltung eines Standards zur friihzeitigen Meldungen von Seuchenverdachtsfal-
len in Krisenzeiten womoglich kontrolliert werden, wofiir auch empirische Anzeichen
bestehen["| Dies wiirde eine erhebliche Erleichterung des ex ante-ex post Anreiz-
konflikts in Krisenzeiten bedeuten['”% denn die Kontrollierbarkeit der friihzeitigen
Meldung induziert eine Lockerung der Meldebedingung, was eine Erhohung des ma-
ximal moglichen Selbstbehalts ermoglicht. Dadurch konnten die in Krisenzeiten im-
mens wichtigen Biosicherheitsanreize erhoht werden. Ob diese Moglichkeit besteht,
héngt zum einen davon ab, ob die Verifizierbarkeit der friihzeitigen Meldung gege-
ben ist. Zum anderen spielt dabei die personelle Kapazitit der Veterinarbehdrde in
Krisenzeiten eine Rolle. Dies wird in vorliegender Arbeit aber nicht weiter themati-

siert.

5.2.5.2 Nicht infizierte Betriebe

Reaktionskosten entstehen nicht nur in infizierten Betrieben. Ein signifikanter Anteil
der Reaktionskosten fallt stets auch bei Tierproduzenten mit gesunden Herden an,
die auf zwei verschiedene Arten von den offiziellen Seuchenbekdmpfungsmafsnahmen
der Veterindrbehorde betroffen sein konnen. Einerseits beinhaltet die Seuchenbe-
kimpfung teilweise prdaventive Schlachtungen von Herden, die nicht oder zumindest
bekanntermafen nicht infiziert sind. Zur Bekdmpfung des Ausbruchs einer hoch-
infekitsen Tierseuche werden neben Schutz- und Uberwachungszonen hiufig auch
Keulungszonen errichtet, innerhalb derer alle fiir den betrachteten Erreger empfiang-
lichen Tiere vernichtet werden. Diese dufserst radikale Methode wird angewendet,

105Vgl. Court of Auditors [2005], S. 16 f. und Court of Auditors [2000], S. 15.
106Vg]. die Modellierung des ex ante-ex post Anreizkonflikts von Gramig et al. [2005].
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wenn die zusatzlichen Kosten der Totung und Vernichtung dieser Tiere geringer ein-
geschéitzt werden als das zusétzliche Seuchenverbreitungsrisiko, das ein Verzicht auf
die préaventive Beseitigung der Herden in der Keulungszone bedeutet. Andererseits
kann der Umstand, dass sich der Betriebsstandort in einer Schutz- oder Uberwa-
chungszone befindet, die Entstehung von restriktionsbedingten Reaktionskosten bei
Tierproduzenten mit gesunden Herden hervorrufen. Insbesondere bei langandauern-
den Epizootien kénnen diese den grofsten Anteil der Reaktionskosten darstellen, da
dauerhafte Transport- und Verwertungsverbote in einem Gebiet in zunehmendem
Mafe Tierschutzschlachtungen erforderlich machen [17]

Die Entschédigung von Reaktionskosten in nicht infizierten Betrieben kann Aus-
wirkungen auf das Risikomanagementverhalten der betroffenen Tierproduzenten ha-
ben und muss daher sorgfaltig durchdacht werden. Fiir nicht infizierte Betriebe wird
zum Zeitpunkt der Bestatigung einer Primérinfektion eine Abflachung der Entscha-
digungsfunktion wirksam, so dass erhdhte Anreize zur Vermeidung eines Ubergriffs
der Krankheitserreger auf noch nicht infizierte Herden entstehen. Diese Anreize
diirfen keinesfalls durch die Regeln fiir die Kompensation der Kosten praventiv
geschlachteter, gesunder Herden oder durch die Regeln fiir die Kompensation re-
striktionsbedingter Kosten konterkariert werden. Genau dies droht jedoch bei einer
Uberkompensation dieser Kosten. Durch die Prisenz hochinfektiéser Krankheitser-
reger im Nutztierbestand eines Gebietes oder einer Region steigt die Bedeutung der
verhaltensbasierten Biosicherheit. Dies impliziert, dass Tierproduzenten durch eine
Reduktion der verhaltensbasierten Biosicherheit die Wahrscheinlichkeit der Seuchen-
einschleppung in ihren Tierbestand effektiv erhohen konnen. Diese Fehlanreize zur
Seucheneinschleppung konnen entstehen, sobald eine signifikante Uberkompensation
der Reaktionskosten nicht infizierter Betrieb geleistet wird. In Gebieten mit hoher
Betriebsdichte impliziert eine Seuchenbekdmpfungsstrategie, die den Einsatz von
praventiven Keulungen und Restriktionen einschliefst, dass jede zusétzliche Sekun-
dérinfektion mehrere priaventiv geschlachtete Herden und mehrere unter Restriktio-
nen gesetzte Betriebe hervorruft. Bei einer Uberkompensation dieser Kosten entsteht
damit fiir eine Gruppe von Tierproduzenten in Gebieten mit hoher Betriebsdichte
der Fehlanreiz zur absichtlichen Einschleppung der hochinfektiosen Tierseuche in
Krisenzeiten.

Da die Mafsnahmen zur Bekdmpfung von Ausbriichen hochinfektioser Tierseu-
chen durch die zustandigen Behorden gesteuert und koordiniert werden, beschrankt
sich der Beitrag individueller Tierproduzenten zur Seuchenbekdmpfung weitgehend
auf deren Kooperation mit der behordlich vorgegebenen Seuchenbekdmpfungsstra-
tegie. Im Fall einer Unterkompensation von Reaktionskosten in gesunden Betrie-
ben kann die Kooperationsbereitschaft stark eingeschrinkt sein. Da nicht von einer
vollkommenen Beobachtbarkeit der Kooperation von Tierproduzenten durch die Ve-
terindrbehorde ausgegangen werden kann, ldsst die Analyse des Kontrollspiels in

107Vgl. Whinston [2006].
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Abschnitt die Schlussfolgerung zu, dass die gelegentliche Missachtung von Seu-
chenbekémpfungsrestriktionen durch Tierproduzenten bei langandauernden Epizoo-
tien an der Tagesordnung ist [[°¥ Eine vollstindige Entschiidigung restriktionsbeding-
ter Reaktionskosten kann zwar nicht die Beobachtbarkeit der Kooperationsbereit-
schaft erhdhen, sie schmélert jedoch die Akzeptanz eines Verstofses gegen Auflagen
zur Seuchenbekdmpfung in der Gesellschaft bzw. unter Tierproduzenten. Neben der
verdeckten Missachtung einzelner Restriktionen kann eine Unterkompensation von
Reaktionskosten auch offenen Widerstand gegen die behordlich festgelegte Seuchen-
bekdmpfungsstrategie heraufbeschworen, wie etwa die Weigerung von Tierprodu-
zenten, den Veterindrbehorden fiir die Durchfithrung préventiver Keulungen Zutritt
zu Betrieben zu geben["?] Zwar ist davon auszugehen, dass die Veterindrbehorde
letztlich auch die Maknahmen implementieren wird, wofiir sie zur Gefahrenabwehr
berechtigt ist und die sie fiir richtig halt. Unkooperatives Verhalten sowie Wider-
stand gegen Auflagen zur Seuchenbekédmpfung verzogern jedoch die Implementie-
rung der effizienten Seuchenbekdmpfungsstrategie und gehen damit zu Lasten ihrer
Effektivitat.

Die Unterkompensation von Reaktionskosten in nicht infizierten Betrieben kann
schwerwiegende Konsequenzen haben, wenn sie mit einer relativ umfassenden Kom-
pensation von Reaktionskosten in infizierten Betrieben einher geht. Dann ist es mog-
lich, dass die Einschleppung der Tierseuche aus Sicht des Tierproduzenten vorteilhaft
ist. Zwar bedeutet die Seucheneinschleppung in den Betrieb, dass die gesamte Herde
notgeschlachtet wird. Wenn die damit verbundenen Reaktionskosten jedoch umfas-
send entschadigt werden, liegt der Selbstbehalt infizierter Betriebe moglicherweise
unterhalb des Selbstbehalts bei stark unterkompensierten, restriktionsbedingten Re-
aktionskosten. Dann entstehen gravierende Fehlanreize zur Seucheneinschleppung
hochinfektiéser Tierseuchen in Betriebe, die in Restriktionszonen liegen['"] Es ist
offensichtlich, dass derartige Fehlanreize nicht mit einem effizienten Risikomanage-
ment hochinfektioser Tierseuchen vereinbar sind, wenn Tierproduzenten angesichts
der Unbeobachtbarkeit verhaltensbasierter Biosicherheitsmafnahmen iiber signifi-
kante Verhaltensspielrdume verfiigen.

Durch die Vollversicherung nicht infizierter Betriebe bei gleichzeitiger Abflachung
der Entschiadigungsfunktion fiir infizierte Betriebe entstehen sehr starke Anreize fiir
Tierproduzenten, einen Ubergriff der Seuche auf ihren Betrieb wihrend einer Epi-
zootie zu verhindern. Dadurch werden ineffiziente Fehlanreize zur Seucheneinschlep-
pung vermieden. Andererseits kann die Wahrscheinlichkeit der Missachtung einzel-
ner Restriktionen spiirbar verringert werden. Unkooperatives Verhalten ist dann
kein gesellschaftlich akzeptierter Widerstand gegen Staatseingriffe mit enteignen-

1% Auch in der Praxis wurden Verstofe gegen Seuchenbekdmpfungsrestriktionen
festgestellt. Vgl. zum Beispiel National Audit Office [2002], S. 58 und Court of
Auditors [2005], S. 16.

109Vg]. zum Beispiel die Meldung im Tagesspiegel [2001].

10Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186, 193 .
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dem Charakter, sondern illegales Verhalten zum eigenen Vorteil, das katastrophale
gesellschaftliche Konsequenzen haben kann. Aus anreiztheoretischen Gesichtspunk-
ten stellt die vollstdndige Entschiadigung aller Reaktionskosten bzw. die Vollversi-
cherung somit die effiziente Entschadigungsfunktion fiir die Reaktionskosten nicht
infizierter Betriebe dar.

Dieses Ergebnis unterstiitzt das unter Giiltigkeit der Vollversicherungsannahme
abgeleitete Regulierungsziel einer Minimierung erwarteter Risikokosten. Zwar wurde
in den Abschnitten[5.2.3.3| bis[5.2.5.1] gezeigt, dass die Reaktionskosten in Betrieben,

die zum Zeitpunkt des Bekanntwerdens einer Primérinfektion infiziert sind, gerade

nicht vollstdndig entschédigt werden sollten. Stattdessen sollte die Entschéadigungs-
funktion je nach Zusammenhang zwischen den Risikomanagementmafnahmen der
Priifsorgfalt bzw. der verhaltensbasierten Biosicherheit und dem Tierseuchenrisiko
spezielle Formen annehmen, die in Abhéngigkeit der Pravalenzquote zu einem posi-
tiven oder negativen Selbstbehalt des Tierproduzenten mit infizierten Herden fiihren
kann. Das Ereignis einer Infektion mit einer hochinfektitsen Tierseuche ist aus Sicht
eines einzelnen Betriebes jedoch duflerst gering. Der iiberwiegende Anteil der Tier-
produzenten, die beim Ausbruch einer hochinfektitsen Tierseuche Reaktionskosten
tragen miissen, sind als nicht infizierte Betriebe vollversichert[T]| Die Vernachléssi-

gung von Risikoprédmien ist deshalb vertretbar.

5.2.6 Implementierung der optimalen Entschidigung

Zur Implementierung der optimalen Entschddigung von Reaktionskosten ist die
Kenntnis der tatsédchlich anfallenden Reaktionskosten im Zuge der behdrdlichen
Seuchenbekampfungsmafsnahmen entscheidend. Die durch Tierwertverluste in Folge
von Not-, Praventiv- oder Tierschutzschlachtungen entstehenden Reaktionskosten
miissen sich dabei streng an den aktuellen Marktpreisen der betrachteten Tiere
zu dem Zeitpunkt orientieren, an dem die Schlachtungen angeordnet bzw. durchge-
fiihrt werden. Gegebenenfalls miissen Marktpreise anhand von interregional iiblichen
Preisdifferenzen und auf Basis von Vermarktungsaussichten geschitzt werden, wenn
in durchseuchten Gebieten eine Vermarktung von Tieren restriktionsbedingt aus-
geschlossen ist. Eine Schiatzung von Marktpreisen ist auch erforderlich, wenn Tiere
geschlachtet werden, die aufgrund ihres Alters bzw. ihrer Produktionsphase tiblicher-
weise nicht auf Markten gehandelt werden. Dazu kann zum Beispiel der Barwert des
Marktpreises der ndchsten Vermarktungsstufe um die bis dahin anfallenden, dis-
kontierten Herstellungskosten bereinigt werden. Die aktuelle Martwertorientierung
bei den Tierwerten ist dufserst wichtig fiir die Anreizeffizienz des Entschadigungssy-
stems, da es ansonsten leicht zu einer Uber- oder Unterkompensation von Reaktions-
kosten mit den entsprechenden Fehlanreizen kommen kann. Angesichts seuchenin-

11Bei der KSP-Epizootie 1997/98 stammten zum Beispiel nicht einmal 6 % der
gekeulten Tiere aus infizierten Herden. Vgl. Stegemann et al. [2000], S. 191.
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duzierter Preisschwankungen[ %] bedeutet die strikte Marktwertorientierung der op-
timalen Entschidigung, dass ein erhebliches Preisrisiko beim Tierproduzenten ver-
bleibt. Eine Absicherung dieses Risikos darf keinesfalls an Kompensationszahlungen
fiir Tierwertverluste aufgrund von Schlachtungen durch den Monopol-Pflichtversi-
cherer gebunden sein[3] Im Fall eines signifikanten, seuchenbedingten Preisverfalls
wiirde sonst ein erheblicher Fehlanreiz zur Seuchenausbreitung entstehen.

Mogliche Selbstbehalte oder Meldepramien fiir primér- oder sekundérinfizier-
te Betriebe werden gleich zu Beginn mit den Entschidigungszahlungen fiir notge-
schlachtete Herden abgegolten. Falls die Nebenbedingung E*(y) > 0 bei der op-
timalen Entschadigung eines Tierproduzenten bindend ist, kann die Mindestent-
schadigung in Abhéngigkeit der Préavalenzquote zum Beispiel dadurch approximiert
werden, dass keine Entschadigung fiir Tiere mit sichtbaren Krankheitssymptomen
geleistet wird. Betriebsunterbrechungskosten sind dann fiir alle Betriebe vollversi-
chert, unabhéngig davon, ob eine Not-, Préaventiv- oder Tierschutzschlachtung und
ein anschliekendes Wiederbelegungsverbot Ursache der Betriebsunterbrechung ist.
Vollversichert sind auch alle anderen restriktionsbedingten Reaktionskosten. Dazu
gehoren zum Beispiel die Kosten von Transport- und Bewegungsverboten fiir gesun-
de Herden oder Zuchtverbote fiir Zuchtbetriebe. Auch bei diesen Restriktionskosten
ist es auberst wichtig, dass sie addquat entschidigt werden, um die durch eine Uber-
oder Unterkompensation entstehenden Fehlanreize zu vermeiden. Aufgrund der star-
ken Abhéngigkeit dieser Reaktionskostenarten von der Lange der Zeitspanne, die die
jeweiligen Restriktionen in Kraft sind, erscheinen nach Betriebsgrofe, Betriebstyp
und gegebenenfalls nach Produktionszyklud™¥ differenzierte, restriktionsspezifische
Tagespauschalen angemessen[l"”] Die in einem Betrieb anfallenden Restriktionsko-
sten sind teilweise vom Produktionsmanagement wihrend dieses Zeitraumes abhéan-
gig. In der Schweinemast besteht zum Beispiel ein starker Einfluss des Produkti-
onsmanagers auf die zusitzlichen Kosten von Vermarktungsrestriktionen iiber die
Fiitterung['’ Bei der Bemessung von Kompensationspauschalen sollte unter diesen
Umsténden restriktionskostenminimierendes Verhalten der Tierproduzenten unter-

stellt werden.

5.3 Anreizkompatibilitit der Entschiadigung in den EU-Mitgliedslindern

Die Analyse der optimalen Entschédigung von Reaktionskosten hochinfektitser Tier-
seuchen hat gezeigt, dass das bestmogliche, third-best effiziente Risikomanagement
hochinfektioser Tierseuchen eine sorgfaltige Ausgestaltung der Entschiadigungsfunk-
tion voraussetzt. In der praktischen Umsetzung kommt es vor allem darauf an, die

12Vg]. Court of Auditors [2000], S. 4.

1sVel. Alleweldt et al. [2006], S. 84 f.

114Vgl. Niemi et al. [2004], S. 194.

15Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 83.
116Vgl. Niemi et al. [2004].
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Reaktionskosten moglichst genau zu ermitteln, auf die die optimale Entschadigungs-
funktion anzuwenden ist. Thema dieses Abschnitts ist die kritische Beurteilung der
in den Mitgliedsléndern der Européischen Union geltenden Regeln zur Kompensati-
on von Reaktionskosten beim Ausbruch hochinfektitser Tierseuchen. Diese Regeln
unterscheiden sich prinzipiell von Land zu Land. Dennoch sind einige strukturelle
Gemeinsamkeiten festzustellen, die eine allgemeine Beurteilung der Anreizkompati-
bilitdt dieser Kompensationsregeln erlauben.

Abschnitt widmet sich der Beschreibung der gemeinsamen Grundstruktur
der in den EU-Mitgliedslandern bestehenden Entschédigungsysteme. Zudem wird
auf einige nationale Besonderheiten eingegangen, die fiir die Beurteilung der An-
reizkompatibilitdt dieser Systeme relevant sind. Es zeigt sich, dass die Entschadi-
gungssysteme in den EU-Mitgliedsldndern im Allgemeinen keine effiziente Losung im
Anreizkonflikt zwischen einer frithzeiten Meldung von Seuchenverdachtsfallen und
verhaltensbasierten Biosicherheitsmafnahmen darstellen. In Abschnitt [5.3.2] wird
erlautert, inwiefern ungeniigende Anreize zur frithzeitigen Meldung von Seuchen-
verdachtsfillen bestehen. Abschnitt [5.3.3] widmet sich bestehenden Fehlanreizen zur

Seuchenausbreitung in Krisenzeiten.

5.3.1 Bestehende Entschidigungsregeln

Kompensationszahlungen fiir Reaktionskosten hochinfektioser Tierseuchen werden
in fast allen Mitgliedslandern der Européischen Union durch staatliche oder halb-
staatliche Organisationen geleistet 7| Manche dieser Organisationen kénnen insofern
als Monopol-Pflichtversicherer bezeichnet werden, als dass sie Beitriage als Gegenlei-
stung fiir die Absicherung individueller Reaktionskosten verlangen und kommerzielle
Tierproduzenten zur Mitgliedschaft in diesen Organisationen verpflichtet sind. Wie
in Abschnitt 4.4 dargelegt wurde, kann jedoch hinsichtlich der Finanzierung die-
ser Versicherungsleistungen nicht von einer internalisierenden Pramienstruktur die
Rede sein. Im Hinblick auf die Kompensationsleistungen dieser Versicherungsorga-
nisationen fallt zunéchst auf, dass eine aus entscheidungstheoretischer Sicht absurde
Differenzierung zwischen sogenannten “direkten Kosten” und “indirekten Kosten” ge-
macht wird. Als "direkte Kosten” werden insbesondere die durch Not-, Praventiv-
und Tierschutzschlachtungen entstehenden Tierverluste bezeichnet. "Indirekte Ko-
sten” sind restriktionsbedingte Reaktionskosten wie Betriebsunterbrechungskosten
und restriktionsbedingte Mehrkosten und Minderertrige in der Produktion. Jedoch
werden, im Unterschied zur in dieser Arbeit zugrunde gelegten Risikokostengrofse,
auch die durch einen seuchenbedingten Verfall von Fleischpreisen entstehenden Ver-
luste fiir Tierproduzenten als indirekte Kosten aufgefasst[[%]

17Vgl. Asseldonk et al. [2003], S. 6 ff. Privatwirtschaftlich betriebenen Risikotrans-

fer gibt es zumeist nur fiir nicht epidemische Tierkrankheiten, wie zum Beispiel durch
Agroseguro in Spanien, ein durch den Staat unterstiitzter Pool privater Versicherer.

Vgl. Alleweldt et al. (2006), S. 54 ff.
18Vgl. Asseldonk et al. [2006], S. 116.
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Die offentlichen Entschadigungsorganisationen in den EU-Mitgliedslandern lei-
sten relativ umfassende Kompensationszahlungen fiir "direkte Kosten”['"’] Die Lei-
stungen orientieren sich zumeist an den Marktwerten der beseitigten Tiere. In Deutsch-
land liegt den Entschidigungszahlungen beispielsweise der gemeine Tierwert geméfs
Tierseuchengesetz § 67 zugrunde, der als durchschnittlicher Marktpreis aus der jiin-
geren Vergangangenheit ermittelt wird[”?’| Die fiir eine absolute Vermeidung von
Uber- oder Unterkompensationen erforderliche, strikte Orientierung an Marktwer-
ten ist jedoch nicht gegeben [T Einige Entschidigungsorganisationen setzen expli-
zite Anreize fiir eine Erhohung der Priifsorgfalt, indem sie eine pravalenzabhéngige
Entschédigung fiir "direkte Kosten” leisten. Beispielsweise kiirzt der niederlandische
Animal Health Fund die Entschiadigung fiir sichtbar kranke Tiere um 50 %. Tiere,
die zum Zeitpunkt der amtstierarztlichen Visite in Folge der Meldung eines Seuchen-
verdachts schon verendet sind, werden gar nicht entschiidigt[? In Grofbritannien
werden Kompensationen im Fall des Ausbruchs einer hochinfektisen Gefliigelkrank-
heit nur fiir gesunde Tiere geleistet[”] Die deutschen Tierseuchenkassen reduzieren
die Entschadigung fiir Tiere, die vor Meldung des Seuchenverdachts gestorben sind
oder getotet wurden, um 50 %[¥ Die Entschiidigung “direkter Kosten” kann EU-
weit als relativ homogen und durchaus umfangreich bezeichnet werden. Bei sehr
wertvollen Tieren kénnen sich aber signifikante Differenzen ergeben, da in manchen
EU-Léandern eine Deckelung der Kompensation pro Tier durch gesetzliche Hochstsét-
ze vorliegt ] Eine Priivalenzabhiingigkeit der Entschiidigung ist aber nicht in allen
EU-Léandern vorhanden und beinhaltet zumeist positive, ihre Marktwerte deutlich
{iberschreitende Entschiidigungsleistungen fiir sichtbar kranke Tiere[?9]

Ein anderes Bild bietet sich bei den als "indirekte Kosten” bezeichneten, restrikti-
onsbedingten Reaktionskosten, welche die "direkten Kosten” eines Seuchenausbruchs
oftmals sogar iiberschreiten]["?"| Durch die staatlichen oder halbstaatlichen Entsch-
digungsorganisationen in den Mitgliedsldndern der Européaischen Union werden "in-
direkte Kosten” in der Regel gar nicht entschidigtl?®| Teilweise wird durch eine
pauschale Uberkompensation "direkter Kosten” versucht, eine Entschiadigung “indi-
rekter Kosten” zu erreichen. Werden wie im Fall von Not- und Préaventivschlach-
tungen ganze Herden gekeult, erhalten die betroffenen Tierproduzenten in Déne-
mark beispielsweise zusétzlich 20 % der Entschadigungsleistungen fiir Tierwerte.

119Vg]. Alleweldt et al. [2006], Annex 1.

120Vg]. zum Beispiel die niederséchsische Richtlinie fiir die Ermittlung des gemeinen
Wertes von Rindern vom 11. September 2008.

21Eine umfassende Darstellung der Entschadigungsleistungen in den meisten Mit-
gliedsldndern der Européischen Union enthédlt Gerdes [1996], S. 36-167.

122Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 42.

128Vgl]. Asseldonk et al. [2006], S. 118.

124Vgo]. Tierseuchengesetz § 67.

125Vgl. zum Beispiel Gerdes [1995|, S. 37-39, 47, 114, 117.

126Vgl. Asseldonk et al. [2006], S. 117-119 und Gerdes [1995], S. 36-167.

127Vgl. Gramig et al. [2006], S. 44.

128Vgl. Asseldonk et al. [2006], S. 118-123 zur Entschiadigung "indirekter Kosten” in
den EU-Mitgliedsldndern.
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Die Kompensation "indirekter Kosten” ist auch in Schweden oder Finnland an die
Entstehung "direkter Kosten” bei dem betrachteten Tierproduzenten gebunden. Zu-
mindest in Schweden findet eine sachgerechte Kompensation "indirekter Kosten” auf
Basis entgangener Gewinne statt. Eine signifikante private Versicherung restriktions-
bedingter Reaktionskosten besteht in Europa nicht. Von einer systematischen und
umfangreichen Absicherung des Risikos restriktionsbedingter Reaktionskosten von
Tierproduzenten kann deshalb in Europa, im Gegensatz zu den "direkten Kosten”,
nicht die Rede sein [

Stattdessen dominieren bei der Entschiadigung "indirekter Kosten” unsystemati-
sche Kompensationsformen. Dazu gehdren zum Beispiel ad hoc Zahlungen Y] die ex
post spezifiziert werden. Eine in den EU-Léndern gebrauchliche Form der Entschadi-
gung "indirekter Kosten” ist auch die Durchfiihrung von Marktstiitzungskaufen, die
teilweise von der Europdischen Union subventioniert wird. Darunter versteht man
von nationalen Veterindrbehoérden durchgefiihrte, kontrollierte Aufkéufe von gesun-
den Herden in Restriktionszonen[P’T] {iber die im Einzelfall entschieden wird. Diese
werden dann zum Beispiel unter hohen Biosicherheitsvorkehrungen abtransportiert
und verwertet oder vernichtet. Angesichts oftmals fehlender Kompensation fiir "in-
direkte Kosten” liegt der staatliche Ankauf einer Herde im Interesse eines Tierpro-
duzenten, denn die Tierproduktion verursacht unter Transport- und Verwertungsre-
striktionen teilweise erhebliche Zusatzkosten. Dartiiber hinaus verlieren Herden unter
Restriktionen moglicherweise téaglich an Wert, wenn der optimale Schlachtungszeit-
punkt {iberschritten ist 7]

Insgesamt ist festzustellen, dass die Entschidigung individueller Reaktionsko-
sten in den Mitgliedsldndern der Européischen Union im Fall des Ausbruchs einer
hochinfektiosen Tierseuche aufgrund der relativ geringen Kompensation “indirek-
ter Kosten” hohe Selbstbehalte impliziert. Dies gilt insbesondere bei katastrophalen
Epizootien, die mit langandauernden Restriktionen und entsprechend hohen restrik-
tionsbedingten Reaktionskosten verbunden sind. Die gesetzlich verankerten Kom-
pensationsanspriiche fiir "direkte Kosten” sowie die im Verhéltnis zu den tatséchlich
anfallenden restriktionsbedingten Reaktionskosten relativ geringen und unsicheren
Kompensationsleistungen fiir “indirekten Kosten” entfalten schadliche Anreizwir-
kungen im Hinblick auf die frithzeitige Meldung von Seuchenverdachtsfallen und
auf die Durchfiihrung verhaltensbasierter Biosicherheitsmafsnahmen durch Tierpro-
duzenten. In den folgenden Abschnitten wird dargelegt, dass diese nicht mit dem
third-best effizienten Management des Risikos hochinfektitser Tierseuchen vereinbar

sind.

129Vgl. Alleweldt et al. [2006], Annex 1 und Asseldonk et al. [2003], S. 9-14.
13Djes ist zum Beispiel in Finnland und Frankreich iiblich. Vgl. Asseldonk [2006],
S. 120.

131Vgl. Alleweldt et al. [2006], S. 19.

132Vgl. Niemi et al. [2004], S. 190.
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5.3.2 Anreizproblem bei der friihzeitigen Meldung

Bei der Entdeckung von Symptomen, die auf den Ausbruch einer hochinfektiosen
Tierseuche hindeuten, ist es fraglich, ob die sofortige Meldung des Verdachts an die
zustandige Veterindrbehorde fiir den Tierproduzenten vorteilhaft ist. Die Folgen der
Meldung sind gravierend, wenn sich der Verdacht bewahrheitet. Zwar wird der Tier-
wert der notgeschlachteten Herde umfassend entschédigt. Eine Wiederbelegung ist
jedoch erst nach einem gewissen Zeitraum gestattet, zum Beispiel friithestens 21 Tage
(im Falle eines MKS-Ausbruchs) oder 30 Tage (im Fall eines KSP-Ausbruchs) nach
Abschluss der Reinigungs- und Desinfektionsarbeiten in dem infizierten Betrieb[]
Wenn eine umgehende Einddmmung der Seuche nicht gelingt, kann mit sehr viel
lingeren Restriktionszeitraumen gerechnet werden. Wihrend der KSP-Epizootie in
den Niederlanden 1997/98 stand die Produktion zum Beispiel in vielen Betrieben
mehr als ein halbes Jahr unter Restriktionen [l

Die Verwendung der "direkten Kosten” als Bemessungsgrundlage fiir restrikti-
onsbedingte Reaktionskosten fithrt fast zwangsliufig zu einer Uber- oder Unterkom-
pensation "indirekter Kosten”, da nicht nur die Grofe eines Betriebes, sondern auch
die Dauer von Restriktionen ausschlaggebend fiir die Hohe restriktionsbedingter Re-
aktionskosten ist. Bei einer frithen Entdeckung eines Seuchenausbruchs kann es an-
gesichts der meist fehlenden oder ungeniigenden Kompensation "indirekter Kosten”
zunéchst individuell rational sein, erkrankte und vermutlich infizierte Tiere von der
Herde zu trennen und zu beseitigen. Dadurch kann der Tierproduzent moglicherweise
hohe restriktionsbedingte Reaktionskosten in Folge der offiziellen Seuchenbekdmp-
fung vermeiden. Entschiadigungshochstsétze verstarken diesen Fehlanreiz, falls diese
fiir einen hohen Anteil sehr wertvoller Tiere im primérinfizierten Betrieb greifen.
Im Fall einer prévalenzunabhéngigen Entschédigung, bei der verstorbene oder ge-
totete Tiere ebenso entschidigt werden wie erkrankte und gesunde Tiere, ist die
Nicht-Meldung sogar risikolos, wenn von einem positiven Zusammenhang zwischen
der Pravalenzquote bei Meldung und der Restriktionsdauer fiir den einzelnen Betrieb
abgesehen wird. Falls trotz der Isolation kranker und verdéachtiger Tiere eine weitere
Durchseuchung der Herde stattfindet, sind die Nettoreaktionskosten des Tierprodu-
zenten bei einer pravalenzabhéangigen Entschidigung zwar hoher als nach sofortiger
Meldung des Seuchenverdachts. Aufgrund von Entschddigungshochstgrenzen und
der Unterkompensation "indirekter Kosten” ist die Meldebedingung jedoch teilweise
nicht erfiillt. Es besteht ein Fehlanreiz zur Unterlassung einer sofortigen Meldung
von Seuchenverdachtsfillen.

Die meist sehr geringfiigige Entschiadigung “indirekter Kosten” impliziert rela-
tiv hohe Biosicherheitsanreize fiir individuelle Tierproduzenten, wie die Analyse des
Tradeoffs zwischen verhaltensbasierter Priifsorgfalt und Biosicherheit zeigt. Durch

133Vgl. Richtlinie 85/511/EWG, Artikel 5 und Richtlinie 80/217/EWG, Artikel 5

in Verbindung mit Richtlinie 84/645/EWG, Artikel 1.
134Vgl. Asseldonk et al. [2006], S. 116.
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die in den EU-Léndern geleisteten Kompensationszahlungen fiir individuelle Reakti-
onskosten wird aber kein Optimum in diesem Tradeoff erzielt. Einen ersten Hinweis
darauf gibt schon allein die Tatsache, dass zumeist keine seuchenspezifischen Ent-
schadigungsfunktionen angewendet werden, obwohl das Optimum dieses Tradeoffs
seuchenspezifisch ist. Zerlegt man die Kompensationen gedanklich in eine Summe
aus Mindestentschiadigung und Zusatzentschidigung, so wird klar, dass positive Zu-
satzentschiadigungen - wenn iiberhaupt - tendenziell eher bei hohen Pravalenzquoten
ausgezahlt werden, weil hdufig sichtbar erkrankte und damit wertlose Tiere entscha-
digt werden. Gerade bei hohen Prévalenzquoten ist eine positive Zusatzentschadi-
gung jedoch schadlich, da sie sowohl Fehlanreize zur Reduktion der verhaltensba-
sierten Biosicherheit, als auch Fehlanreize zur Reduktion der Priifsorgfalt impliziert.
Insbesondere im Hinblick auf exotische Tierseuchen ist davon auszugehen, dass die
Entschadigungsfunktionen viel zu geringe Priifsorgfaltsanreize setzen.

Die Analyse zeigt, dass die Regelungen zur Entschidigung hochinfektioser Tier-
seuchen in den Mitgliedsldndern der Européaischen Union ein erhebliches Anreizpro-
blem bei der frihzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsfillen hervorrufen. Teilweise
ist die Meldebedingung nicht erfiillt, so dass es zum Versuch einer Vertuschung von
Seuchenausbriichen kommen kann. Zudem bestehen ungeniigende Priifsorgfaltsan-
reize, so dass der Ausbruch einer hochinfektiosen Tierseuche tendenziell zu spét
gemeldet wird. Dies erhoht die Gefahr einer starken Seuchenausbreitung und kata-
strophaler 6konomischer Konsequenzen. Die Geschehnisse zu Beginn der KSP-Epi-
zootie 1997/98 und der MKS-Epizootie 2001 geben empirische Hinweise darauf, dass
ein Anreizproblem bei der frithzeitigen Meldung von Seuchenverdachtsféllen besteht.
Eine epizootiologische Analyse des MKS-Ausbruchs 2001 in Grofsbritannien ergab,
dass zwischen dem 26. Januar und dem 12. Februar 2001 erste Krankheitssymptome
auf der Burnside Farm in Northumberland, dem wahrscheinlichen Indexfall dieser
Epizootie, aufgetreten sein miissen. Es kam in diesem Zeitraum nicht zur Meldung
eines Seuchenverdachts, wohl aber zu einem Abtransport von Tieren am 8. und 22.
Februar. Der Seuchenausbruch auf der Burnside Farm wurde erst am 23. Februar
durch Tracing nach Entdeckung der Primirinfektion ermittelt["®] Die von einem Be-
trieb bei Paderborn ausgehende KSP-Epizootie 1997/98 breitete sich von den mit
Abstand am stérksten betroffenen niederléandischen Tierproduzenten unter anderem
auch nach Spanien aus. Dort wurde erstmals am 14. April 1997 ein Seuchenverdachts-
fall gemeldet, obwohl es starke Indizien dafiir gibt, dass die Seucheneinschleppung
in den spanischen Nutztierbestand schon im Februar 1997 stattfand [/>9]

5.3.3 Fehlanreize zur Seuchenausbreitung
Die Antizipation hoher Selbstbehalte im Fall des Ausbruchs hochinfektioser Tier-
seuchen impliziert, dass Tierproduzenten ein starkes Interesse an der Vermeidung

Vgl DEFRA [2002], S. 3.
136Vgl. Court of Auditors [2000], S. 15.
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einer Seucheneinschleppung in ihren Bestand haben. Allerdings werden die Biosi-
cherheitsanreize durch die unzureichende Entschédigung restriktionsbedingter Re-
aktionskosten genau dann erheblich geschwécht, wenn sie besonders wichtig sind.
Zur Bekiampfung eines Seuchenausbruchs werden Schutz- und Uberwachungszonen
um die Seuchenausbruchsorte angelegt, weil dort von einer erhchten Prasenz von
Krankheitserregern auszugehen ist. Deshalb werden Transporte und Kontakte in-
nerhalb dieser Zonen sowie nach aufen so weit wie moglich unterbunden bzw. nur
nach Erteilung einer Sondergenehmigung gestattet. Fiir die in den Restriktionszonen
gelegenen Betriebe mit gesunden Herden entstehen dadurch restriktionsbedingte Re-
aktionskosten. Einerseits verursacht die Versorgung von Herden unter Restriktionen
Mehrkosten im Vergleich zu den normalen Produktionskosten. Andererseits ist es
moglich, dass der Wert der Herde téglich kleiner wird, wenn der optimale Verwer-
tungszeitpunkt {iberschritten ist[®7]

In manchen EU-Léandern ist die Entschéddigung "indirekter Kosten” an die Entste-
hung "direkter Kosten” gebunden. Dabei wird vernachléssigt, dass ein Grofteil der
restriktionsbedingten Reaktionskosten in den nicht infizierten Betrieben aus Schutz-
und Uberwachungszonen anfillt, die von Schlachtungen oft gar nicht betroffen sind.
Sie besitzen demnach auch keine Entschidigungsanspriiche. In anderen EU-Léandern
besteht grundsatzlich keine systematische Entschiadigung “indirekter Kosten”. Die
Einschleppung der Tierseuche in den eigenen Bestand ist aus Sicht eines Tierprodu-
zenten, der sich in einer Schutz- oder Uberwachungszone befindet, unter den meisten
in den EU-Léndern geltenden Entschadigungssystemen vorteilhaft. Die Herde wird
in diesem Fall notgeschlachtet, und der Herdenwert wird entschidigt. Der Produzent
realisiert damit ndherungsweise den aktuellen Herdenwert und muss nicht mehr den
taglichen Wertverfall des Tierbestands hinnehmen. Zudem sind die in der Folgezeit
anfallenden Betriebsunterbrechungskosten geringer als die Produktionskosten unter
Restriktionen, da zum Beispiel Futterkosten entfallen und eventuell Personalkosten
reduziert werden konnen.

Das Charakteristikum der Entschadigungssysteme in den EU-Léandern, eine um-
fangreiche Entschidigung von Tierverlusten mit einer geringfiigigen Entschidigung
von restriktionsbedingten Reaktionskosten zu vereinen, induziert Fehlanreize zur
Seuchenausbreitung. Das Verhalten von Tierproduzenten dndert sich in Richtung
einer Herbeifiihrung indirekter Kontakte ihrer Herde mit infizierten Herden['®] Sie
minimieren die Intensitdt der verhaltensbasierten Biosicherheit gerade in Situatio-
nen, in denen besonders hohe Biosicherheitsstandards effizient sind. Die in den EU-
Léndern angewandten unsystematischen Kompensationsformen der ad hoc Hilfen
und Marktstiitzungskédufe wirken diesen Fehlanreizen nur sehr schwach entgegen,
da sie ex post spezifiziert werden und Tierhalter nur unsichere Erwartungen dar-
iiber bilden kénnen, ob und in welcher Hohe diese Kompensationszahlungen fliefien.

137Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.
138Vgl. Niemi et al. [2004], S. 186.
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Auch fiir die Fehlanreize zur Seuchenausbreitung in Krisenzeiten gibt es empiri-
sche Hinweise. Lokale Behorden haben zum Beispiel wiahrend der MKS-Epizootie
in Groftbritannien bis Ende Juli 2001 mindestens 730 illegale Tierbewegungen von
meist sehr kleinen Herden in Restriktionsgebieten ermittelt['®] Dies zeigt, dass die
Einhaltung von in Krisenzeiten effizienten, sehr hohen Biosicherheitsstandards nicht

unbedingt im Interesse von Tierproduzenten liegt.

139Vgl. NAO [2002], S. 58.
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Kapitel 6
Schlussbetrachtung

Die Analyse des effizienten Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen offen-
bart die Notwendigkeit einer globalen Steuerung des Tierseuchen-Risikomanage-
ments. Ein plausibles Zielkriterium ist die Minimierung der erwarteten Risikokosten.
Welche Risikomanagementstrategie in diesem Sinne optimal ist, kann nur durch ei-
ne Analyse der epizootiologischen Dynamik in Abhéngigkeit des Risikomanagements
herausgefunden werden. Formal kann dies mit Hilfe der stochastischen Kontrolltheo-
rie addquat beschrieben werden. Das globale, wirtschaftlich-biologische System er-
weist sich jedoch als sehr komplex, so dass eine praktisch anwendbare Modellierung
eine regionale Zerlegung des Systems erfordert. Das in dieser Arbeit entwickelte,
epizootiologische Risikokostenmodell basiert daher auf regionalen Seucheneinschlep-
pungs- und Seuchenausbreitungsmodellen, die aus der veterindrmedizinischen For-
schung bekannt sind. Die Risikointerdependenzen werden iiber die Abhéngigkeiten
von Inputs und Outputs der regionalen Modelle abgebildet. Die Verkniipfung der
Modelle zur Ableitung der vom Risikomanagement abhéangigen, erwarteten globalen
Risikokosten basiert auf dem Ansatz des kollektiven Risikomodells. Das epizootio-
logische Risikokostenmodell ermdglicht die Ermittlung einer optimalen Risikomana-
gementstrategie auf Basis einer heuristischen Vorgehensweise.

Die epizootiologische Risikokostenmodellierung dient der Ermittlung der effizien-
ten Risikomanagementstrategie. Als konkrete Fragestellung sei beispielhaft die Ri-
sikomanagemententscheidung Stamping-Out versus Notimpfungen bei Ausbriichen
hochinfektioser Tierseuchen genannt, die internationale Organisationen, Regierun-
gen und Wirtschaft seit geraumer Zeit beschéftigt und bislang unbeantwortet geblie-
ben ist [ Mit Hilfe der epizootiologischen Risikokostenmodellierung kénnen die Kon-
sequenzen dieser alternativen Seuchenbekémpfungstaktiken verglichen und optimale
Notfallprogramme entwickelt werden, die in Abhéngigkeit von risikorelevanten Fak-
toren wie der Tierdichte und der Produktionsintensitét der betroffenen Region, der
Eigenschaften des Krankheitserregers und den klimatischen Bedingungen zum Zeit-
punkt des Seuchenausbruchs stehen. Auch handelspolitische Entscheidungen sollten

'Vgl. Scientific Committee on Animal Health and Animal Welfare [1999], S. 4 und
Obi, Roeder und Geering [1999], Kapitel 3.
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die Auswirkung der damit einhergehenden Verdnderungen von Seucheneinschlep-
pungswahrscheinlichkeiten auf das Tierseuchenrisiko beriicksichtigen, was durch die
epizootiologische Risikokostenmodellierung abgebildet wird.

Da die Maftnahmen des Risikomanagements hochinfektioser Tierseuchen exter-
ne Effekte hervorrufen, muss neben der Ermittlung der effizienten Risikomanage-
mentstrategie ihre Implementierung untersucht werden. Aus eigenem Kosten-Nut-
zen Kalkil setzen die Agenten second-best Standards der Risikomanagementmaf-
nahmen in ihrem Verantwortungsbereich um, so dass eine Kooperation der Agenten
zur Implementierung der effizienten Risikomanagementstrategie notwendig ist. Eine
internationale Organisation ist die effiziente Kooperationsform zwischen nationalen
Veterinarbehorden. Abgesehen von bilateralen oder multilateralen Vereinbarungen
weniger Staaten bestehen dazu auch keine Alternativen. Angesichts der Moglichkeit
staatlicher Zwangsmafknahmen liegen zur Implementierung effizienter Risikomanage-
mentstandards im individuellen Bereich mehrere Alternativen vor. Darunter erwei-
sen sich der Monopol-Pflichtversicherer sowie gesetzliche Vorschriften als sinnvolle
Staatseingriffe zur Internalisierung der externen Effekte des individuellen Risikoma-
nagements von Tierproduzenten.

Ein ernsthaftes Problem ergibt sich aus der Unbeobachtbarkeit, von der fiir einige
individuelle Risikomanagementmafnahmen ausgegangen werden muss. Die Umset-
zung effizienter Standards kann bei unbeobachtbaren Mafnahmen nicht durch Inter-
nalisierungsansatze gewahrleistet werden. Durch den Einsatz anreizkompatibler Me-
chanismen kénnen jedoch die individuell optimalen, second-best Intensitaten unbe-
obachtbarer Mafinahmen gesteuert werden. Second-best Standards bestimmen sich
unter anderem durch den Einfluss des unbeobachtbaren Risikomanagements auf die
Wahrscheinlichkeiten des Eintritts epizootiologischer Ereignisse sowie durch deren
Konsequenzen fiir den Tierproduzenten. Durch das Design der Entschéadigungsfunk-
tion des Monopol-Pflichtversicherers kann auf den fiir den Tierproduzenten relevan-
ten Selbstbehalt der Reaktionskosten Einfluss genommen werden. Die anreizkom-
patible Ausgestaltung der Entschddigung individueller Reaktionskosten erweist sich
als relativ komplex. Die immense Bedeutung der Meldung eines Seuchenverdachts
erfordert eine von der Préavalenzquote abhéngige Mindestentschadigung, die den
Spielraum fiir die weitere Ausgestaltung der Entschidigungsfunktion zur Setzung
von Anreizen stark einschrankt. Dariiber hinaus erweisen sich die Zielsetzungen,
gleichzeitig Priifsorgfaltsanreize und Anreize fiir verhaltensbasierte Biosicherheit zu
setzen, als konkurrierend: Priifsorgfaltsanreize werden durch negative Selbstbehalte
bzw. durch Meldepramien im Bereich geringer Prévalenzquoten gesetzt, wohingegen
Anreize fiir verhaltensbasierte Biosicherheit signifikante Selbstbehalte erfordern, die
von der Pravalenquote unabhéngig sind.

Die unbeobachtbaren Risikomanagementmaknahmen werden in der epizootio-
logischen Risikokostenmodellierung iiber ihren Effekt auf Inputparameter wie die
Verteilung der Lange der HRP; und betriebliche Seucheneinschleppungswahrschein-

197



lichkeiten abgebildet. Der iiber die Hohe des Budgets fiir erwartete Zusatzentsché-
digungen steuerbare Tradeoff zwischen Priifsorgfalt und Biosicherheit kann aber nur
naherungsweise erfasst werden. Der Versuch einer Beriicksichtigung interpersoneller
Differenzen, zum Beispiel aufgrund von unterschiedlichen Nutzenfunktionen, wiir-
de einen unverhéaltnisméafkig hohen Aufwand nach sich ziehen. Die anreizkompatible
Entschadigung implementiert effiziente Standards der Priifsorgfalt und der verhal-
tensbasierten Biosicherheit unter Beriicksichtigung des ex ante-ex post Anreizkon-

flikts. Die optimale Entschédigung zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Die optimale Entschadigung fiir primérinfizierte Betriebe beinhaltet bei gerin-
gen Prévalenzquoten umso eher Meldepriamien, je bedeutsamer die Priifsorgfalt
im Vergleich zur verhaltensbasierten Biosicherheit ist

e Die optimale Entschédigung fiir primérinfizierte Betriebe verlauft tendenziell
umso flacher, je bedeutender die verhaltensbasierte Biosicherheit im Vergleich
zur Priifsorgfalt ist

e Die optimale Entschédigung fiir primérinfizierte Betriebe verlduft tendenziell
umso steiler, je stiarker der Zusammenhang zwischen Priifsorgfalt und Prava-

lenzquote ist

e Die optimale Entschédigung fiir sekundérinfizierte Betriebe, die unmittelbar
nach Bekanntwerden des Seuchenausbruchs aufgrund von méglichen Kontak-
ten zum primérinfizierten Betrieb {iberpriift werden, entspricht der optimalen
Entschadigung fiir priméarinfizierte Betriebe, wobei gegebenenfalls eine Kap-
pung der Meldepramie bei einem Selbstbehalt von null stattfindet

e Die optimale Entschédigung fiir alle weiteren sekundérinfizierten Betriebe eines
Seuchenausbruchs ergibt sich aus einer Abflachung der Entschiadigungsfunktion
fiir priméarinfizierte Betriebe

e Die Reaktionskosten von Betrieben mit gesunden Herden werden voll entsché-
digt

Sowohl die Finanzierung, als auch die Entschidigung der Risikokosten hochinfekti-
oser Tierseuchen in der Européischen Union rufen Ineffizienzen hervor. Die Finan-
zierung induziert eine mit den erwarteten Risikokosten eines Betriebes bzw. einer
Region steigende Subventionierung der Tierproduktion. Dies ist statisch und dyna-
misch ineffizient, denn die Subventionierung verursacht intersektorale Verzerrungen
und bewirkt langfristig die Entstehung zu risikoreicher Produktionsstrukturen. Die
Entschédigung ist nicht anreizkompatibel und erschwert die Einddmmung von Aus-
briichen hochinfektioser Tierseuchen. Auch in anderen Industrielandern findet eine
Subventionierung der Risikokosten hochinfektitser Tierseuchen statt, die aber zu-
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meist nicht das Ausma$ wie in vielen Léindern der Européischen Union erreicht | Die
ineffiziente Finanzierung und Kompensation von Risikokosten in Industrieldndern
verhindert die Implementierung des effizienten Risikomanagements hochinfektioser
Tierseuchen. In Entwicklungsldndern kommen noch viel grundlegendere Probleme
hinzu: Teilweise exisiteren keine ausreichenden Daten zu regionalen Tierbestdnden
sowie eine effektive veterindrmedizinische Infrastruktur, die die Umsetzung kollekti-
ver Priventions- und Reaktionsmaknahmen iiberhaupt erst erméglichen

Die Komplexitét des durch Préaventions- und Reaktionsmafnahmen zu kontrol-
lierenden Tierproduktionssystems ist sehr hoch. Eine als gemeinsame Informati-
onsgrundlage akzeptierte, globale Risikokostenmodellierung ist deshalb eine Grund-
voraussetzung aller Anstrengungen zur Implementierung der effizienten Risikoma-
nagementstrategie. Aufgrund der ausgepréigten Externalitdtenproblematik und der
Informationsprobleme stellt die Implementierung des effizienten Risikomanagements
zudem politische Herausforderungen auf internationaler sowie auf innenpolitischer
Ebene. Die Bedeutung einer globalen Steuerung des Risikos hochinfektioser Tierseu-
chen nimmt angesichts der insbesondere in Schwellenldndern ansteigenden und durch
Handel immer stérker interregional vernetzten Tierproduktion weiter zu. Vor dem
Hintergrund entwicklungspolitischer Ziele wie dem Kampf gegen Unterndhrung und
dem Wunsch nach einer von freiem Handel und freier Mobilitat gepragten Welt sind
Effizienzsteigerungen im Risikomanagement hochinfektitser Tierseuchen unbedingt

notwendig.

2Vgl. zum Beispiel Adams [2005] fiir Australien und Grannis et al. [2004], S. 2 fiir
die USA.

3Vgl. Fraser [2008], S. 334, Riviere-Cinnamond [2005], S. 19 fir Vietnam und Le
Brun und Fermet-Quinet [2006], S. 6 fiir Niger.
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Anhang A

Ausmals eines Seuchenzuges im
SIR-Modell

Das einfache SIR-Modell wird durch die folgenden Gleichungen vollstandig beschrie-
ben:

= — _BI(t)-S(t) (A.1)

d;—(tt):ﬁ-l(t)-S(t)—a-I(t) (A.2)

Aus den Gleichungen (A.1)) und (A.2)) erhalten wir:

al — (B-S—a)-1 o
S- 51 - 'tss

Diese Gleichung wird integriert, erweitert und umgeformt{l]

dl dS Q 1
/%dt——/adtﬁ-g/gds

[+01:—S+cg+%-ln5~l—03

Wir erhalten einen konstanten, also zeitunabhéngigen Ausdruck von S und 7, in
dem die Integrationskonstanten c;, co und c3 zu einer Konstanten ¢ zusammengefasst

sind. Unter anderem gilt:

I(00) + S(0) — % InS(00) = I(—00) + S(—o00) — % ‘ImS(—0)=c  (A.3)

Da das reduzierte dynamische System (A.1]), (A.2)) in ¢ > 0 im Gleichgewicht die
Bedingung I = 0 erfiillen muss, gilt /(co) = 0. Vor der Erstinfektion ist die gesamte

Vgl. Murray [1989], S. 613 f.
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Population empfénglich, das heift S(—oo) = N und I(—o0) = 0. Einsetzen dieser
Werte in (A.3)) ergibt{]

S(oo)—%.lnS(oo):N—%.lnN

Nach einigen Umformungen erhalten wir:

1nSS\°[°):NO;5.(S(]\°[°)—1>zRO.(%@—) (A.4)

Im letzten Gleichungsschritt wurde die Basis-Reproduktionsrate fiir den Aus-
druck vor der Klammer eingesetzt. Dabei wird unterstellt, dass néherungsweise
S(0) = N gilt, also dass die Erstinfektion einen vernachléssigbar geringen Anteil
der Population betrifft, was bei der Untersuchung hochinfektioser Tierseuchen rea-
listisch erscheint.

Die letzte Gleichung zeigt, dass der Anteil der empfanglichen Population in ¢ = oo
von der Basis-Reproduktionsrate anhéngig ist. Wir bezeichnen diesen Anteil mit s.
Von Interesse ist, wie groft dieser Anteil im Gleichgewicht in ¢ = oo fiir den Fall
Ry > 1 ist. Der Anteil s entspricht der Nullstelle der Hilfsfunktion h(s):ﬂ

h(s)=Ins —Ry-(s—1)

Die Hilfsfunktion h(s) ist eine stetige, auf positive reelle Zahlen definierte Funk-
tion. Offensichtlich ist A(1) = 0 eine im Fall von Ry > 1 irrelevante Losung.

Es gilt: hs(1) < 0, hss < 0 und h(s) — —oo fir s — 0. Die Funktion h(s)
hat also eine weitere Nullstelle im Intervall |0, 1[. Um diese Nullstelle zu bestimmen,
wenden wir die Exponentialfunktion auf an und erhalten:

5= eltos . g~ Ho (A.5)

Unter der Annahme, dass Ry -s — 0 fiir Ry — oo erhalten wir folgenden Grenz-

wert:
lim s =e fo =0
Ro~>oo
Die Annahme, dass Ry - s — 0 fiir Ry — oo ist gerechtfertigt, denn (A.5)) ldsst

—Rpgp-s

sich nach Multiplikation beider Seiten mit Ry - e und unter Verwendung des

Symbols & := Ry - s schreiben als:
£ . 675 — RO . eiRO

Wir verwenden die Hilfsfunktion (&) und halten fest:

2Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 183.
3Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 181.
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h(€) = h(Ro)

Die Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Ry und s an, womit auch
die Beziehung zwischen Ry und £ festgelegt ist. Zu einem gegebenen Ry gehort genau
das &, bei dem die Funktionswerte von i an den Stellen Ry und ¢ iibereinstimmen.
Die Hilfsfunktion h() ist stetig und hat im Bereich £ > 0 ein Maximum bei £ = 1.
Es gilt zudem he > 0 fiir [0, 1] und he < 0 fiir £ > 1. Folglich kann jedem Ry > 1
ein ¢ < Ry zugeordnet werden, fiir das die Funktionswerte von h an den Stellen R,
und ¢ iibereinstimmen. Dies wird anhand der Abbildung veranschaulicht, die
den Verlauf der Funktion h(§) zeigt[]

Abbildung A.1: Verlauf der Hilfsfunktion h(§)

0.5

04

0,3

0,2

0,1

Da & dem Ausdruck Ry - s entspricht, ist die Annahme Ry - s — 0 fiir Ry — oo
zutreffend und obige Grenzwertaussage richtig.

Nun wollen wir noch den Anteil s fiir Ry — 11 ermitteln. Unter Verwendung des
Symbols s und nach Ersetzen von s — 1 durch  kénnen wir (A.4) schreiben als{]

In(6+1) = Ry -

Wir approximieren die Funktion In(6 4 1) durch das zweite Taylorpolynomﬂ um
die Stelle # = 0 und erhalten:

*Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 182.

5Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 181.

*Vgl. Diekmann und Heesterbeek [2000], S. 181 f. zur Rechtfertigung des Abbruchs
der Approximation nach dem zweiten Polynom.
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ln(0+1):9—%-02

Unter Verwendung dieser Approximation und Riickfithrung von 6 zu s—1 betrégt
der Anteil der empfianglichen Subpopulation in ¢ = co:

Nach Multiplikation mit /V erhalten wir den in Abschnitt 2.2 angegebenen Grenz-
wert fiir die Groke der empfanglichen Subpopulation S in t = oo fiir Ry — 17,
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Anhang B

Mathematischer Anhang zur Analyse

des moralischen Risikos

B.1 Zulassigkeit des First-Order Ansatzes

Teil I: Bedingung erster Ordnung (/5.4)

Angesichts der Annahmen zum Verlauf von u” ist der First-Order Ansatz zuléssig,
wenn das Integral fol u®(wy — z®(y;¥9)) - fy,¥,)dy aus Gleichung (5.3)) konkav
in ¥, istE] Wir leiten dieses Integral zunéchst nach 1, ab und fiihren eine partielle
Integration durchf]

1 1

)
/uw ' pr(ya 77Z}p)dy = [uw ’ pr(ya 1/)19)](1) - /uz ’ @ ' F¢p(y7 ¢p)dy
0

0
Da die Priifsorgfalt die moglichen Privalenzquoten nicht verdndert, ist Fy, (0, ,) =
Fy,(1,4,) = 0. Folglich gilt:

1 1

5 R .20
[ sty = [ (—%) By (s )y > 0
0 0

Da der Grenznutzen des Vermogens sowie die marginale Verdnderung der Reakti-
onskosten bei steigender Pravalenzquote positiv sind, ist die marginale Veranderung
des erwarteten Vermogensnutzens bei Erhohung der Priifsorgfalt unter den Annah-
men Fy (y,v,) > 0 fiir y€]0; 1[ und Fy, (0,v,) = Fy,(1,1,) = 0 positiv. Die Bedin-
gung abnehmender stochastischer Grenzertrége, Fy, 4, (y,%,) < 0, garantiert somit
die Konkavitit des Integrals aus Gleichung in 1, und damit die Zuléssigkeit
des First-Order Ansatzes.

'Vgl. Bender [2002], S. 111-114. Der konstante Multiplikator (1 — p°) vor dem
Integral kann unterschlagen werden.

2Vgl. Kénigsberger [1995], S. 217. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
abhéngigen Variablen in der Funktion u" nicht dargestellt.
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Teil II: Bedingung erster Ordnung (5.5))

Angesichts der Annahmen zum Verlauf von uP ist der First-Order Ansatz zulé’msig, wenn
das um die Zusatzentschidigung ET (y) erginzte Integral aus Gleichung ([5.3 fo (wo —
o B(y;90) + ET(y)) - f(y,p)dy, konkav in v, 15‘5.E| Wir leiten dieses Integral zunachst
nach 1, ab und fiihren eine partielle Integration durchﬁ Unter Berticksichtigung von
Fy,(0,¢p) = Fy, (1,7) = 0 und %; = —dmRsiyfg”) + dE;;(y) erhalten wir folgenden Aus-
druck:

1

1
0 d +
/uw'pr( s p)dy = /u < yy,w )+ Edy(y)>'pr(y,wp)dy
0 0

Die Zuléssigkeit des First-Order Ansatzes ist unter den getroffenen Annahmen Fy, (0,1,) =

Fy,(1,4p) = 0, der regelméfigen Wirkung sowie der abnehmenden stochastischen Gren-
zertrige der Priifsorgfalt auch bei Beriicksichtigung der Zusatzentschidigung E*(y) ge-
wahrleistet, wenn —degjyf?”) + dE+( ) < 0 erfiillt ist.

3Der konstante Multiplikator 1- po) vor dem Integral wird wieder unterschlagen.
4Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die abhingigen Variablen in der Funktion u® nicht darge-
stellt.

205



B.2 Uberpriifung bindender Nebenbedingung

Die Lagrange-Funktion zur Ableitung der optimalen Entschédigungsfunktion, die eine friih-

zeitige Meldung von Seuchenverdachtsfillen bewirkt, lautet:

1
L=1-p%"[u”" fy,dy
L 0 (B.1)

1
A - ((1 _ .{uw . prdy_uip> + A4 - <E+B —(1 _p0)~£E+-fdy)

Es ist zu zeigen, dass die Bedingung erster Ordnung der individuell optimalen Priif-
sorgfalt bindend ist und A\, > 0 gilt. Nullsetzen der partiellen Ableitung der Lagrange-
Funktion (B.1]) nach der Priifsorgfalt liefert folgenden Ausdruck:

1
(1-p°)- {uw(wo — 2By 0) + ETW)) - fopw, (U, Up)dy

1
Y ((1 =) = 08 + B ) o )~ <wp>) (B.2)
(1Y) ZE*@) o (s )y = O

Die partielle Ableitung der Lagrange-Funktion nach dem Multiplikator Ay entspricht

der Budgetbegrenzung fiir den Erwartungswert der Zusatzentschadigung:

1
(19" [E* ) fw )y = B (B.3)

0
E1B ist exogen gegeben, so dass die Ableitung von nach v, gleich null ist. Daher
fallt der dritte Summand von weg. Der Klammerausdruck im zweiten Summand
von entspricht der Bedingung zweiter Ordnung der Wahl des individuell optimalen
Priifsorgfaltsstandards durch den Tierproduzenten. Da wir die Anwendbarkeit des First-
Order Ansatzes fiir dieses Optimierungsproblem gewéhrleistet haben, gilt im Optimum
(1—p°) - fol u” - oy, dy — uﬁ)pwp < 0. Auch der erste Summand von ist aufgrund
von Fy, 4, < 0 negativ, wie in Teil IT von Anhang gezeigt wurde. Folglich gilt A, > 0.
Ferner gilt A\, < 1, da der zweite Summand in den ersten Summanden betragsméfig

iibersteigt.
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B.3 Verlauf der optimalen Zusatzentschadigung
Punktweise Maximierung der Lagrange-Funktion ergibt die Optimalbedingung (B.4)):

w )‘-i-

w:f—
Ta 1)

Aus dieser Bedingung lassen sich Informationen {iber den Verlauf der optimalen Entsché-
digung bzw. den Verlauf des optimalen Selbstbehalts gewinnen. Zunéchst leiten wir ([B.4])
nach y ab. Es gilt:

u (B.4)

o fup
ugw.<_dw3<§/y;w9n>+dE;y<y>>:_M,(ﬂ;p.(l_%)) -dd;;-u—m
Dieser Ausdruck wird umgeformt:
dfwip
defiy; o)  dE*(y) 1 g (L= A)
W T Gy

Die Funktion z°(y) bezeichne den von der Privalenzquote abhingigen Selbstbehalt, das
heit 5 (y) := xf(y; %) — E*(y). Unter Verwendung von (B.4)) lisst sich die Steigung

des optimalen Selbstbehalts, %7 geméf folgender Gleichung darstellen:
dx *(y) _ _dy Ug
dy fop i
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B.4 Uberpriifung auf Konkavitét

Es ist zu zeigen, dass der Grenznutzen des Vermogens bei Erhchung der verhaltens-
basierten Biosicherheit unter Giiltigkeit von u"(wg) > fol u® - f dy konkav in 1), ist.
Der Erwartungsnutzen des Vermogens lautet:

E[u®] = p°(ds) - u”(wo) + (1 — p°(4s)) - / u® (wy — (00 + B (y)) - F(y,ty)dy

Ableiten nach 1 liefert folgenden Ausdruck:

1
OE[uv
Ableiten von %ET@ nach v, liefert folgenden Ausdruck:
SE[u] '
5¢b5l;)b - p?/’bwb(,(pb) ’ uw(wo) - /Uw(wo - IR(y; 1#21) + E+(y)) . f(y7'¢p)dy

0

Sofern u"(wg) > fol u" - fdy gilt, stellen die Annahmen positiver und abneh-
mender Grenzertrige der verhaltensbasierten Biosicherheit somit sicher, dass der

Grenznutzen des Vermogens konkav und steigend in vy, ist.
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B.5 Uberpriifung bindender Nebenbedingungen

Die Lagrange-Funktion zur Ableitung der optimalen Entschadigungsfunktion, die
eine friihzeitige Meldung von Seuchenverdachtsfillen bewirkt, lautet:

1 1
L:(l—p0)~{uw-prdy—)\p- ((1_p0).{uw.prdy_uﬁp>

1

1
- (pgb () —p?pb-fu”fdy—uzb) Y (E*B _a —p°>~fE+-fdy)
0 0

Es ist zu zeigen, dass die mit den Lagrange-Multiplikatoren )\, und A, versehe-
nen Nebenbedingungen bindend sind. Ableiten der Lagrange-Funktion nach 5, und
Nullsetzen liefert folgenden Ausdruck:

1 1
5L w w
m:—p?pb'{u 'prderAp-p?ﬁ,,'{u < fy,dy

1 1
A (pibwb ~u(wo) = Py, - Ju - [y — Ufpbwb) + Ay, JET - fdy =0
0 0
(B.5)
Ableiten der Lagrange-Funktion nach 1, und Nullsetzen liefert folgenden Aus-
druck:

1 1
567[; - (1 - pO) ’ fuw ’ prwpdy - )\p . ((1 N po) . fuw ‘ prwpdy N uz)p’l/)p)
0 0 (B.6)

1
X1, - [u - fy,dy = A - (1 =p") - [ET - fy,dy =0
0 0

Durch Ableiten der Lagrange-Funktion nach A, und Nullsetzen erhélt man die
Budgetbedingung E™8 = (1—p°)- fol E*- f dy, die im vorliegenden Optimierungspro-
blem die Funktion einer Mindestbiosicherheitsbedingung erfiillt. Das Budget E*5
ist exogen gegeben und verdndert sich nicht bei Variationen von v, oder 1, so dass
jeweils die letzten Summanden der Gleichungen und null sind.

Der Klammerausdruck im dritten Summand der Bedingung stellt die Be-
dingung zweiter Ordnung der Wahl des individuell optimalen Biosicherheitsstan-
dards dar. Wir kiirzen diesen Bestandteil im Folgenden mit dem Symbol BZO,,
ab. In Anhang wurde gezeigt, dass BZO,, < 0 gilt, wenn die Bedingung
u®(wy) > f01 u?(wg — x(y; %) + E(y)) - f(y,v,)dy erfiillt ist. Dies haben wir
durch die Beschrinkung ET8 < EMAX sicher gestellt. Gleichung verkiirzt sich
damit zu (B.7):

1 1

—p3b~/u“’-prdyﬂp-p%b-/uw-prdy—Ab-Bzow,,:o (B.7)
0 0
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(B.7) kann nach \, aufgelost werden. Wir erhalten dadurch Gleichung (B.8)):

1 1

p%b . fu’w . prdy p?l)b . fu’w . prdy
. A 0
BZO,, v BZO,,

Der Klammerausdruck im zweiten Summand der Bedingung stellt die Be-
dingung zweiter Ordnung der Wahl des individuell optimalen Priifsorgfaltsstan-

Ao = —

(B.8)

dards dar. Wir kiirzen dieses Bestandteil im Folgenden mit dem Symbol BZO,,

ab. In Anhang [B.1] wurde gezeigt, dass BZOy, < 0 gilt, wenn die Bedingung

—dmREiyfg”) + dE;y(y) < 0 erfiillt ist. Davon werden wir im Folgenden ausgehen. Glei-

chung (B.5) verkiirzt sich somit zu (B.9):

1 1

(1—p°)- /uw Suun@y — Ap - BZOy, + Xy - py, - /U“’ fy,dy =0 (B.9)
0 0

kann nach )\, aufgelost werden. Wir erhalten den Ausdruck (B.10)):

1

1—p9) - [uv- d
( p ) {u fil’zﬂlip Y BZpr
Ap = — - + - - (B.10)
Py, - Ju - fy,dy Py, - Juv - fy,dy
0 0

Die Gleichungen und stellen Geradengleichungen dar. Sie geben den
Wert des Parameters ), in Abhéngigkeit des Werts des Parameters A, an, bei denen
die Lagrange-Bedingungen bzw. erfiillt sind. Im Schnittpunkt dieser
Geraden sind demzufolge beide Lagrange-Bedingungen simultan erfillt.

Wir untersuchen zunachst die Bedingung . Der erste Term gibt den Ach-
senabschnitt auf der Ordinate eines kartesischen Koordinatensystems an. Bei A\, = 0

gilt folglich \, = _P?z;b'.g;;:;wpdy = 5%%%‘22@%%‘) > (. Bei zunehmendem A, féllt A,
und schneidet die Abszisse beim Wert 1. Man erhélt diesen Wert durch Nullsetzen
von und Auflésen nach A,. Die fettgedruckte Linie in Abbildung zeigt die
Geradengleichung (B.8)).

Nun wenden wir uns Bedingung zu. Nullsetzen und Auflésen nach A\,

liefert den Achsenabschnitt der Abszisse. Wir erhalten bei A\, = 0 demzufolge A\, =

A=) f) u® fuppdy  SE[u®] /8160 . . . .
BOZO% = SRlu,0, 0. Die zweite Ableitung des Vermdgensnutzens

nach der Priifsorgfalt unterscheidet sich von der zweiten Ableitung des Nutzens nach

der Priifsorgfalt durch den Term —ufzp% < 0 in letzterer. Da beide Ableitungen
negativ sind, gilt ‘m% < 1. Gerade schneidet die Abszisse damit links
von Gerade (B.§]).

Ein Schnittpunkt der Geraden und im ersten Quadranten des Ko-

ordinatensystems bzw. die Parameterwerte A\, > 0 und 0 < A, < 1 sind garan-
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Abbildung B.1: Werte der Lagrange-Parameter A\, und A,
Ap

O [0/, 09
OE["/ow 0,

SELv oy, Oy

5E[uw1/5¢pasz 1\ &

SE /0,0,

_p0Y). (1w, d

tiert, wenn der Ordinatenabschnitt von (B.10]), der Wert o« p;g ) ff?zw J{ wp;; v _

wb. 0 “Jpp

1

SE[u™]/dhpdep . . p?p .fo ’Utw'prdy
W > 0, den Ordinatenabschnitt von (B.§]), den Wert —I)BT%
OB[u™]/8¢pS¢s .. )
5Tl /sunsa, = O Uberschreitet.

Wir zeigen im Folgenden, dass diese Voraussetzung unter den getroffenen An-
nahmen erfiillt ist. Damit A\, > 0 und 0 < A, < 1 sind, muss gelten:

SE[u™] /01,01, - OE[u™] /0,61
5E[uw]/5@/)b5wp 5E[u]/5¢b5¢b

Da OE[u]/dvpdth, < 0E[u"]/0¢p0ty ist, ist diese Bedingung erst recht erfiillt,
wenn die folgende Bedingung eingehalten wird:

O[]/ 50,00, _ OB[u"]/00,0t
(sE[Uw]/(waéwp —IOE [uw]/éwbéwb

Wir formulieren diese Beziehung um zu Bedingung (B.11)):

(0E[u"]/61ppd1hy) - OE[u"]/6ppdthy > (OE[u"]/dv,01) - SE[u”]/0¢nd),

(B.11)

Alle Multiplikatoren in (B.11)) sind negativ. Unter den Annahmen OB[u"] o SE[u]
OE[u™] OE[u™]
und

6Updihp — Opduy
5050 < 50,50, st (B.11) stets erfiillt. Folglich sind A\, > 0 und 0 < A, < 1.
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