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Abstract

Humans usually try to kill wild animals that they perceive as threats. However,

many scientific findings have raised doubts that killing solves wildlife damage

to property. With scant, low-quality data, uncertainty persists. We reviewed

recent studies of killing gray wolves to protect domestic animals. Our inclusion

criteria set a minimum threshold for robust study design and transparent data

sharing. In five studies in five countries, killing wolves typically had no effect,

may have had the desired effect, but more often killing wolves had the

counter-productive undesirable effect of elevating domestic animal losses. We

quantified the relative rates of the three outcomes and find the balance in favor

of no effect to undesirable effects. We discuss potentially confounding variables

and the need for an unbiased, reproducible, transparent, randomized, and con-

trolled trial of predator removal. We find and summarize similarities to other

situations from disease transmission to crop damage.
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Zusammenfassung

Menschen versuchen gewöhnlich, wild lebende Tiere zu töten, die sie als Bedrohung wahrnehmen.
Zahlreiche wissenschaftliche Befunde wecken jedoch Zweifel daran, dass Töten Schäden durch
Wildtiere an Eigentum wirksam verhindert. Wegen der wenigen und häufig qualitativ schwachen
Daten bleibt erhebliche Unsicherheit bestehen. Wir überprüften neuere Studien zur Tötung von
Grauwölfen zum Schutz von Haustieren. Unsere Einschlusskriterien setzten eine Mindestschwelle
für ein belastbares Studiendesign und eine transparente Bereitstellung der Daten. In fünf Studien aus
fünf Ländern hatte die Tötung von Wölfen typischerweise keinen Effekt; sie konnte den
erwünschten Effekt haben, häufiger trat jedoch der kontraproduktive unerwünschte Effekt erhöhter
Verluste bei Haustieren auf. Wir quantifizierten die relativen Häufigkeiten dieser drei Ergebnisse
und fanden, dass die Bilanz eher für keinen Effekt bis hin zu unerwünschten Effekten spricht. Wir
erörtern potenziell verzerrende Einflussgrößen sowie die Notwendigkeit einer unverzerrten,
reproduzierbaren, transparenten, randomisierten und kontrollierten Studie zur Entnahme von
Prädatoren. Außerdem zeigen und fassen wir Parallelen zu anderen Situationen zusammen, von der
Übertragung von Krankheiten bis zu Ernteschäden.
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1 | INTRODUCTION

Humans usually try to kill wild animals that they per-

ceive as threats. Lethal interventions are common poli-

cies in agriculture or biodiversity sectors, especially for

managing organisms we value less to protect organisms

or personal property we value more. However, scientific

findings from around the world have recurrently raised

doubts about lethal interventions for solving human-

wildlife conflicts, such as disease transmission, crop dam-

age, or predation (reviewed in SI 1).

Because high-quality data on the effectiveness of

lethal interventions are scant, uncertainty persists. Scien-

tific uncertainties about the effects of killing on survivors

and their ecosystems raise reasonable doubts about lethal

management, as it is an irreversible intervention. In the

absence of scientific consensus, policy-makers often fail

to implement effective interventions or vacillate between

constituents' interests.

The ongoing recolonization by gray wolves (Canis

lupus) of several regions in Eurasia and the USA has pro-

duced controversies and efforts to ameliorate coexistence

(citations below) and has led many jurisdictions to imple-

ment wolf removal. Therefore, we present a consensus

view on the effectiveness of killing gray wolves to protect

domestic animals. We exploited a modest increase in data

about killing gray wolves to protect domestic animals

(DA) from five studies in five nations conducted indepen-

dently in the following chronological order: Slovenia,

whole country (Krofel et al., 2011), USA state of Michigan

(Santiago-Ávila et al., 2018a, 2018b); Slovakia, whole

country (Kutal et al., 2024); Latvia, whole country (Šuba

et al., 2023); and Israel, Golan (Nadler Valency

et al., 2026). Our inclusion and exclusion criteria followed

statistical recommendations in (Allison et al., 2016;

Christie et al., 2020; Santiago-Ávila et al., 2018a). Natu-

rally, the exclusion of studies is controversial, so interested

readers are provided with full citations to prior reviews

and individual studies of note in SI 1. Nonetheless, numer-

ous excluded studies parallel our findings (SI 1).

While varying in study design, all five studies in

Table 1 strove to answer a very similar question about

the effectiveness of removing wolves to protect

DA. Therefore, we consolidated these five efforts as

“technical replications with new data” (i.e., very similar

methods for addressing the same causal mechanism) fol-

lowing a typology of replication efforts (Treves, Chinn, &

Krofel, 2026; Treves, Khorozyan, et al., 2026). The

observed killing methods included government agents

shooting wolves or live-trapping followed by shooting.

Agents also included private individuals or nongovern-

mental organizations issued permits to shoot wildlife. We

use the acronym DA to avoid an anthropocentric bias

attached to “stock” and to include dogs and animals that

may not fit the former terms well (e.g., equids).

Our study and its findings address ongoing policy

debates about wolf–human interactions across the USA

and EU especially relating to interventions aimed at

reducing conflict or raising tolerance of people for wolves

(Chapron et al., 2014; Treves & Bruskotter, 2014;

USFWS, 2020).

2 | MATERIALS AND METHODS

Because there has never, to our knowledge, been a reliable,

randomized study of wolf killing (SI 1), we included all stud-

ies of lower standard that we deemed reliable by statistical

and research design standards explained next. We avoided

overwhelming bias. The phrase “overwhelming bias” refers

to problems in design and analysis identified by the statisti-

cians in (Allison et al., 2016; Christie et al., 2020; Santiago-

Ávila et al., 2018a; Treves & Khorozyan, 2025); namely, mis-

taken analysis of clustering which inflates apparent treat-

ment effects; inappropriate baselines; unexplained or

arbitrary discarding of data; or unclear methods without pre-

sentation of data for replication efforts. We detail inclusion

and exclusion criteria in SI 1. Several of the excluded studies

reported mixed results as our included studies did, so deci-

sions to exclude were made a priori based on methods (SI 1).

We included studies that (a) used either non-randomized

before-and-after control-impact (nBACI, see SI 1 for synony-

mous terms for these designs) or the analogous time-to-event

analyses for recurrence of wolf attacks on DA that treated

sites or herds as replicates and measured time to the next

event of DA loss (hereafter spatiotemporal recurrence); and

also (b) studies that shared data and all methods so we could

evaluate if the study did not include researcher bias in selec-

tion of subjects, treatments, measurements, or reporting. If

raw data were not presented in the original study, we include

those data in SI 2.

We prioritized qualitative assessment of the treatment

effects of killing wolves across the 5 studies rather than a

formal meta-analysis for two reasons. We do not consider
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S C H L A G W Ö R T E R

Karnivoren, Konflikt und Koexistenz, Konsensus­Reviews, Haustiere, nicht randomisiertes BACI,
Prädatorenkontrolle, raumzeitliches Wiederauftreten und Überlebensmodelle

1 | EINLEITUNG

Menschen versuchen gewöhnlich, wild lebende Tiere zu töten, die
sie als Bedrohung wahrnehmen. Tödliche Eingriffe sind in
Landwirtschaft und Biodiversitätsmanagement verbreitete
Maßnahmen, insbesondere wenn Organismen, denen wir geringeren
Wert beimessen, kontrolliert werden, um Organismen oder
persönliches Eigentum zu schützen, denen wir höheren Wert
beimessen. Wissenschaftliche Befunde aus aller Welt haben jedoch
wiederholt Zweifel daran geweckt, dass tödliche Eingriffe
Mensch­Wildtier­Konflikte ­ etwa Krankheitsübertragung,
Ernteschäden oder Prädation ­ lösen können (Übersicht in SI 1).

Da qualitativ hochwertige Daten zur Wirksamkeit tödlicher
Eingriffe rar sind, bleibt Unsicherheit bestehen. Wissenschaftliche
Unsicherheiten über die Folgen des Tötens für überlebende Tiere
und ihre Ökosysteme begründen vernünftige Zweifel an einem
letalen Management, weil es irreversibel ist. Fehlt ein
wissenschaftlicher Konsens, setzen politische Entscheidungsträger
häufig keine wirksamen Maßnahmen um oder schwanken zwischen
den Interessen verschiedener Gruppen.

Die fortschreitende Wiederbesiedlung mehrerer Regionen Eurasiens
und der USA durch den Grauwolf (Canis lupus) hat Kontroversen
und Bemühungen um ein besseres Zusammenleben ausgelöst und
viele Rechtsordnungen zur Entnahme von Wölfen veranlasst. Daher
geben wir eine Konsensusbewertung zur Wirksamkeit der Tötung
von Grauwölfen zum Schutz von Haustieren. Wir nutzen den
moderaten Zuwachs an Daten aus fünf unabhängig durchgeführten
Studien in fünf Staaten, chronologisch: Slowenien, landesweit
(Krofel et al., 2011), US­Bundesstaat Michigan (Santiago­Ávila et
al., 2018a, 2018b), Slowakei, landesweit (Kutal et al., 2024),
Lettland, landesweit (Šuba et al., 2023), und Israel, Golan (Nadler
Valency et al., 2026). Unsere Ein­ und Ausschlusskriterien folgten
statistischen Empfehlungen (Allison et al., 2016; Christie et al.,
2020; Santiago­Ávila et al., 2018a). Der Ausschluss von Studien ist
naturgemäß umstritten; vollständige Nachweise früherer Reviews
und einzelner erwähnenswerter Studien stehen deshalb in SI 1.
Mehrere ausgeschlossene Studien weisen dennoch in dieselbe
Richtung wie unsere Befunde (SI 1).

Obwohl sich die Studiendesigns unterschieden, versuchten alle fünf
Studien in Tabelle 1 eine sehr ähnliche Frage zur Wirksamkeit der
Entnahme von Wölfen zum Schutz von Haustieren (DA) zu
beantworten. Wir fassten diese Arbeiten daher als "technische
Replikationen mit neuen Daten" zusammen, also als sehr ähnliche
Methoden zur Prüfung desselben Kausalmechanismus, entsprechend
der Typologie von Replikationsbemühungen bei Treves, Chinn &
Krofel (2026) und Treves, Khorozyan et al. (2026).

Die beobachteten Tötungsmethoden umfassten das Erschießen von
Wölfen durch staatliche Bedienstete oder Lebendfang mit
anschließendem Erschießen. Auch Privatpersonen oder
Nichtregierungsorganisationen erhielten Genehmigungen zum
Abschuss wild lebender Tiere. Wir verwenden das Kürzel DA, um
die anthropozentrische Wertung im Begriff "livestock" zu
vermeiden und auch Hunde sowie Tiere einzubeziehen, die darunter
nicht gut erfasst würden, etwa Equiden.

Unsere Studie und ihre Ergebnisse betreffen aktuelle politische
Debatten über Wolf­Mensch­Interaktionen in den USA und
besonders in der EU, insbesondere Maßnahmen zur
Konfliktreduzierung oder zur Erhöhung der gesellschaftlichen
Toleranz gegenüber Wölfen (Chapron et al., 2014; Treves &
Bruskotter, 2014; USFWS, 2020).

2 | MATERIAL UND METHODEN

Da es unseres Wissens noch nie eine verlässliche randomisierte Studie
zur Tötung von Wölfen gab (SI 1), schlossen wir alle Studien
geringeren Standards ein, die wir nach den nachfolgend erläuterten
statistischen und methodischen Kriterien für verlässlich hielten. Wir
vermieden überwältigende Verzerrungen. Mit "überwältigender
Verzerrung" meinen wir Probleme des Designs und der Analyse, die in
Allison et al. (2016), Christie et al. (2020), Santiago­Ávila et al.
(2018a) sowie Treves & Khorozyan (2025) beschrieben werden:
fehlerhafte Behandlung von Clusterstrukturen, die scheinbare
Interventionseffekte aufbläht; ungeeignete Ausgangswerte; unerklärtes
oder willkürliches Verwerfen von Daten; oder unklare Methoden ohne
Bereitstellung der Daten für Replikationen. Die Ein­ und
Ausschlusskriterien sind in SI 1 erläutert. Mehrere ausgeschlossene
Studien berichteten ebenso gemischte Resultate wie die
eingeschlossenen; die Ausschlussentscheidungen wurden daher a priori
anhand der Methoden getroffen (SI 1).

Wir schlossen Studien ein, die (a) entweder ein nicht randomisiertes
Before­After­Control­Impact­Design (nBACI; Synonyme in SI 1) oder
entsprechende Zeit­bis­Ereignis­Analysen des Wiederauftretens von
Wolfsangriffen auf DA verwendeten, bei denen Standorte oder Herden
als Replikate behandelt und die Zeit bis zum nächsten DA­Verlust
gemessen wurde (im Folgenden: raumzeitliches Wiederauftreten), und
die (b) sämtliche Daten und Methoden offenlegten, sodass wir prüfen
konnten, ob keine Forschungsverzerrung bei Auswahl von
Untersuchungsobjekten, Interventionen, Messungen oder
Berichterstattung vorlag. Waren Rohdaten in der Originalstudie nicht
dargestellt, stellen wir sie in SI 2 bereit.

Wir priorisierten eine qualitative Bewertung der Effekte der
Wolfstötung über die fünf Studien hinweg statt einer formalen
Meta­Analyse, und zwar aus zwei Gründen.



the field ripe for a quantitative meta-analysis because the

field lacks standardized measures of treatments let alone

outcomes (SI 1 and 2). Without standardized method of

intervention (methods for killing wolves differed some-

what in every study) and outcomes (DA losses were

measured, verified, and reported slightly differently), we

do not believe the field is ready for formal meta-analysis

yet. We inferred the desired effect (DA losses dimin-

ished), no effect, or the undesirable effect of an increase

in DA losses, separately for each study. Thus, we have a

TABLE 1 Five studies of wolf killing in five countries and the subsequent effect on domestic animal (DA) losses.

Site, source

Study design (and comment

on handling of temporal

autocorrelation TAC, dose D,

and treatment bias TBa)

Spatial and temporal scale of

study and subset for the

analysis at right

Increase in DA

losses (% and

net lossesb,c)

No

change in

DA losses

(% and

net

lossesb,c)

Decrease in DA

losses

(% and net

lossesb,c)

Slovenia

(Krofel

et al., 2011,

SI 2 for data)

Correlation and nBACI (no

control over TAC, D, TB)

Comparing DA losses

nationwide in year t to those in

year t + 1 from 1996 to 2009

20%–27% (net

loss +39 DA

predation

incidents)

0%–20% 57%–73%

USA,

Michigan

(Santiago-

Ávila

et al., 2018a,

2018b)

Cox proportional hazards and

frailty models, that is,

spatiotemporal recurrence (no

control over TB, tested D, but

controlled TAC)

Comparing recurrence of DA

losses after wolf killing events

to that of no-kill interventions

for periods <1 year at 3 spatial

scales of the Upper Peninsula,

Michigan from 1998 to 2014

(n = 199 buffers with or

without wolf killing)

78% increased

hazard within

92.2 km2, (spill-

over effects)

Inferred

no net

effect

27% decrease in

hazard

(2.56 km2); 28%

decreased hazard

within 144 km2

Slovakia

(Kutal

et al., 2024,

SI 2 for data)

Correlation by negative

binomial GLMM and a

temporal autocorrelation

structure (n = 293 district-

years) and subset nBACI (no

control over D, TB, but the

subset controlled TAC)

Comparing DA losses, at district

level, in year t to those in year t

+ 1 from 2014 to 2019 (General

dataset: 25 pairs of sequential

years in treatment sites vs. 44

pairs of sequential years in non-

randomized set of controls;

Refined dataset: 13 pairs in

treatment vs. 29 pairs in

control.) (SI 2)

Treatment

0–8%, control

0–2%

Treatment

62%,

control

91%

Treatment 31–

38%, control

7%–9%

Latvia (Šuba

et al., 2023,

SI 2 for data)

Correlation by negative

binomial regression, n = 21

sequential years nationwide (no

control over TAC, D, TB)

Comparing DA losses

nationwide in year t to those in

year t + 1 from 2004 to 2022

with variable wolf killings

(never zero) nationwide

33%–47% (net

loss +20 sheep

verified lost, or

+ 195 DA

reported killed)

0%–20% 53%–67%

Israel, Golan

(Nadler

Valency

et al., 2026,

SI 2 for data)

Cox proportional hazards and

frailty models (spatiotemporal

recurrence) n = 468–11

excluded records = 457

comprising 245 DA losses +212

shootings (no control over D,

TB, but controlled TAC)

Comparing time to recurrence

of DA losses after wolf killing to

that of no-kill intervention for

periods of 60 days at 2 spatial

scales in the Golan Heights

2013–2021

70% increased

hazard (unit and

segment scales,

spill-over effect)

30% decrease in

hazard (unit and

segment scales)

aTemporal autocorrelation (TAC) refers to sites in which losses in 1 year correlate to losses in the following year, even when no intervention was attempted.

Dose (D) refers to how many wolves were killed or how much effort was made to kill wolves. Treatment bias (TB) refers to killing more wolves where more

losses had occurred.
b%: estimated as the proportion of pairs of replicates for non-randomized before-and-after control impact (nBACI) or correlation studies or % change in hazard

for spatiotemporal recurrence. For nBACI and correlation studies, we estimated the net DA loss across all replicates where + signifies an increase (undesirable,

counter-productive effect).
cThe 3 rightmost columns are a qualitative and ranked estimate of treatment effects for cross-study comparative measure analogous to what an observer might

perceive as the outcome of a change in legal wolf killing from time t to time t + 1 across spatial units. The original within-study statistical analyses should be

consulted to see estimates of treatment effects in each study. The ranges of values indicate whether one includes years with zero wolf killing or not, and

whether the original study presented two measures of DA loss. SI 2 for description of methods.
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TABELLE 1 Fünf Studien zur Tötung von Wölfen in fünf Ländern und die anschließende Wirkung auf Verluste bei Haustieren (DA).

Standort, Quelle Studiendesign (und Umgang mit zeitlicher
Autokorrelation TAC, Dosis D und
Interventionsverzerrung TBᵃ)

Räumlicher und zeitlicher Maßstab der
Studie und der für die Analyse rechts
verwendete Ausschnitt

Zunahme der
DA­Verluste (% und
Nettoverlusteᵇ,ᶜ)

Keine Änderung
der DA­Verluste
(% und
Nettoverlusteᵇ,ᶜ)

Abnahme der
DA­Verluste (% und
Nettoverlusteᵇ,ᶜ)

Slowenien
(Krofel et al., 2011, SI
2 für Daten)

Korrelation und nBACI (keine Kontrolle von
TAC, D, TB)

Vergleich der DA­Verluste landesweit im Jahr t
mit jenen im Jahr t + 1 von 1996 bis 2009

20­27 % (Netto +39
Prädationsereignisse an
DA)

0­20 % 57­73 %

USA, Michigan
(Santiago­Ávila et al.,
2018a, 2018b)

Cox­Proportional­Hazards­ und
Frailty­Modelle, also raumzeitliches
Wiederauftreten (keine Kontrolle von TB; D
getestet; TAC kontrolliert)

Vergleich des Wiederauftretens von
DA­Verlusten nach Wolfstötungen mit
nichtletalen Interventionen für Zeiträume <1
Jahr auf 3 räumlichen Skalen der Upper
Peninsula, Michigan, 1998­2014 (n = 199 Puffer
mit oder ohne Wolfstötung)

78 % erhöhtes Risiko
innerhalb 92,2 km²
(Spill­over­Effekte)

Kein Nettoeffekt
abgeleitet

27 % geringeres Risiko
(2,56 km²); 28 %
geringeres Risiko
innerhalb 144 km²

Slowakei
(Kutal et al., 2024, SI
2 für Daten)

Korrelation mittels negativ­binominalem
GLMM und zeitlicher Autokorrelationsstruktur
(n = 293 Bezirksjahre) sowie
nBACI­Teilstichprobe (keine Kontrolle von D,
TB; Teilstichprobe kontrollierte TAC)

Vergleich der DA­Verluste auf Bezirksebene im
Jahr t mit t + 1, 2014­2019. Allgemeiner
Datensatz: 25 Paare auf Interventionsflächen vs.
44 Paare in nicht randomisierten Kontrollen;
bereinigter Datensatz: 13 Paare Intervention vs.
29 Kontrolle (SI 2)

Intervention 0­8 %,
Kontrolle 0­2 %

Intervention 62 %,
Kontrolle 91 %

Intervention 31­38 %,
Kontrolle 7­9 %

Lettland
(Šuba et al., 2023, SI 2
für Daten)

Korrelation mittels negativ­binomialer
Regression, n = 21 aufeinanderfolgende Jahre
landesweit (keine Kontrolle von TAC, D, TB)

Vergleich der DA­Verluste landesweit im Jahr t
mit t + 1 von 2004 bis 2022 bei variabler Zahl
getöteter Wölfe (landesweit nie null)

33­47 % (Netto +20
verifiziert verlorene
Schafe oder +195 als
getötet gemeldete DA)

0­20 % 53­67 %

Israel, Golan
(Nadler Valency et al.,
2026, SI 2 für Daten)

Cox­Proportional­Hazards­ und Frailty­Modelle
(raumzeitliches Wiederauftreten), n = 468 ­ 11
ausgeschlossene Datensätze = 457; 245
DA­Verluste + 212 Schüsse (keine Kontrolle
von D, TB; TAC kontrolliert)

Vergleich der Zeit bis zum Wiederauftreten von
DA­Verlusten nach Wolfstötung mit nichtletaler
Intervention für 60­Tage­Zeiträume auf 2
räumlichen Skalen auf den Golanhöhen,
2013­2021

70 % erhöhtes Risiko
(Einheits­ und
Segmentebene,
Spill­over­Effekt)

30 % geringeres Risiko
(Einheits­ und
Segmentebene)

ᵃ Zeitliche Autokorrelation (TAC) bezeichnet Standorte, an denen Verluste in einem Jahr mit Verlusten im Folgejahr korrelieren, auch wenn keine Intervention stattfand. Dosis (D) bezeichnet, wie viele Wölfe getötet wurden
oder wie groß der Aufwand zur Tötung war. Interventionsverzerrung (TB) bedeutet, dass dort mehr Wölfe getötet werden, wo zuvor mehr Verluste auftraten.
ᵇ %: geschätzt als Anteil der Replikatpaare in nBACI­ oder Korrelationsstudien bzw. als prozentuale Änderung des Risikos bei raumzeitlichem Wiederauftreten. Für nBACI­ und Korrelationsstudien schätzten wir den
Nettoverlust an DA über alle Replikate; + kennzeichnet eine Zunahme (unerwünschter, kontraproduktiver Effekt).
ᶜ Die drei rechten Spalten sind eine qualitative, ranggeordnete Schätzung der Interventionseffekte für den studienübergreifenden Vergleich ­ analog zu dem, was ein Beobachter als Ergebnis einer Änderung der legalen
Wolfstötung von t zu t + 1 über räumliche Einheiten wahrnehmen könnte. Für die Effektschätzungen innerhalb der einzelnen Studien sind die Originalanalysen heranzuziehen. Die Spannweiten hängen u. a. davon ab, ob Jahre
ohne Wolfstötung einbezogen werden und ob die Originalstudie zwei Maße des DA­Verlustes auswies. Methodenbeschreibung in SI 2.

Wir halten das Forschungsfeld noch nicht für reif für eine quantitative
Meta­Analyse, weil standardisierte Maße für Interventionen und erst recht für
Ergebnisse fehlen (SI 1 und 2). Ohne standardisierte Durchführung der
Intervention ­ die Methoden der Wolfstötung unterschieden sich zwischen den
Studien ­ und ohne standardisierte Outcomes ­ DA­Verluste wurden
unterschiedlich gemessen, verifiziert und berichtet ­ erscheint eine formale
Meta­Analyse derzeit nicht angemessen.

Für jede Studie leiteten wir daher getrennt den erwünschten Effekt
(DA­Verluste nahmen ab), keinen Effekt oder den unerwünschten
Effekt einer Zunahme der DA­Verluste ab. Damit erhielten wir ein
semiquantitatives Maß des Interventionseffekts, analog zu +1, 0 oder
­1. Die Effekte innerhalb der Studien sind in Tabelle 1 quantifiziert.



semi-quantitative measure of treatment effect analogous

to +1, 0, or �1. We quantified treatment effects within

studies in Table 1.

Here we describe a method for cross-study compari-

son of DA losses following wolf-removals. In Table 1, we

present that cross-site comparison for each study's quan-

titative treatment effect for comparison purposes. For the

two studies that used time-to-event analyses (Michigan,

USA and Golan, Israel) we inferred a net treatment effect

of removing wolves directly from hazard ratios in the

published studies (Santiago-Ávila et al., 2018a, 2018b)

and (Nadler Valency et al., 2026), respectively. For stud-

ies that used nBACI or simple correlation, we had to esti-

mate similar, meaningful comparisons of treatment

effects across studies (Table 1). For two datasets, we

group the studies in Slovenia (Krofel et al., 2011), and

Latvia (Šuba et al., 2023), as country-wide nBACI in

which pairs of sequential years are treated as the before-

and-after measures and the intervention changes from

year to year fluctuating up and down including zero

wolf-killing in some years (SI 2). For Slovenia and Latvia,

we developed the following method that allows compari-

sons across studies. We calculated the change in the

number of wolves killed (year t + 1 – year t) and

the change in the number of DA lost (year t + 1 – year t)

as they were reported in the original studies. Our han-

dling of the Latvia and Slovenia studies is distinct from

the Slovakia dataset (Kutal et al., 2024) in which, at the

district level, the authors selected a non-randomized set

of controls (districts with zero wolf-killing in a pair

of sequential years) to compare to treatment sites (dis-

tricts with >0 wolf-killing that occurred at the end of the

first year “before”, whereas the second year was consid-

ered as “after,” see (Kutal et al., 2024) for details and SI 2

for data). Our challenge was to devise a method for cross-

study comparisons across the three nBACI sites in

Table 1, which could be interpretable for a qualitative

conclusion about treatment effects. In the Slovakian case,

it may be more appropriate to compare the outcome from

Slovakia with the other studies focusing on treatment

sites (i.e., with wolf-killing >0), because all the Slovakian

control sites had zero wolf-killing. However, we consider

it also informative to present the outcome from control

sites separately (wolf-killing = 0), because it informs us

about the heterogeneity in the outcomes of DA losses

without intervention. Therefore, Table 1 for Slovakia pre-

sents results for both treatment and control (no wolves

removed) conditions.

In short, we test the traditional hypothesis that

increasing the reported wolf-killing will reduce DA losses

or the newer hypothesis that killing more wolves will

increase DA losses, “throwing water on the fire” in the

former prediction or “adding fuel to the fire” in the latter

prediction, following formal hypotheses proposed in

(Treves et al., 2019). In both approaches (with or without

years with no change in wolf-killing) we then tallied up

the number of years in which the desired effect was seen

(reduction in the number of DA lost), undesirable effect

(increase in the number of DA lost), or no

effect (no change in the number of DA lost). For the

Slovakian study, we report the average and variability in

DA loss in both control and treatment replicates (see

Table 1).

In Tables S1–S6, we considered the potential problem

that wolf-killing rates in one study were not measured

equivalently as wolf-killing rates in another study. Relat-

edly, in the same section of SI 2 we examine the problem

of undetected and unmeasured wolf-killing from illegal

or unreported causes. These uncertainties in treatment

dose could confound a potential cross-site assessment of

treatment effects. We discuss the potentially confounding

effect of unreported wolf-killing in SI 1, to justify our pre-

diction that the error produced would be random, not

systematically under- or over-estimating dose effects of

wolf-killing. For these reasons, we assume our inferences

about treatment effect are not comparing zero wolf-

killing to some wolf-killing but comparing low wolf-

killing to higher wolf-killing within the five studies for

which we have raw data (SI 2). Such within-site compari-

sons further preclude a meta-analytic quantification of

treatment effect sizes. We limit ourselves to qualitative

cross-site comparisons and call for larger, randomized tri-

als to overcome these uncertainties.

2.1 | Ethics

See the five original studies for ethics disclosures. For this

review, we did not need research subjects or permits.

3 | RESULTS

We found that the effect of killing wolves to protect

domestic animals (DA) is highly unpredictable, as

recently practiced in five studies (Table 1). Killing wolves

typically had no effect; less commonly had the desired

effect; and also, less commonly had the counter-

productive undesirable effect of elevating DA losses

(hereafter undesirable effect).

All five studies showed some desirable effects and

some undesirable effects (Table 1). The consensus result

was no effect. We estimated the relative rates of the three

treatment effects, using a cross-study metric described in

SI 2. We conclude from that estimate that the balance

falls in favor of no effect to undesirable effects.
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Hier beschreiben wir eine Methode zum studienübergreifenden
Vergleich der DA­Verluste nach Wolfsentnahmen. Tabelle 1 stellt für
jede Studie den quantitativen Interventionseffekt zu
Vergleichszwecken gegenüber. Für die beiden Studien mit
Zeit­bis­Ereignis­Analysen (Michigan, USA, und Golan, Israel)
leiteten wir den Nettoeffekt der Wolfsentnahme unmittelbar aus den
Hazard Ratios der publizierten Arbeiten von Santiago­Ávila et al.
(2018a, 2018b) beziehungsweise Nadler Valency et al. (2026) ab. Bei
Studien mit nBACI oder einfacher Korrelation mussten wir
vergleichbare, aussagekräftige Größen für die Interventionseffekte
schätzen (Tabelle 1).

Für zwei Datensätze ­ Slowenien (Krofel et al., 2011) und Lettland
(Šuba et al., 2023) ­ behandelten wir aufeinanderfolgende Jahrespaare
landesweit als Vorher­Nachher­Maße in einem nBACI­Ansatz; die
Intervention schwankte von Jahr zu Jahr auf und ab und schloss in
einzelnen Jahren auch null getötete Wölfe ein (SI 2). Für Slowenien
und Lettland entwickelten wir ein Verfahren, das
studienübergreifende Vergleiche erlaubt: Wir berechneten die
Änderung der Zahl getöteter Wölfe (Jahr t + 1 minus Jahr t) und die
Änderung der Zahl verlorener DA (Jahr t + 1 minus Jahr t) anhand der
Originalangaben.

Unser Umgang mit Lettland und Slowenien unterscheidet sich vom
slowakischen Datensatz (Kutal et al., 2024). Dort wählten die Autoren
auf Bezirksebene eine nicht randomisierte Kontrollgruppe ­ Bezirke
mit null Wolfstötungen in zwei aufeinanderfolgenden Jahren ­ und
verglichen diese mit Interventionsstandorten, an denen >0 Wölfe am
Ende des ersten, als "vorher" betrachteten Jahres getötet wurden; das
zweite Jahr galt als "nachher" (Details bei Kutal et al., 2024 und SI 2).
Die Herausforderung bestand darin, eine studienübergreifend
interpretierbare Methode für die drei nBACI­Standorte in Tabelle 1 zu
entwickeln.

Für die Slowakei ist es möglicherweise sachgerechter, das Ergebnis der
Interventionsstandorte (Wolfstötung >0) mit den anderen Studien zu
vergleichen, weil sämtliche slowakischen Kontrollstandorte keine
Wolfstötung aufwiesen. Gleichwohl ist es informativ, die
Kontrollstandorte (Wolfstötung = 0) separat darzustellen, weil sie die
Heterogenität der DA­Verluste ohne Intervention zeigen. Tabelle 1
weist für die Slowakei deshalb sowohl die Interventions­ als auch die
Kontrollbedingungen aus.

Kurz gesagt prüfen wir die traditionelle Hypothese, dass mehr
gemeldete Wolfstötungen DA­Verluste verringern, sowie die neuere
Hypothese, dass mehr getötete Wölfe DA­Verluste erhöhen ­ bildlich im
ersten Fall "Wasser aufs Feuer", im zweiten "Öl ins Feuer",
entsprechend den formalen Hypothesen bei Treves et al. (2019). In
beiden Ansätzen, mit oder ohne Jahre ohne Änderung der Wolfstötung,
zählten wir die Jahre mit erwünschtem Effekt (weniger DA­Verluste),
unerwünschtem Effekt (mehr DA­Verluste) oder ohne Effekt. Für die
slowakische Studie berichten wir Mittelwert und Variabilität der
DA­Verluste in Kontroll­ und Interventionsreplikaten (Tabelle 1).

In Tabellen S1­S6 berücksichtigten wir das Problem, dass
Wolfstötungsraten zwischen den Studien nicht gleich gemessen wurden.
Im selben Abschnitt von SI 2 untersuchen wir außerdem unentdeckte
und nicht gemessene Wolfstötungen aus illegalen oder nicht gemeldeten
Ursachen. Unsicherheiten über die Interventionsdosis könnten den
studienübergreifenden Vergleich verzerren. In SI 1 erläutern wir, warum
wir erwarten, dass daraus eher zufällige Fehler entstehen als eine
systematische Unter­ oder Überschätzung des Dosiseffekts. Deshalb
beruhen unsere Schlussfolgerungen nicht auf einem Vergleich von null
Tötungen mit irgendeiner Tötung, sondern auf dem Vergleich niedriger
mit höheren Tötungsraten innerhalb der fünf Studien, für die Rohdaten
vorliegen (SI 2). Solche innerstandörtlichen Vergleiche schließen eine
meta­analytische Quantifizierung der Effektstärken zusätzlich aus. Wir
beschränken uns daher auf qualitative standortübergreifende Vergleiche
und fordern größere randomisierte Studien.

2.1 | ETHIK

Siehe die fünf Originalstudien zu den jeweiligen Ethikerklärungen. Für diesen
Review benötigten wir weder Versuchssubjekte noch Genehmigungen.

3 | ERGEBNISSE

Wir stellten fest, dass die Wirkung der Tötung von Wölfen zum
Schutz von Haustieren (DA), so wie sie in den fünf untersuchten
Studien praktiziert wurde, stark unvorhersehbar ist (Tabelle 1). Die
Wolfstötung hatte typischerweise keinen Effekt; seltener den
erwünschten Effekt; und ebenfalls seltener den kontraproduktiven
unerwünschten Effekt erhöhter DA­Verluste (im Folgenden:
unerwünschter Effekt).

Alle fünf Studien zeigten sowohl erwünschte als auch unerwünschte
Effekte (Tabelle 1). Das übereinstimmende Gesamtergebnis war: kein
Effekt. Mit einem in SI 2 beschriebenen studienübergreifenden Maß
schätzten wir die relativen Häufigkeiten der drei Interventionseffekte.
Daraus schließen wir, dass die Bilanz eher in Richtung "kein Effekt"
bis "unerwünschter Effekt" fällt.



Three studies originally reported statistically signifi-

cant effects at p< .05 (Kutal et al., 2024; Nadler Valency

et al., 2026; Šuba et al., 2023). Three found a preponder-

ance of undesirable effects yielding higher DA losses

(Kutal et al., 2024; Nadler Valency et al., 2026; Santiago-

Ávila et al., 2018a, 2018b). The three nBACI studies

allowed us to quantify the annual rates of different treat-

ment effects at either national or subnational levels

(Table 1, SI 2). The other spatiotemporal recurrence

models do not permit such a straightforward description

of desirable and undesirable effects, although they agreed

on the occurrence of spill-over effects (Nadler Valency

et al., 2026; Santiago-Ávila et al., 2018a, 2018b). The spill-

over in this context refers to DA losses due to predation

in neighboring livestock herds after wolves were killed.

Potential spill-over effects emphasize the need for stan-

dardized spatiotemporal methods and control over vari-

ables that vary between herds, such as herd protection

methods (Nadler Valency et al., 2026).

4 | DISCUSSION

From the five field studies with similar methods and

shared data, we find consensus that killing wolves to pro-

tect domestic animal losses (DA), as currently practiced,

was highly unpredictable. Killing wolves typically had no

effect, may have had the desired effect but more often

wolf-killing had the counter-productive undesirable effect

of elevating DA losses. We quantified the relative rates of

the three outcomes to infer qualitatively that the balance

favors no effect to undesirable effects.

Our exclusion criteria did not slant our main conclu-

sion of mixed treatment effects, because several of the

prominent excluded studies also reported those mixed

effects, albeit without sharing the data allowing us to rep-

licate their findings (SI 1). In SI 1, we summarize several

proposed explanations for the mixed treatment effects.

Strength of inference was not uniform across the

studies (Table 1). Sample sizes differed and study designs

differed in robustness (Christie et al., 2020; Treves &

Khorozyan, 2025). We agree that the highest standard of

a reliable, reproducible randomized controlled trial

(RCT) on removal of wolves is needed. We recognize the

obstacles to such an RCT include organizational will,

funding, and stringent planning. Yet, the examples of

reliable RCTs of lethal interventions against smaller car-

nivores, for example, badgers (Meles meles) in the UK to

prevent transmission of bovine tuberculosis to cattle, and

also, poisoning red foxes (Vulpes vulpes) and dingoes

(Canis familiaris dingo) in Australia to prevent sheep

losses (Bielby et al., 2016; Greentree et al., 2000;

Campbell et al., 2019; Allen et al., 2020; SI 1 for summary

of several other badger and dingo studies), suggest that at

least some of the obstacles can be practically overcome

when favorable conditions align. However, as with

wolves, the badger, fox, and dingo studies also reported

mixed and unpredictable outcomes of lethal interven-

tions with slight desired effects and occasional undesir-

able effects (similar results for crop loss and other

property are summarized in SI 1).

We report consensus on common, unmeasured con-

founding variables. We agree on the need to reduce

uncertainty surrounding the identification of wolf kills

versus scavenging or predation by other species including

dogs (studies summarized in SI 1). We also agree on the

importance of identifying the wolves killed that were

uninvolved, relative to those actually involved in preda-

tion on DA. We also agree on the modest quality of the

essential evidence collected by governmental agencies in

the five studies we reviewed (SI 2). These sources of error

may be systematic or random and appear in part or in

whole in each of the five studies (Table 1). Following the

below discussion of potentially confounding variables, we

outline what we see as minimum record-keeping to rem-

edy the current gaps in scientific data.

We also agree on and stress the importance of vari-

ability in wolf-DA-human interactions caused by, but not

limited to, individual wolf behavior; pack density,

dynamics, and distribution including social structures

and behaviors before and after any intervention; vulnera-

bility of DAs including human behavior in both hus-

bandry and intervention; and the presence or abundance

of surviving predators (of any species) to replace those

removed (Summaries in SI 1). All of these variables and

perhaps, particularly, wild food availability or appearance

in wolf diet and DA protection methods (e.g., fencing,

herders) may confound interpretations of treatment

effects.

Wolf removal studies have sometimes tried but invariably

failed to account for some or all of the above variables scientif-

ically. That is not to say every single variable in a wolf-

DA-human landscape should be rigorously measured. Rather,

unbiased RCTs or better “platinum-standard” cross-over

designs with blinding (Khorozyan, 2021; Mukherjee, 2010;

Treves et al., 2019; Treves & Khorozyan, 2025) and adequate

sample sizes might be needed to overcome much of the com-

plexity of potentially confounding effects ab.

We emphasize three common potentially confound-

ing variables (temporal autocorrelation TAC, dose

effect D, and treatment bias TB) in Table 1, which often

produce errors in non-randomized studies. Such errors

include false positives (inferring a treatment when none

exists) and reversal of the sign of relationship (inferring

the opposite effect than the true effect). The three poten-

tial confounding conditions (TAC, D, and TB) deserve

TREVES ET AL. 5 of 9
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Drei Studien berichteten ursprünglich statistisch signifikante Effekte
bei p < .05 (Kutal et al., 2024; Nadler Valency et al., 2026; Šuba et al.,
2023). Drei fanden ein Überwiegen unerwünschter Effekte mit
höheren DA­Verlusten (Kutal et al., 2024; Nadler Valency et al.,
2026; Santiago­Ávila et al., 2018a, 2018b). Die drei nBACI­Studien
erlaubten es uns, die jährlichen Häufigkeiten unterschiedlicher
Interventionseffekte auf nationaler oder subnationaler Ebene zu
quantifizieren (Tabelle 1, SI 2). Die anderen Modelle des
raumzeitlichen Wiederauftretens erlauben keine ebenso unmittelbare
Beschreibung erwünschter und unerwünschter Effekte, stimmten
jedoch hinsichtlich des Auftretens von Spill­over­Effekten überein
(Nadler Valency et al., 2026; Santiago­Ávila et al., 2018a, 2018b).
Spill­over bezeichnet hier DA­Verluste durch Prädation in
benachbarten Herden nach der Tötung von Wölfen. Mögliche
Spill­over­Effekte unterstreichen den Bedarf an standardisierten
raumzeitlichen Methoden sowie an der Kontrolle von Variablen, die
zwischen Herden variieren, etwa Herdenschutzmaßnahmen (Nadler
Valency et al., 2026).

4 | DISKUSSION

Aus den fünf Feldstudien mit ähnlichen Methoden und offen
zugänglichen Daten ergibt sich ein Konsens: Die Tötung von Wölfen
zum Schutz vor Verlusten bei Haustieren (DA), so wie sie derzeit
praktiziert wird, war stark unvorhersehbar. Meist hatte sie keinen
Effekt; sie konnte den erwünschten Effekt haben, häufiger jedoch trat
der kontraproduktive unerwünschte Effekt erhöhter DA­Verluste auf.
Wir quantifizierten die relativen Häufigkeiten dieser drei Ergebnisse
und folgern qualitativ, dass die Bilanz eher von keinem Effekt bis zu
unerwünschten Effekten reicht.

Unsere Ausschlusskriterien verzerrten diese Hauptschlussfolgerung
gemischter Interventionseffekte nicht, denn mehrere prominente
ausgeschlossene Studien berichteten ebenfalls gemischte Effekte,
stellten jedoch nicht die Daten bereit, die eine Replikation ihrer
Ergebnisse ermöglicht hätten (SI 1). In SI 1 fassen wir mehrere
vorgeschlagene Erklärungen für diese gemischten Effekte zusammen.

Die Aussagekraft war zwischen den Studien nicht gleich (Tabelle 1).
Stichprobengrößen und Robustheit der Studiendesigns unterschieden
sich (Christie et al., 2020; Treves & Khorozyan, 2025). Wir stimmen
darin überein, dass eine verlässliche, reproduzierbare randomisierte
kontrollierte Studie (RCT) zur Wolfsentnahme den höchsten Standard
darstellt. Hindernisse sind unter anderem organisatorischer Wille,
Finanzierung und eine sehr sorgfältige Planung. Verlässliche RCTs zu
letalen Eingriffen bei kleineren Karnivoren zeigen jedoch, dass
wenigstens einige dieser Hindernisse praktisch überwindbar sind,
wenn günstige Bedingungen zusammentreffen.

Beispiele sind die Tötung von Dachsen (Meles meles) im Vereinigten
Königreich zur Verhinderung der Übertragung boviner Tuberkulose auf
Rinder sowie die Vergiftung von Rotfüchsen (Vulpes vulpes) und
Dingos (Canis familiaris dingo) in Australien zur Verringerung von
Schafverlusten (Bielby et al., 2016; Greentree et al., 2000; Campbell et
al., 2019; Allen et al., 2020; weitere Dachs­ und Dingo­Studien in SI 1).
Allerdings berichteten auch diese Studien ­ ähnlich wie die Wolfsstudien
­ gemischte und unvorhersehbare Ergebnisse letaler Eingriffe mit
geringfügigen erwünschten und gelegentlichen unerwünschten Effekten.
Vergleichbare Resultate zu Ernte­ und anderen Sachschäden sind in SI 1
zusammengefasst.

Es besteht Konsens über wichtige, bislang nicht gemessene Störgrößen.
Wir stimmen darin überein, dass Unsicherheiten bei der Unterscheidung
von Wolfsrissen gegenüber Aasnutzung oder Prädation durch andere
Arten einschließlich Hunden reduziert werden müssen (Studien in SI 1).
Ebenso wichtig ist festzustellen, ob getötete Wölfe tatsächlich an der
Prädation von DA beteiligt waren oder nicht. Auch die Qualität der
wesentlichen, von Behörden in den fünf von uns ausgewerteten Studien
erhobenen Daten bewerten wir als nur mäßig (SI 2). Diese Fehlerquellen
können systematisch oder zufällig sein und treten in unterschiedlichem
Umfang in allen fünf Studien auf (Tabelle 1). Nach der folgenden
Erörterung möglicher Störgrößen skizzieren wir Mindestanforderungen
an die Datenerfassung, um die gegenwärtigen wissenschaftlichen
Lücken zu schließen.

Wir betonen außerdem die Bedeutung der Variabilität in
Wolf­DA­Mensch­Interaktionen. Dazu gehören unter anderem
individuelles Wolfsverhalten; Rudeldichte, Rudeldynamik und
Verbreitung einschließlich sozialer Strukturen und Verhaltensweisen vor
und nach einer Intervention; die Verwundbarkeit der DA einschließlich
menschlichen Verhaltens bei Haltung und Intervention; sowie das
Vorkommen oder die Häufigkeit überlebender Prädatoren anderer Arten,
die entfernte Tiere ersetzen können (Zusammenfassungen in SI 1).
Besonders auch die Verfügbarkeit natürlicher Nahrung beziehungsweise
ihr Anteil in der Wolfsnahrung und die Methoden zum Schutz von DA,
etwa Zäune und Hirten, können die Interpretation von
Interventionseffekten verzerren.

Studien zur Wolfsentnahme haben mitunter versucht, diese Variablen zu
berücksichtigen, sind aber ausnahmslos daran gescheitert, alle
wissenschaftlich zu erfassen. Das bedeutet nicht, dass jede einzelne
Variable einer Wolf­DA­Mensch­Landschaft streng gemessen werden
müsste. Vielmehr könnten unverzerrte RCTs oder noch bessere
"Platinstandard"­Cross­over­Designs mit Verblindung und
angemessener Stichprobengröße erforderlich sein, um einen großen Teil
der Komplexität potenzieller Störeffekte zu beherrschen (Khorozyan,
2021; Mukherjee, 2010; Treves et al., 2019; Treves & Khorozyan,
2025).

Wir heben drei häufige potenzielle Störgrößen hervor ­ zeitliche
Autokorrelation (TAC), Dosiswirkung (D) und Interventionsverzerrung
(TB) ­, die in Tabelle 1 genannt sind und in nicht randomisierten Studien
oft Fehler erzeugen. Dazu zählen falsch­positive Befunde und sogar eine
Umkehr des Vorzeichens eines Zusammenhangs, also die
Schlussfolgerung des entgegengesetzten Effekts zum tatsächlich
vorhandenen. Diese drei Bedingungen verdienen besondere
Aufmerksamkeit.



special mention because they may frequently produce

false discoveries or diametrically opposite inferences

about treatment effects in exactly the study designs and

animal systems we review here (Treves &

Khorozyan, 2025).

Temporal autocorrelation: A common potentially con-

founding variable in wildlife removal studies is spatial or

temporal autocorrelation (TAC in Table 1) between the

losses in domestic animal herds or sites in time t and t + 1

or location x and adjacent locations (Treves &

Khorozyan, 2025). If a herd or site is subject to repeated

losses over time, or different herds face losses in the same

places (hereafter hotspots), one has to account for autocor-

relation independent of a treatment effect. Such

autocorrelations are a common condition in wolf-human

interactions and a well-known problem for non-

randomized study designs (Christie et al., 2020; Treves &

Khorozyan, 2025). Hotspots can pose several problems for

wildlife removal studies. Hotspots can arise due to neglect

of property or inadequate husbandry practices

(e.g., grazing near core wolf areas without herd protec-

tion); poor health or vulnerable condition of DA; or

repeated use of landscape features (e.g., rugged topogra-

phy or dense vegetation). Under such conditions, losses

may escalate independent of predator variables, and mor-

bidity of DA may contribute to perceived predation and

elevated scavenging rates. This may lead to temporal or

spatial autocorrelation of losses independent of predators

or their removals. All of the studies we summarize here

reported hotspots of DA losses, yet it can be very chal-

lenging to statistically account for spatiotemporal auto-

correlation of hotspots before evaluating treatment

effects (Santiago-Ávila et al., 2018a). The latter study and

(Nadler Valency et al., 2026) used a variant of survival

models called frailty models, which accounted for farm

identity in the overall pattern of recurrence of losses and

also addressed spatial autocorrelation in losses (Nadler

Valency et al., 2026; Santiago-Ávila et al., 2018a); one of

those studies also excluded farms with chronic losses,

(see SI in Santiago-Ávila et al., 2018a). Even in random-

ized studies, investigators may need to account for spill-

over effects and the wider spatiotemporal distribution of

effects of wildlife removal. The correlation and nBACI

studies in Table 1 could not correct for temporal autocor-

relation except when selecting a subset of control and

treatment sites (Kutal et al., 2024; Santiago-Ávila

et al., 2018a).

4.1 | Dose (D)

A different, potentially confounding variable is the

“dose,” by which we mean the intensity of removal of

wolves either measured as the number of wolves

removed or the intensity of human effort to remove the

same number of wolves. Increasing the dose in response

to subjective perceptions of a need is a common human

reaction to wildlife conflicts (Treves & Khorozyan, 2025,

and SI 1). After suspected predation, people tend to kill

more predators around sites or herds experiencing higher

losses. Using a biomedical analogy, providing more medi-

cine to those who suffer more frequent or more severe

symptoms might be sensible. One can imagine when it is

sensible (e.g., more serum for the patient who has lost

more blood) and when it becomes an unreasonable dose

(e.g., massive doses of aspirin for a severe headache).

Regardless of how one takes medicines or values wolves,

it is unclear if increasing the dose is appropriate when

removing wild wolves. Correlations between the dose

and prior losses produce high rates of error about the

treatment effect of wolf removal if one cannot exploit a

randomized study design, as shown by simulations

(Treves & Khorozyan, 2025).

4.2 | Treatment bias (TB)

Varying a dose subjectively as above would constitute

TB. Yet other variations of treatment bias exist, particu-

larly in non-randomized studies. Because many wolf

attacks on DA occur once without recurring (SI 1), the

assumption that one should kill more wolves where more

DA were reported lost cannot be practically validated

without a control or counterfactual—what would have

happened without an intervention? Lack of a “zero dose”

or an appropriate baseline or control condition would

also introduce TB, when sites with no wolves killed were

not studied. All included studies measured outcomes

after zero losses. For example, Nadler Valency et al.

(2026) reported on two herds in farms contrasting sharply

in husbandry. One farm implementing frequent wolf

shooting faced persistent losses, while the other imple-

menting no wolf shooting had the lowest rate of loss.

Furthermore, regarding TB, the methods used for

removing wolves are important and rarely standardized

or described scientifically. Namely, the design of

interventions—such as the precise, verified locations

of wildlife-removal related to locations of losses; the

intervals of time elapsing between a loss and an interven-

tion; the deployment and design of removal methods,

and whether they are direct (e.g., shooting) or indirect

(e.g., trapping)—are all essential to strong inferences

about the effectiveness of wildlife-removal. Failing to

describe interventions can elevate TB and other biases

(Allison et al., 2016). Standard procedures for design and

administration of treatments along with ‘blinding’
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Denn sie können gerade in den hier ausgewerteten Studiendesigns und
Tiersystemen häufig zu falschen Entdeckungen oder diametral
entgegengesetzten Schlussfolgerungen über Interventionseffekte führen
(Treves & Khorozyan, 2025).

Zeitliche Autokorrelation: Eine häufige potenzielle Störgröße in Studien
zur Entnahme von Wildtieren ist die räumliche oder zeitliche
Autokorrelation (TAC in Tabelle 1) zwischen Verlusten in
Haustierherden oder an Standorten zum Zeitpunkt t und t + 1
beziehungsweise am Ort x und benachbarten Orten (Treves &
Khorozyan, 2025). Wenn eine Herde oder ein Standort wiederholt
Verluste erleidet oder verschiedene Herden an denselben Orten
betroffen sind ­ im Folgenden Hotspots ­, muss diese Autokorrelation
unabhängig vom Interventionseffekt berücksichtigt werden. Solche
Autokorrelationen sind bei Wolf­Mensch­Interaktionen häufig und für
nicht randomisierte Studiendesigns ein bekanntes Problem (Christie et
al., 2020; Treves & Khorozyan, 2025).

Hotspots können für Studien zur Wildtierentnahme mehrere
Schwierigkeiten verursachen. Sie können durch Vernachlässigung von
Eigentum oder unzureichende Tierhaltung entstehen, etwa Beweidung
nahe zentraler Wolfsgebiete ohne Herdenschutz; durch schlechte
Gesundheit oder besondere Verwundbarkeit der DA; oder durch
wiederholte Nutzung bestimmter Landschaftsstrukturen, etwa
unwegsames Gelände oder dichte Vegetation. Unter solchen
Bedingungen können Verluste unabhängig von Prädatorenvariablen
zunehmen; Erkrankungen von DA können zur Wahrnehmung von
Prädation und zu erhöhter Aasnutzung beitragen. Dadurch kann eine
zeitliche oder räumliche Autokorrelation der Verluste unabhängig von
Prädatoren oder deren Entnahme entstehen. Alle hier
zusammengefassten Studien berichteten Hotspots von DA­Verlusten.
Ihre raumzeitliche Autokorrelation statistisch zu berücksichtigen, bevor
Interventionseffekte bewertet werden, kann jedoch sehr schwierig sein
(Santiago­Ávila et al., 2018a).

Diese Studie und Nadler Valency et al. (2026) nutzten eine Variante von
Überlebensmodellen, sogenannte Frailty­Modelle, die die Identität des
Betriebs in das Gesamtmuster des Wiederauftretens von Verlusten
einbezogen und auch räumliche Autokorrelation berücksichtigten. Eine
der Studien schloss zudem Betriebe mit chronischen Verlusten aus.
Selbst in randomisierten Studien müssen mögliche Spill­over­Effekte
und die weitere raumzeitliche Verteilung der Folgen einer
Wildtierentnahme berücksichtigt werden. Die Korrelations­ und
nBACI­Studien in Tabelle 1 konnten zeitliche Autokorrelation nur bei
Auswahl einer Teilmenge von Kontroll­ und Interventionsstandorten
korrigieren.

4.1 | DOSIS (D)

Eine weitere potenzielle Störgröße ist die "Dosis". Damit meinen wir die Intensität
der Wolfsentnahme, gemessen entweder an der Zahl entnommener Wölfe oder am
menschlichen Aufwand, der erforderlich ist, um dieselbe Zahl zu entfernen.

Eine Erhöhung der Dosis als Reaktion auf subjektiv
wahrgenommenen Handlungsbedarf ist eine häufige menschliche
Reaktion auf Wildtierkonflikte (Treves & Khorozyan, 2025; SI 1).
Nach vermuteter Prädation neigen Menschen dazu, in der Umgebung
von Standorten oder Herden mit höheren Verlusten mehr Prädatoren
zu töten. Mit einer biomedizinischen Analogie: Mehr Medizin für
Personen mit häufigeren oder schwereren Symptomen kann sinnvoll
sein. Man kann sich Fälle vorstellen, in denen das vernünftig ist, etwa
mehr Serum für einen Patienten mit größerem Blutverlust, und Fälle,
in denen es zu einer unangemessenen Dosis wird, etwa massive
Aspirinmengen bei starken Kopfschmerzen. Unabhängig davon, wie
man Medikamente einnimmt oder Wölfe bewertet, ist unklar, ob eine
höhere Dosis bei der Entnahme wild lebender Wölfe angemessen ist.
Korrelationen zwischen Dosis und vorausgegangenen Verlusten
erzeugen hohe Fehlerraten bei der Schätzung des Interventionseffekts,
wenn kein randomisiertes Studiendesign genutzt werden kann, wie
Simulationen zeigen (Treves & Khorozyan, 2025).

4.2 | INTERVENTIONSVERZERRUNG (TB)

Eine subjektive Variation der Dosis wie oben beschrieben stellt TB dar.
Daneben gibt es weitere Formen der Interventionsverzerrung, besonders
in nicht randomisierten Studien. Da viele Wolfsangriffe auf DA
einmalig bleiben und sich nicht wiederholen (SI 1), kann die Annahme,
dort mehr Wölfe töten zu müssen, wo mehr DA als verloren gemeldet
wurden, ohne Kontrolle oder kontrafaktische Vergleichslage nicht
praktisch überprüft werden: Was wäre ohne Intervention geschehen?
Auch das Fehlen einer "Nulldosis", einer geeigneten Ausgangslage oder
Kontrollbedingung führt zu TB, wenn Standorte ohne getötete Wölfe
nicht untersucht werden. Alle eingeschlossenen Studien erfassten auch
Ergebnisse nach null Verlusten. Nadler Valency et al. (2026)
berichteten beispielsweise über zwei Herden auf Betrieben mit stark
unterschiedlicher Tierhaltung. Ein Betrieb mit häufigen Wolfstötungen
hatte anhaltende Verluste, während ein Betrieb ohne Wolfstötung die
niedrigste Verlustrate aufwies.

Für TB sind außerdem die Methoden der Wolfsentnahme bedeutsam;
sie werden selten standardisiert oder wissenschaftlich ausreichend
beschrieben. Für belastbare Aussagen über die Wirksamkeit einer
Wildtierentnahme sind unter anderem wesentlich: die präzisen,
verifizierten Entnahmestandorte im Verhältnis zu den Verlustorten; die
Zeitabstände zwischen einem Verlust und der Intervention; Einsatz und
Gestaltung der Entnahmemethoden; und ob diese direkt, etwa
Abschuss, oder indirekt, etwa Fang, erfolgen. Eine unzureichende
Beschreibung der Interventionen kann TB und andere Verzerrungen
erhöhen (Allison et al., 2016). Standardisierte Verfahren zur Planung
und Durchführung der Interventionen sowie eine "Verblindung" sind
deshalb besonders wichtig.



(concealing which subject received which condition)

should reduce TB (Khorozyan, 2021; Mukherjee, 2010;

Treves et al., 2019; Treves & Khorozyan, 2025).

4.3 | Limitations

We conclude that no single study can capture the ultimate

effect of removing wolves at a site (or probably any other

species, see SI 1). That inference seems especially valid

when one lacks randomized controls, a large sample of

independent replicates (n >100), and accounting for the

two key confounding variables of TAC and TB discussed

above. Even the results of RCTs can be site-dependent

under clinical or field trials. For example, the timing of

intervention may critically affect its success. This reminds

us that contentious debates between teams of investigators

with opposing conclusions demand more evidence because

both teams can be correct or both can be wrong (Christie

et al., 2020; Treves & Khorozyan, 2025).

5 | CONCLUSIONS

In conclusion, wolf removal to protect domestic animals

(DA) as recently practiced in the five studies we reviewed

(e.g., government agents arriving at the scene long after

the loss of domestic animals, often removing wolves far

from the original sites) seems poorly designed for the

intended effects. Moreover, the risk of undesirable effects

and spill-over effects into neighboring herds or subse-

quent years raise doubts about removing wolves. Simple

adherence to the precautionary principle would warn

against such an intervention, as recent Court of Justice of

the European Union decisions on wolves declare

(Trouwborst, 2026). Given the latter judgments that EU

member countries will have to use the best scientific

knowledge and precautions to maintain wolves at

“favourable conservation status,” we suggest government

data collection about wolf-killing needs enhancement.

We recommend more care in data collection to avoid

the waste of scarce public resources on ineffective inter-

ventions and insensitive research. We recommend gov-

ernment agencies train and deploy rapid response teams

that would monitor complaints or respond to imminent

risks, as follows: (a) visiting all farms in wolf range at

least annually; (b) with a systematic protocol for data col-

lection; (c) including zeros (no losses occurred, no wolves

killed) in the latter protocol; (d) annually update records

of the presence and condition (functional or neglected) of

DA protection methods; and (e) herd manager percep-

tions of wolf presence and wild prey presence (absent,

rare, frequent). When such teams respond to imminent

risk, we recommend they enhance protections and moni-

tor results faithfully thereafter. When such teams respond

to losses, they should be trained and equipped to verify if

predation and which predator was involved. Blind trials

of the accuracy of verification by the personnel in such

teams would go a long way to improving the scientific

rigor of data on wolf-DA interactions. Hopefully, such

simple data collection methods would improve the field's

deficiencies in measuring some of the confounding vari-

ables we described above. Inevitably, some funders might

balk at financing field teams visiting all DA properties in

a large wolf range. Perhaps, this article and clear explana-

tions of the impossibility of drawing inference about

interventions without such data would be persuasive.

Given that wolves and DA lives and human property

may be lost and human socio-economic and conservation

values are at stake in this issue, this is not a question of

wildlife removal versus animal welfare, rights, values or

moral concerns. Rather, this is a scientific debate over

the rationality and effectiveness of applications of lethal

versus non-lethal interventions.

Regardless of scientific evidence, human preferences

or value judgments could prevail in some jurisdictions. If

that and other undesirable outcomes we have discussed

above, were to surface in public policy, then we urge the

involved policy-makers to transparently separate values

from evidence. This could be done most simply by the

final decision-maker stating, “Despite the evidence that

removing wolves does not generally protect DA, we will

remove wolves anyway because we value X.” (Here, X is

a normative, moral argument, not an assertion about evi-

dence for effectiveness.) For example, X could be “public

safety comes first,” “hunters need more access,” “we

don't trust science” (Treves et al., 2024). In short, when

decision-makers foreground values over evidence they

should transparently disclose that priority rather than

claim the value is evidence-based. Such transparency

from decision-makers might help the public understand

why decisions were made.
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Mit Verblindung ist gemeint, zu verbergen, welches
Untersuchungsobjekt welcher Bedingung zugeordnet war. Dies sollte
TB verringern (Khorozyan, 2021; Mukherjee, 2010; Treves et al.,
2019; Treves & Khorozyan, 2025).

4.3 | GRENZEN DER STUDIE

Wir schließen daraus, dass keine einzelne Studie den endgültigen
Effekt der Entnahme von Wölfen an einem Standort erfassen kann ­
wahrscheinlich gilt das auch für andere Arten (SI 1). Diese
Schlussfolgerung erscheint besonders tragfähig, wenn randomisierte
Kontrollen, eine große Zahl unabhängiger Replikate (n > 100) und die
Berücksichtigung der beiden zentralen Störgrößen TAC und TB
fehlen. Selbst Ergebnisse von RCTs können in klinischen oder
Feldstudien standortabhängig sein. Beispielsweise kann der Zeitpunkt
der Intervention entscheidend für ihren Erfolg sein. Kontroverse
Debatten zwischen Forschungsteams mit entgegengesetzten
Schlussfolgerungen verlangen daher mehr Evidenz, weil beide Teams
Recht haben oder beide falsch liegen können (Christie et al., 2020;
Treves & Khorozyan, 2025).

5 | SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zusammenfassend scheint die Entnahme von Wölfen zum Schutz von
Haustieren (DA), so wie sie in den fünf von uns überprüften Studien
jüngst praktiziert wurde ­ etwa wenn staatliche Bedienstete lange nach
einem Verlust eintreffen und häufig Wölfe weit vom ursprünglichen
Ort entfernt töten ­, für die beabsichtigten Wirkungen schlecht
konzipiert zu sein. Das Risiko unerwünschter Effekte und von
Spill­over­Effekten in benachbarte Herden oder nachfolgende Jahre
weckt zusätzliche Zweifel an Wolfsentnahmen. Bereits die schlichte
Anwendung des Vorsorgeprinzips spricht gegen einen solchen
Eingriff, wie auch jüngere Entscheidungen des Gerichtshofs der
Europäischen Union zu Wölfen verdeutlichen (Trouwborst, 2026).
Angesichts dieser Urteile, nach denen EU­Mitgliedstaaten die besten
wissenschaftlichen Erkenntnisse und Vorsorgemaßnahmen
heranziehen müssen, um Wölfe in einem "günstigen
Erhaltungszustand" zu halten, sollte die staatliche Datenerhebung zu
Wolfstötungen verbessert werden.

Wir empfehlen eine sorgfältigere Datenerhebung, um knappe
öffentliche Mittel nicht für unwirksame Maßnahmen und wenig
aussagekräftige Forschung zu verschwenden. Behörden sollten
ausgebildete, schnell einsetzbare Teams aufstellen, die Beschwerden
beobachten oder auf unmittelbar drohende Risiken reagieren. Diese
Teams sollten: (a) mindestens einmal jährlich alle Betriebe im
Wolfsgebiet besuchen; (b) nach einem systematischen Protokoll Daten
erheben; (c) auch Nullwerte dokumentieren ­ keine Verluste, keine
getöteten Wölfe; (d) den Bestand und Funktionszustand von
Schutzmaßnahmen für DA jährlich aktualisieren; und (e) die
Wahrnehmungen der Herdenverantwortlichen zur Anwesenheit von
Wölfen sowie zum Vorkommen natürlicher Beutetiere (fehlend, selten,
häufig) erfassen.

Reagieren solche Teams auf ein unmittelbar bevorstehendes Risiko,
sollten sie Schutzmaßnahmen verstärken und die Ergebnisse
anschließend zuverlässig überwachen. Reagieren sie auf Verluste,
müssen sie ausgebildet und ausgerüstet sein, um zu verifizieren, ob
Prädation stattgefunden hat und welcher Prädator beteiligt war.
Verblindete Tests zur Genauigkeit dieser Verifizierung könnten die
wissenschaftliche Qualität der Daten über Wolf­DA­Interaktionen
deutlich verbessern. Solche einfachen Methoden der Datenerhebung
könnten hoffentlich die Defizite bei der Messung der genannten
Störgrößen verringern. Manche Geldgeber mögen vor den Kosten
zurückschrecken, die bei Besuchen sämtlicher DA­Betriebe in einem
großen Wolfsgebiet entstehen. Vielleicht überzeugen dieser Artikel und
die klare Erläuterung, dass ohne solche Daten keine belastbaren
Aussagen über Interventionen möglich sind.

Da in dieser Frage das Leben von Wölfen und DA, menschliches
Eigentum sowie sozioökonomische und naturschutzbezogene Werte auf
dem Spiel stehen, handelt es sich nicht um einen Gegensatz
"Wildtierentnahme versus Tierwohl, Rechte, Werte oder Moral". Es ist
vielmehr eine wissenschaftliche Debatte über Rationalität und
Wirksamkeit letaler gegenüber nichtletalen Maßnahmen.

Unabhängig von wissenschaftlicher Evidenz können in manchen
Rechtsordnungen menschliche Präferenzen oder Werturteile dominieren.
Falls dies oder andere oben erörterte unerwünschte Ergebnisse in die
öffentliche Politik einfließen, sollten Entscheidungsträger Werte
transparent von Evidenz trennen. Der abschließend Verantwortliche
könnte etwa erklären: "Trotz der Evidenz, dass die Entnahme von
Wölfen DA im Allgemeinen nicht schützt, werden wir Wölfe dennoch
entnehmen, weil wir X höher bewerten." X wäre dann ein normatives,
moralisches Argument und keine Behauptung über Wirksamkeit.
Beispiele wären "öffentliche Sicherheit geht vor", "Jäger brauchen mehr
Zugang" oder "wir vertrauen der Wissenschaft nicht" (Treves et al.,
2024). Kurz: Wenn Entscheidungsträger Werte über Evidenz stellen,
sollten sie diese Priorität offenlegen, statt zu behaupten, sie sei
evidenzbasiert. Eine solche Transparenz könnte der Öffentlichkeit helfen
zu verstehen, warum Entscheidungen getroffen wurden.
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Agrita Žunna https://orcid.org/0000-0002-5830-5523

REFERENCES

Allen, L. R., Barnes, T. S., Fordyce, G., McCosker, K. D., &

McGowan, M. R. (2020). Reproductive performance of northern

Australia beef herds. 8. Impact of rainfall and wild dog control

on percentage fetal and calf loss. Animal Production Science,

63(4), 388–394. https://doi.org/10.1071/an19430

Allison, D. B., Brown, A. W., George, B. J., & Kaiser, K. A. (2016).

Reproducibility: A tragedy of errors. Nature, 530, 27–29.

https://doi.org/10.1038/530027a

Bielby, J., Vial, F., Woodroffe, R., & Donnelly, C. A. (2016). Loca-

lised badger culling increases risk of herd breakdown on

nearby, not focal, land. PLoS One, 11(10), e0164618. https://doi.

org/10.1371/journal.pone.0164618

Campbell, G., Coffey, A., Miller, H., Read, J. L., Brook, A.,

Fleming, P. J. S., Bird, P., Eldridge, S., & Allen, B. L. (2019).

Dingo baiting did not reduce fetal/calf loss in beef cattle in

northern South Australia. Animal Production Science, 59(2),

319–330. https://doi.org/10.1071/an17008

Chapron, G., Kaczensky, P., Linnell, J. D. C., von Arx, M.,

Huber, D., Andrén, H., L�opez-Bao, J. V., Adamec, M.,
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