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Ein individuenbasiertes Modell zur Beurteilung der Uberlebens-
chancen kleiner Populationen der Mauereidechse (Podarcis

muralis)

Hanno Hildenbrandt, Carolin Bender, Volker Grimm, Klaus Henle

Synopsis

We present an individual-based simulation model
which allows to estimate the mean survival time of
small populations of the wall lizard (Podarcis
muralis). The model takes into account the territorial
behaviour of the lizards. For an artificially construc-
ted isolated habitat near Weinsberg (Baden-
Wiirttemberg), the mean survival time is estimated as
36 years. The short expected mean survival time is
due to the size of the habitat which is far too small.
A threefold increase of the habitat size would result
in a mean survival time of more than 700 years. Even
very small immigration rates of 0.5 individuals per
year would lead to a considerable improvement of
the survival probability.
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1. Einleitung

Im Rahmen einer Rebflurbereinigung im Gewann
Ranzenberg bei Weinsberg (Landkreis Heilbronn)
wurde 1987 die vorhandene Weinbergmauer zerstort
und mit ihr eine groBe Mauereidechsenpopulation
(Podarcis muralis). Um die Population nicht véllig zu
verlieren, wurden 1986 Tiere abgefangen und bis zu
ihrer Wiedereinbringung im Herbst 1987 gehalten.
Insgesamt wurden 132 Mauereidechsen verschiede-
nen Alters, jedoch vorwiegend adulte Tiere, in einem
neu angelegten Ersatzhabitat ausgesetzt. Dieser
»Eidechsengarten« besteht aus 14, in Terrassen ange-
ordneten Trockenmauern, die ca. 14 m lang und 1 -
1,6 m hoch sind. Der »Eidechsengarten« liegt inmit-
ten intensiv bewirtschafteter Rebfldchen, die keinen
Lebensraum fiir P muralis bieten, so dal von einer
vollstandig isolierten Habitatinsel ausgegangen wer-
den kann. Um die Entwicklung der Population zu
beurteilen, wurden seit 1988 Bestandsaufnahmen
der Population durchgefiihrt (vgl. KUBACH & EHRL
1988, HENLE & al. 1990, BENDER 1992, 1993).
Diese Untersuchungen fiihrten zu der pessimisti-
schen Prognose, daB die Uberlebenschance der Popu-

lation im »Eidechsengarten« ldngerfristig gesehen
gering ist. Das Habitat ist zu klein, um einer iiberle-
bensfdhigen Population Raum bieten zu kénnen.

Mit dem im folgenden vorgestellten Simulations-
modell wird der Versuch unternommen, diese Prog-
nose zu quantifizieren. Es soll dazu dienen, die »mitt-
lere Uberlebensdauer« 7T, der Population am Ranzen-
berg zu berechnen, d.h. die Zeit, die diese Population
wahrscheinlich iberdauern wird (vgl. WISSEL &
ZASCHKE 1992). AuBerdem erméglicht es, den Ein-
fluR verschiedener Parameter wie z.B. der Habitat-
gréfe, aber auch von Managementmafnahmen, auf
die mittlere Uberlebensdauer zu untersuchen.

2. Das Modell

Den Ausgangspunkt fiir die Modellbildung stellt das
ausgeprégte Territorialverhalten von P muralis dar
(EDSMAN 1990). Um dieses Verhalten angemessen
beriicksichtigen zu kdnnen, wurde ein individuenba-
sierter Ansatz gewdhlt, d.h. das Leben und das ideali-
siert beschriebene Verhalten eines jeden einzelnen
Individuums der Population wird im Modell verfolgt.

Fir eine isolierte Population von P muralis
umfaft das Modell fiinf Komponenten (Abb. 1). Die
Individuen werden drei unterschiedlichen Altersgrup-
pen innerhalb der Population zugeordnet: Juvenile,
Subadulte und Adulte. Die Zuordnung ist streng
altersabhdngig: Geburtsjahr: juvenil; 1. Jahr: suba-
dult; 2. Jahr und folgende: adult. In Abb. 1 ist dies
und die Nachfiihrung des Alters der Tiere unter
»Gruppenverwaltung« zusammengefat. Die Alters-
gruppe »Adulte« ist in die beiden sozialen Teil-
gruppen der Revierbesitzer bzw. die der Adulten, die
(noch) kein Revier besitzen untergliedert. Letztere
sind im Gegensatz zu Revierinhabern weder lokali-
siert noch tragen sie zur Reproduktion bei — Tiere
dieser Gruppe werden im folgenden »Floater« ge-
nannt (EDSMAN 1990).

Eine zentrale Stellung nimmt das Reviermodell
ein (Abb. 1). Es modelliert das auffallende Territorial-
verhalten von P muralis (GRUSCHWITZ & BOHME
1986, HENLE & al. 1990). Das Habitat (Mauer) wird
in linear angeordnete Revierparzellen unterteilt (Abb.
2). Die Fliche einer solchen Parzelle entspricht der
kleinsten Fldche, die fiir die Bildung eines Méann-
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Abb. 1
Modellstruktur. Die einzelnen
Komponenten werden inner-
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chenreviers benétigt wird. Die tatsdchliche Fliche in
m2 hingt von der Qualitdt des Habitats (Futteran-
gebot, Sonnenplétze, Unterschliipfe, Exposition usw.)
ab und kann von Habitat zu Habitat extrem vari-
ieren; in der betrachteten Region finden sich mittlere
ReviergroBen zwischen 10 — 50 m2; (DEXEL 1986,
GRUSCHWITZ & BOHME 1986, HABERBOSCH &
MAY-STRUMER 1987). Die Einfiihrung der willkiirli-
chen Flacheneinheit »Parzelle« vereinfacht die Mo-
dellierung und den Vergleich solch unterschiedlicher
Habitate.

Das Territorialverhalten wird mit Hilfe von
Regeln beschrieben, die aus den diesbeziiglichen bis-
herigen Kenntnissen fiir 2 muralis (GRUSCHWITZ &
BOHME 1986) und insbesondere den Untersuchun-
gen von EDSMAN (1990) abgeleitet wurden. Fir
Weibchen gilt, daBl sie sehr viel kleinere, nicht anein-
ander grenzende Reviere haben als die Mannchen
(Abb. 2). Sie orientieren sich bei der Wahl der
Standorte flir ihre Reviere vorwiegend an der
Habitatqualitdt, die z.B. durch Sonneneinstrahlung
und geeignete Eiablagepldtze bestimmt wird.
Folgender Regelsatz gilt fiir die Weibchen:

(1) Die Anzahl der gleichzeitig moglichen Weibchen-
reviere WR ist begrenzt.

(2) Stirbt eine Revierbesitzerin, kann die jeweils dlte-
ste Floaterin ein neues Revier griinden (innerhalb
einer zufillig géwihiten Parzelle).

(3) Ein Weibchen behilt sein Revier, bis es stirbt.

(4) Zur ReprodUktion gelangen nur Weibchen, deren
Revier von einem Mainnchenrevier {iberdeckt
wird.

Minnchen versuchen, méglichst groRe Reviere zu be-

kommen. Je groler ein Revier, desto groBer die Wahr-

scheinlichkeit, in ihm auch Weibchenreviere vorzufin-
den. Fir die Méinnchen wird im Modell folgender

Regelsatz angesetzt:

(5) Die insgesamt zur Verfiigung stehende Anzahl an
Parzellen ist begrenzt (Parameter »Parzellenc).

(6) Ein Ménnchenrevier besteht aus 1 — 5 zusam-
menhdngenden Parzellen.

(7) Um freie Parzellen konkurrieren die Besitzer der
benachbarten Reviere und der jeweils dlteste
Floater (s. unten).

(8) Die Reviere werden zu 100% erfolgreich vertei-
digt, d.h. ein Revier kann nur vergréfert werden,
nie schrumpfen.

(9) Ein Ménnchen behdlt sein Revier, bis es stirbt.

(10) Mannchen paaren sich ausschlieBlich mit den
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Weibchen, deren Revier innerhalb des eigenen

Reviers liegt.
Aufgrund von (2) sind die besetzten Weibchenreviere
im Mittel {iber das Habitat gleichverteilt. Mit (4)
pzw. (10) ergibt sich daraus eine lineare Abhéngig-
keit zwischen der Grofe eines Ménnchenrevieres
und der Anzahl der darin befindlichen Weibchen
(vgl. EDSMAN 1990, Kapitel 1, S. 18). Die Regel (7)
ist innerhalb der Modellkomponente »Revierbeset-
zung« (Abb. 1) wie folgt umgesetzt: Fiir jede durch
den Tod eines Revierbesitzers frei gewordene Parzel-
le werden zundchst die Bewerber, also evtl. Nach-
parn und Floater ermittelt. Existiert nur ein Bewer-
ber, geht die Parzelle sofort in seinen Besitz {iber. Bei
mehreren Bewerbern wird der »Gewinner« anhand
Tab. 1 »ausgewiirfelt.

Tab. 1
chancen zur Ubernahme einer freien Parzelle im Falle meh-
rerer Bewerber.

Tab. 1
Chance to »win« a free plot in the case of more than one
competitors.

Bewerber Ubernahmechancen
Nachbar:Nachbar 50:50
Nachbar:Floater 60:40
Nachbar:Floater:Nachbar 40:20:40

Die Ubernahmechancen wurden ad hoc angesetzt —
sie erscheinen uns aber zumindest plausibel. Die in
(6) eingefiihrte Beschrankung der ReviergroRe auf 5
Parzellen beriicksichtigt, dal ReviervergroRerungen
fir Mdnnchen mit zunehmenden Kosten verbunden
sind (EDSMAN 1990).

In der Modellkomponente »Reproduktion« be-
schreibt der Parameter C,, die Netto-Anzahl der
Nachkommen pro Gelege, d.h. die Zahl an Nach-
kommen, die das Subadulten-Stadium erreichen. Die
Altersgruppe »Juvenile« wird also im Modell nicht
explizit berticksichtigt. Jedes Weibchen, fiir das Regel
(4) gilt, produziert ein Gelege pro Jahr. Die Anzahl
der Nachkommen aus einem bestimmten Gelege, die
das Stadium der Subadulten erreichen, hingt von vie-
len Faktoren ab. Diese reichen von Umwelteinfliissen
bis zur »Qualitit« der Nachkommen. Die genauen
Auswirkungen der einzelnen Faktoren sind weder
bekannt, noch lieBen sie sich in ihrer Gesamtheit
modellieren. Diese Variabilitit wird durch Verwen-
dung einer Poisson-Zufallsverteilung mit Mittelwert
C,, beriicksichtigt (WISSEL 1989). Fiir jedes neue

Individuum wird das Geschlecht zuféllig zugeordnet,
so daB sich im Mittel ein Geschlechterverhiltnis der
Nachkommen von 1:1 ergibt.

Im letzten Modellteil »Sterbeprozesse« wird mit
Hilfe jahrlicher Mortalitdtsraten Mp, Mpund Mg (die
Indizes stehen fiir Revierinhaber, Floater bzw.
Subadulte) fiir jedes Individuum bestimmt, ob es das
betreffende Jahr iiberlebt oder nicht. Dazu wird am
Ende der Aktivitdtsphase fiir jedes Individuum im
Computer eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 »gezo-
gen«. Nur wenn diese Zahl groBer ist als die ange-
setzte Mortalitdtsrate iiberlebt das Individuum. Mg
gilt fir Mannchen und Weibchen; in den Gruppen
»Revierbesitzer« und »Floater« sind die Mortalitéts-
raten der Weibchen gegeniiber My bzw. Mg jeweils
5% niedriger angesetzt.

Das Modell verfiigt also iiber sechs Parameter:
» Parzellen« (HabitatgroBe), WR (Anzahl Weibchen-
reviere), C,, (mittlere Anzahl Nachkommen pro
Gelege), Mp, Mpund Mg (jahrliche Mortalitétsraten).
Fiir jeden untersuchten Parametersatz wurden 1000
Simulationen durchgefiihrt, um trotz der vielen im
Modell beriicksichtigten Zufallsprozesse statistisch
abgesicherte Ergebnisse zu bekommen. Jede Simulati-
on wurde solange fortgesetzt bis die Modell-
population ausgestorben war.

3. Simulationsergebnisse

Zur Simulation der Ranzenberg-Population wurde fol-
gender Parametersatz verwendet: »Parzellen« = 10;
WR = 5; Cp=2,0; Mp= 0,35 Mp= 0,45; Mg=
0,55. Die ersten drei Parameter wurden basierend
auf den Beobachtungen im Rahmen einer Erfolgskon-
trolle markierter Tiere (KUHBACH & EHRL 1988,
HENLE et al. 1990) angesetzt. Mortalitdtsschat-
zungen flir P muralis sind bisher nicht publiziert
(siehe GRUSCHWITZ & BOHME 1986). Deshalb
wurden als erste Ndherung Werte der verwandten
Ruineneidechse (P, sicula) (HENLE 1988) verwendet,
die nach unserem — subjektiven — Eindruck in dhnli-
cher GroRenordnung zu liegen scheinen.

Die wichtigsten vom Modell fiir diesen
Parametersatz produzierten Ergebnisse sind in Tab. 2
zusammengefaBt. Abgesehen von der mittleren Uber-
lebensdauer der Population (7,,), Angaben zur stati-
stischen Verteilung der PopulationsgréBen (N7, N,)
und dem Geschlechterverhiltnis, beziehen sich alle
Werte auf die individuelle Ebene. Diese Werte reagie-
ren z.T. auf recht empfindliche Weise auf Parameter-
variation, was Riickschliisse auf Kosten und Nutzen
des modellierten Verhaltens von P muralis erlaubt.
So 1aBt sich etwa aus der individuellen Lebenser-
wartung die mittlere effektive jéhrliche Mortalitdts-
rate berechnen. Fiir den angegebenen Parametersatz
liegt diese fiir Weibchen bei etwa 0,4. Diese GroRe
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reagiert zwar wie erwartet auf die Variation von Cp,
oder Mg, bleibt aber nahezu konstant bei Variation
von Mp und Mg - die Population muf in der Lage
sein, ihre Sozial- und Altersstruktur den gegebenen
Umstdnden dynamisch anzupassen! Zur Abschdtzung
der Uberlebenschancen einer P muralis -Population
reicht aber zunichst die Angabe von 7, N*und N,

Die mittlere PopulationsgroRe von N* = 21 adul-
ten Tieren ergibt, bezogen auf die im »Eidechsen-
garten« Ranzenberg verfiighare Mauerfliche (270
m2), eine mittlere Dichte von 0,08 Tieren/m2. Die-
ser Wert ist hoch (vgl. DEXEL 1986, GRUSCHWITZ
& BOHME 1986, HABERBOSCH & MAY-STRUMER
1987). Er legt den Schluf nahe, daR der »Eidechsen-
garten« Ranzenberg ein Habitat guter bis sehr guter
Qualitdt darstellt.

Die untere Stabilitdtsgrenze N, ist als Schwellen-
wert zu sehen: Fillt die PopulationsgréBe unter die-
sen Wert, so stellt sich eine negative Wachstums-
tendenz ein, d.h., die Population wird sich kaum
mehr erholen und voraussichtlich binnen kurzer Zeit
aussterben. Der ermittelte Wert von N, = 6,8 er-
scheint niedrig und 148t sich als eine gewisse
»Robustheit« der Population auslegen. Trotzdem
betrigt die mittlere Uberlebenszeit T, lediglich 36
Jahre, so daB die Prognose fiir diese Population sehr

pessimistisch ausféllt. Das Habitat »Eidechsengarten«
Ranzenberg ist fiir eine isolierte Population zu klein!
Dies wird besonders deutlich, wenn man die
Abhingigkeit der mittleren Uberlebenszeit T, von
der effektiven HabitatgroBe betrachtet (Abb. 3): T,
steigt exponentiell mit der HabitatgroBe. Das groBte
betrachtete Habitat (30 Revierparzellen; 15 Weib-
chenreviere) widre dreimal so groR wie fiir den
»Eidechsengarten« Ranzenberg veranschlagt und
hétte demnach keineswegs unrealistische AusmaRe.
Die mittlere Uberlebenszeit betrigt dann 730 Jahre
(bei einem N* von 66 adulten Tieren). Wird die
HabitatgroBe andererseits noch gegeniiber der am
Ranzenberg weiter verringert, kann sich {iberhaupt
keine wenigstens zeitweise funktionierende Populati-
onsdynamik mehr ausbilden. Dies macht sich da-
durch bemerkbar, daB N, nicht bestimmbar ist, die
Population also nur durch bloBen Zufall ein paar
Jahre tiiberlebt — ein Effekt, der sich ab »Parzellen« =
6, WR = 3 einstellt.

Um zu verhindern, daB sich die (effektive) Habi-
tatgroBe des »Eidechengarten« Ranzenberg verrin-
gert, erscheinen die bei HENLE & BENDER (1991)
und BENDER (1992) gegebenen Empfehlungen zur
Bewirtschaftung der Terrassen und Pflege der Mau-
ern dringend geboten (insbesondere Freihaltung von

Tab. 2: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse mit den Parametern »Parzellen« = 10; WR =5; C,, = 2,0; Mg = 0,35; M= 0,45;

Mg=0,55.

Tab. 2: Overview of the simulation results with parameters »Parzellen« = 10; WR=5; C,, = 2,0; Mg = 0,35; Mg= 0,45; Mg=0,55.

AuswertegroBle Wert Einheit
Mittiere Uberlebenszeit der Population (T,,) 4 36 Jahre
Mittlere PopulationsgréRe (Adulte) N* 21 Individuen
Untere Stabilitatsgrenze (Adulte) N, [s. Text zur Erlauterung] 6,8 Individuen
Geschlechterverhaltnis Mannchen/Weibchen 0,95 -
Individuelle Lebenserwartung der Weibchen 3,36 Jahre
Individuelle Lebenserwartung der Mannchen 3,24 Jahre
Erfolgsrate mit der weibliche Revierbesitzerinnen Gelege ablegen 90,3 %
(vgl. Regel (4) im Text)

Mittlere ReviergréBe (Mannchenreviere) 2,93 Parzellen
Mittleres Alter bei der ersten Revierakquirierung (Ménnchen) 2,41 Jahre
Mittleres Alter bei der ersten Revierakquirierung (Weibchen) 2,42 Jahre
Pro-Kopf-Wachstumsrate (iiber alle Weibchen gemittelt) 1,92 Individuen
Pro-Kopf-Wachstumsrate {iiber revierbesitzende Weibchen gemittelt) 5,34 Individuen
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Beschattung, Zulassen niedrigen Grasbewuchs am
Mauerfu und seitlich der Mauern).

Einen tieferen Einblick in die Aussterberisiken
und Auswirkungen bestimmter Annahmen als die
ploRe Angabe von T, erlaubt Abb. 4. Aufgetragen ist
die Aussterbewahrscheinlichkeit, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, da die Population bis zu einer be-
stimmten Zeit ausgestorben ist, wobei der zeitliche
Bezugspunkt in der Gegenwart liegt. Als zweite
unabhangige GroRe neben der Zeit fungiert die aktu-
elle PopulationsgroBe (Anzahl adulter Tiere N,).
Zwei Beispiele mogen verdeutlichen, wie Abb. 4 zu

sich eine Population demnach auf hohe Populations-
grofien einpendeln, die ein Aussterben eher unwahr-
scheinlich machen. Andererseits bleibt das Aussterbe-
risiko bei kleinem Besatz hoch (»Allee-Effekt; vgl.
WISSEL 1989). Ein qualitativ anderes Bild ergibt sich
bei Immigration (Abb. 4c): obwohl T}, fast identisch
zur mittleren Uberlebenszeit unter den Bedingungen
von Abb. 4b ist. Hier wurde, ausgehend vom
Parametersatz fiir den Ranzenberg, zusitzlich eine
konstante jahrliche Immigrationsrate von 0,5 Indivi-
duen pro Jahr angenommen, d.h. im Mittel immi-
griert alle zwei Jahre ein Tier, dessen Geschlecht

HabitatgroRe

800

(Anzahl Revierparzellen)

Abb. 3
Mittlere Uberlebenszeit 7, in
Abhéngigkeit von der
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HabitatgroBe. WR wurde
zusammen mit »Parzellen« im
Verhaltnis 1:2 variiert. Alle
anderen Parameter entspre-
T, chen dem Parametersatz fiir
den »Eidechsengarten«
Ranzenberg (s. Text).

Fig. 3

Dependence of mean survival
time T, on habitat size.

WR was varied together with
»Parzellen« using a ratio of
1:2. All other parameters are

o4

as specified for the
»Eidechsengarten«

lesen ist (Abb. 4a): (1) wenn dieses Jahr (T=0!) 10
adulte Tiere gezdhlt werden, dann wird die
Population nach ca. 15 Jahren mit der Wahrschein-
lichkeit 1/2 ausgestorben sein; (2) werden dieses
Jahr 30 adulte Tiere gezdhlt, dann betrdgt die Wahr-
scheinlichkeit, dal die Population nach 50 Jahren
noch besteht, etwa 1/3. Nun sind wir weit davon
entfernt zu glauben, dafl das Modell und die verfiig-
baren Daten solch exakten Prognosen erlauben. Der
Sinn dieser Auftragung liegt im Vergleich unter-
schiedlicher Szenarien.

Abbildung 4b zeigt die Situation fiir ein »groRes«
Habitat (» Parzellen« = 20, WR = 10). Fiir kleine N,
ist das Aussterberisiko dieser Population hoch — bis
etwa N, < 10 sogar hoher als flir die Situation-in
Abb. 4a. Es fdllt dann aber steil ab, um sich ab etwa
N, > 50 auf einem tiefen Niveau zu halten. Noch
hohere Werte von N, verringern das Austerberisiko
nicht mehr wesentlich. In Abb. 4a (»Eidechsen-
garten« Ranzenberg) ist der Abfall des Austerbe-
risikos zu hoheren N, zwar auch erkennbar, aber nur
schwach ausgeprdgt. In einem groBeren Habitat kann

Ranzenberg (see text).

zuféllig bestimmt wird. Abb. 4c zeigt, daB sich durch
Immigration vorrangig eine Stabilisierung bei kleinem
N, ergibt, wéhrend eine Population die Immigranten
kaum wahrnimmt, wenn N, selbst grof ist. Die
Kombination von »groBen« Habitaten (»automati-
sche« Etablierung bei hohem Besatz) und der
Moglichkeit der Migration zwischen Habitaten
(»Rettung« bei niedrigem Besatz) wird es sein, die
regional gesehen {berlebensfihige Populationen ga-
rantieren konnte. Unter den derzeitigen Gegeben-
heiten am Ranzenberg ist jedoch »Immigrationsrate«
mit »Einsetzrate« gleichzusetzen, da natiirliche Mi-
gration in das Habitat auszuschliefen ist.

4. Diskussion

Das hier vorgestellte Modell liefert Uberlebenspro-
gnosen fiir kleine Mauereidechsenpopulationen und
zeigt, wie diese Prognosen von Parametern abhéin-
gen, die das Habitat und das Verhalten der
Mauereidechsen beschreiben. Aber wie »sicher« sind
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T, = 36 Jahre
N =21
N, = 6,8
Abb. 4
Wahrscheinlichkeit, bis zur
Zeit T (lineare Skala von
1 - 200 Jahre) ausgestorben
T, = 169 Jahre zu sein, abhéngig von der
N = 44 aktuellen PopulationsgriBe
_ N,. (a) Parametersatz fiir den
N =14 »Eidechsengarten« Ranzen-
berg; (b) »Parzellen« = 20,
WR =10, alle anderen Para-
meter wie in (a); (c) wie in
(a), jedoch zusitzlich jahrli-
che Immigrationsrate von 0,5
Individuen pro Jahr.
Fig. 4
Dependence of extinction
probability until year T (linear
T, = 157 Jahre scale covering the years 1 -
N =23 200) on current size of the
N, <3 population N,. (a) Parameter

set for nEidechsengarten«
Ranzenberg; (b) »Parzellen« =
20, WR =10, all other parame-
te;ﬁ as for (a); (c) as in (a), but
in addition, there is an immi-
gration of 0.5 individuals per
year.

die
der

Prognosen? Wie sicher kann man sein, daf trotz
stark idealisierten Beschreibung im Modell

Ergebnisse wie z.B. »7,, = 36 » Jahre auch wirklich
zutreffen? Die Antwort auf diese Fragen besteht aus
5 Teilen:

(1

Uberlebensprogriosen sind Wahrscheinlichkeits-
aussagen. Die Hiufigkeitsverteilung der Uberle-
benszeiten ist in der Reg-l relativ breit (vgl. Abb.
5 in STELTER & al. 1994). Einzelne Modell-
populationen kénnen schon nach 5 Jahren oder
auch erst nach 150 Jahren aussterden. Diese sta-
tistische Unsicherheit des Modellergebnisses ist
kein Mangel des Modells, sondern spiegelt die
Tatsache wider, daB Populationen in der Natur
Zufallseinfliissen unterliegen (NISBETH & GUR-

NEY 1982, BURGMAN & al. 1993, WISSEL
1989, WISSEL & al. 1994). Auch bei aut- bzw.
populationsdkologischen Datengrundlagen, die
detaillierter sind als in der vorliegenden Arbeit,
kénnen niemals konkrete Uberlebenszeiten, son-
dern nur Uberlebenswahrscheinlichkeiten ange-
geben werden. Eine detailliertere Datengrund-
lage wiirde es allerdings ermdglichen, die Uberle-
bensprognose stdrker zu konkreten Mechanis-
men in Beziehung zu setzen, so daf sich insge-
samt das Vertrauen in die Prognose steigern lieBe
(s. Punkt (2), unten). Die mittlere Uberlebens-
dauer T, sollte aus all diesen Griinden weniger
als Angabe einer bestimmten Zeit verstanden
werden, sondern als Anhaltspunkt dafiir, wie gut
oder wie schlecht es um eine Population steht.
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Betrachtungen von 7, sind besonders dann sinn-
voll, wenn ihre Abhéngigkeit von bestimmten
parametern wie z.B. der Habitatsgréfe unter-
sucht wird (Abb. 3), denn auf diese Weise erhalt
man  Richtlinien  fiir  erfolgversprechende
Schutzmafnahmen. Aufgrund der Grenzen der
Aussagekraft der Gréfe T, wurde die Darstel-
lungsweise von Abb. 4 entwickelt. Sie ist den
Anforderungen des Artenschutzes sehr viel ndher
als Angaben iiber T, denn sie erlaubt Uberle-
bensprognosen, die von der aktuellen Populati-
onsgrofe ausgehen.

(2) Die Modellparameter, insbesondere die individu-
ellen Sterberaten, sind konstant. In Wirklichkeit
konnen Sterberaten selbstverstdndlich von Jahr
zu Jahr variieren, vor allem unter dem EinfluB
des Klimas (Strenge des Winters, Zahl der Son-
nentage im Sommer). Sind dann konstante
Sterberaten {iberhaupt angemessen? Im Modell
sind die Umweltschwankungen durch die Ver-
wendung von Sterbewahrscheinlichkeiten be-
riicksichtigt. Was es nicht berficksichtigt sind
extreme, selten auftretende Umweltbedingungen
(extrem harter Winter, extrem nasser Sommer),
die unbestritten einen mitentscheidenden Faktor
fir das Uberleben einer Population darstellen
konnen. Der Grund fiir die Nichtbeachtung ist,
daR zur Zeit weder Daten vorliegen iiber die
Haufigkeitsverteilung extremer Umweltbedingun-
gen noch iiber die GroBe der Modellparameter
unter solchen Bedingungen. Einige Testldufe des
Modells mit ad hoc angesetzten Parametern und
der Annahme, daB extrem schlechte und extrem
gute Jahre gleich hdufig auftreten, ergaben, dal
die Population soweit von den guten Jahren pro-
fitiert, daR die schlechten Jahren ausgeglichen
werden konnen. Dieser storage effect (WARNER
& CHESSON 1985) fiihrt dazu, daB sich die mitt-
leren Uberlebenszeiten nur unwesentlich indern.

(3) Wenn die Modellpopulation sich aufgrund von
Programmfehlern oder von falschen oder fehlen-
den Annahmen in einigen Aspekten extrem un-
realistisch verhalten wiirde, dann wiirde dieses
aufgrund des »Sicherheitsnetzes« von individuel-
len Auswertegrofen (Tab. 2) auffallen.

(4) Standardverfahren zur Uberpriifung der Sensitivi-
tit der Modellergebnisse gegeniiber Anderungen
der Parameter wurden durchgefiihrt. In keinem
Fall konnte ein offensichtlich »falsches« Verhal-
ten des Modells festgestellt werden.

(5) Die verwendeten Parameterwerte scheinen uns
(subjektiv) die tatsdchlichen Verhéltnisse der
Ranzenberg Population zu reflektieren. Sie ent-
sprechen den bestmdglichen Schdtzungen, die
herpetologisch erfahrene Bearbeiter mit dem
Erfassungsaufwand, der in Erfolgskontrollen von
Ausgleichsmafnahmen {iblich ist, maximal erzie-

len konnen. Eine kiinftige, detaillierte populati-
onsdynamische Analyse muf zeigen, inwieweit
die vorliegende Einschédtzung, die einer biologi-
schen Schnellprognose im Sinne von HOVE-
STADT et al. (1991) entspricht, die tatsdchlichen
Verhdltnisse flir die Naturschutzpraxis ausrei-
chend gut widergibt.
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