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Die Mortalitiitsrate und daraus abgeleitete Parameter belm
Sumpfrohrsiinger (Acrocephalus palustrls)*

Helmut Stein

Zusammenfassung

Aus den 80 erzielten Wiederfangen von zwel benachbarten, langfristig kon-
trollierten Brutkollektiven des Sumpfrohrsingers errechnet sich die Adult-
mortalitét zu 0,43 < mg < 0,54, Mit dlesen Werten und einer Reproduktions-
rate von 1,49 <r < 1,77 wird flir die Jugendmortalitit ein Intervall von
0,64 \m < 0,76 abgeleitet. Unter Zugrundelegung dieser Intervalle werden
Angaben zur Altersstruktur der Population, dargestellt in Diagrammen,
gemacht, sowie Intervalle fiir Lebenserwartung und Durchschnittsalter an-
gegeben. Das Hochstalter wird zwischen 10 und 13 Jahren kalkuliert., Unter
der Voraussetzung, dafl mit den primiiren Abundanzfaktoren, die Mittel-
werte fiir die Gesamtheit der Individuen der Population sein miissen, ein
Vermehrungskoeffizient der Population von etwa 1 realisiert wird, kenn-
zeichnet die ,durchschnittliche Lebensfertilitit’ Fy das (auf fliigge werdende
Jungvigel bezogene) artspezifische Reproduktions-/Sterblichkeitsverhiltnis.
Fp liegt beim Sumpfrohrsinger der untersuchten Population innerhalb der
Grenzen 2,76 < Fp < 4,11.

The mortality rate of the Marsh Warbler (Acrocephalus palustris)
and parameters derived therefrom

Originating from 80 recaptures achieved in two adjacent, longterm investi-
gated breeding populations of the Marsh Warbler the adult mortality rate
was calculated at 0.43 <m, < 0.54. Based on these values and a repro-
duction rate of 1.49 < r < 1.77 an interval for the juvenile mortality is
derived at 0.64 < mj <0. 76‘ Applying these intervals, data on the age pattern
of the population 111ustrated by graphs are given, and intervals on life ex-
pectation and average age are represented. The maximum age is calculated
between 10 and 13 years. The ‘average fertility of live’ Fp designates the
relation reproduction/mortality of the species, refered to fledged juveniles.
Supposition for it is that by the primary factors of abundance a coefficient
of population growth about 1 will be realised. Fp of the researched popula-
tion of the Marsh Warbler is placed within the limits 2.76 <. Fp < 4.11.

1. Vorbemerkung '

Obwohl zu wesentlichen Aspekten der Biologie des Sumpfrohrsingers aus neuerer
Zeit aufschluBreiche Populationen vorliegen (DOWSETT-LEMAIRE 1978, 1979, 1980,
1981, FRANZ 1981, LEISLER 1975, PEARSON 1982, PETRIK 1983, SCHULZE-HAGEN
1983, 1984, WIPRACHTIGER 1976), sind bisher kaum Angaben iiber die Mortalitit
(und daraus abzuleitender Parameter wie Durchschnittsalter, Lebenserwartung, Alters-
aufbau von Brutbestdnden), den individuellen Reproduktionserfolg und die Brut-
platztreue bekannt geworden. i
Es wird der Versuch unternommen, aus der zeitlichen Verteilung der Kontrollfdnge
von den auf 2 dichtbesiedelten Brutgebieten bei Schollene (Kreis Havelberg) moglichst

¥ Vortrag beim 3. Symposium ,,Dynamik und Umweltbeziehungen von Vogelpopulationemn«
in Neubrandenburg, 1985 ,
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‘umfassend markierten Brutvigeln die Mortalitéitsrate der adulten Sumpfrohrsénge
Zu berechnen. Aus der Adultmortalitdt und der individuellen Reproduktionsrate wis
eine Naherungsgleichung fiir die Jugendmortalitdt abgeleitet. Mit den numeris
Werten beider Mortalitdatsraten lassen sich weitere Parameter angeben. !
Das vorliegende Material ist vom Umfang her noch zu gering, um die gestellte Au
.gabe mit der wiinschenswerten Genauigkeit 16sen zu konnen. Die mitgeteilten Erg
nisse bediirfen der Bestidtigung bzw. Prizisierung. i
Obwohl das mathematische Modell fiir die Berechnung der Mortalitit nach der Fa
Wiederfangmethode von LESLIE u. CHITTY (1951) bereits vor nunmehr dreieinhal
Jahrzehnten angegeben wurde, hat man sich in der Ornithologie dieses Verfahren
bisher nur wenig bedient (LONG 1975). Durch Planberingung 1dB8t sich von vie '
Vogelarten mit wenigen Mitarbeitern in relativ kurzer Zeit mehr Material aus Kon=
trollfdngen zusammenbringen, als das mit vergleichsweise vielen auf einem ungleich
groBeren Territorium zerstreut arbeitenden Beringern iiber die zu erwartende Rii
meldequote von Totfunden mdglich ist. Das gilt im besonderen fiir die kleinen Sing-|
vogel (s. auch SIEFKE, KNEIS, GORNER 1983). Deshalb werden das Rechenschema
und die Zahlenrechnungen nachvollziehbar dargestellt. :

2. »_Material und Methode

Die im Niederungsgebiet der Unterhavel liegenden Untersuchungsgebiete (UG) sind
knapp 2 km voneinander entfernt (STEIN 1985), Im UG A 1, einem von Griben, Ufer-
linien, Baum- und Buschreihen.sowie Rainen durchzogenen Flachmoor, wurden fast
nur diese Strukturen besiedelt. Fiir die 1300 m Strukturlinienldnge betrug die Sied-
lungsdichte (SD) von 1974—1985 im Mittel 1,1 BP/100 m. Das UG A 2 hat eine Grife
von 6,1 ha. Neben einem kleinen Phragmitesbestand wird es hauptsichlich durch einen|
groBen, strukturierten Brennesselbestand gekennzeichnet. Weidengebiisch war in
kleinen Gruppen vorhanden. Durch Einschlag des Geholzes und Beweidung trat ab
1984 ein bedeutender Habitatverlust ein. Die SD betrug von 1979—-1985 im l\rilttev
21,4 BP/10 ha.
Uber so viele Jahre war eine kontmmerhche Feldarbelt iiber die ganze Brutzext nicht
zu realisieren; sie beschriankte sich meistens auf die letzte Maipentade und die 3.
Junipentade. Die Brutvogel sind nach eigenen Feststellungen bis Endeo.Mai im Mit=
tel etwa zu 80 % und bis Mitte Juni vollstindig eingetroffen. Damit war theoretisch
die Fangmoglichkeit fast aller in den UG zur Brut schreitender Sumpfrohrsanger
gegeben. Jedoch gelang ihr Fang nicht vollstindig. Es wird eingeschitzt, daB die
Abfangquote — unter Ausklammerung der ersten Jahre — bei den & 80—90% und
bei den Q40-509% betrug. Die geringere Abfangquote der Q resultiert aus deren
geringerer Aktivitit und der Tatsache, dafl die Fanggeridte — ausschlieBlich Japan-
netze — nicht systematisch an den Nestern aufgestellt waren.

Eine systematische Nestersuche mufBite aus Zeitgriinden unterbleiben, es fehlen also
Angaben zum Bruterfolg der kontrollierten Brutkollektive. Der Anteil beringter
Nestlinge an allen Beringungen ist unbedeutend. Fiir die Kalkulation der Reproduk-
tionsrate wurden Angaben zum Bruterfolg aus anderen Untersuchungen verwendet
(DOWSETT-LEMAIRE 1981, FRANZ 1981, SCHULZE-HAGEN 1983, PETRIK 1983).

In den Brutgebieten treten auch Sumpfrohrsinger auf, die aus unterschiedlichen,
Griinden hier keine Brutvigel werden. Es kann sich sowohl um Individuen handeln,
die den Heimzug hier zur Nahrungsaufnahme und Rast unterbrochen hatten, als auch
um &, denen es nicht gelang, ein Territorium zu bésetzen, zu verteidigen oder ein
Q zu binden. Ihre Zahl wird iiber die ganze Brutzeit, gemessen an den hiesigen
Brutvogeln, betridchtlich sein. Diese Vogel verlassen in der Regel das Gebiet nach
wenigen Tagen oder noch schneller wieder. Mit lingerem Verweilen solcher Nicht-
briiter ist am ehesten zu fortgeschrittener Brutzeit zu rechnen. An Fangtagen werden
die gerade anwesenden Nichtbriiter mitgefangen. Sie sind meistens nicht von den
Brutvégeln sicher zu trennen. Infolge der mehr oder weniger ausgepridgten Brutge-
bietstreue ist die Wiederfangwahrscheinlichkeit der Nichtbriiter gegentiber den hie-
sigen Brutvigeln geringer.
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Von den iiberwiegend zu frithen Terminen markierten geschlechtlich nicht identi-
fizierten Individuen (Abb. 1) erfolgte nur ein Wiederfang im nichsten Jahr. Ahnlich
ist die Situation bei den zu spiteren Terminen (um Mitte Juni) noch intensiv sin-
genden und gefangenen &. In beiden Fillen wird es sich iliberwiegend um Nicht-
briiter gehandelt haben. Die Passage eines Pulks wurde 1982 in einem linienformigen
Brutgebiet bei Magdeburg registriert: Am 21.5. gelangen 17 Erstfiange, bei gleicher
Fangintensitidt wurde von jenen am 22. noch 1 3 kontrolliert, am 23. kein Individuum
mehr. : ‘ :
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Abb. 1 ‘
Einordnung der Erstfidnge nach
dem Geschlecht in Abhéngigkeit
vom Datum des Fangs
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Die zunichst mit den Grenzen der UG genau libereinstimmenden Fanggebiete wurden
spéter geringfiigig erweitert, da infolge sich verdndernder Habitatstrukturen im Ver-
laufe der Jahre einige an die UG angrenzende Habitate stiarker besiedelt wurden.
Die Zahlen der erzielten Erst- (EF) und Wiederfinge (WF) und ihre Relationen zeigt
Tab. 1. Die Unterscheidung der Geschlechter erfolgte nach der Ausbildung der Bauch-
und Genitalregion (BUB 1985). Abbildung 1 zeigt die Einordnung der EF nach dem
Geschlecht in - Abhéngigkeit vom Datum. In den Zahlen sind auch EF aus einem
Brutgebiet bei Magdeburg -enthalten. In der letzten Maipentade waren etwa 80 %
der EF geschlechtlich bestimmbar, nach dem 6. 6. nahezu alle.

Tabelle 1

Nach Geschlechtern aufgeschliisselte Erst- und Wiederfinge und deren Quotienten.
WF; bezeichnet die Zahl der verschiedene Individuen betreffenden Wiederfinge

* = -\ A 3 W

EF . VF WF, WE o or s MBS e
: EF EF

3 305 ST - 48 22,0 15,7

? 161 12 11 75 6,8

unb. 70 1 1 1,4 1,4

o 536 80 i 60 14,9 11,2

-2 ..100 56,9 o8 80,0 j

Q i
=+ 100 30,0 150 . 18,3
nb: foos A1a4 18 1,7
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3. Mortalitit

Singvogel unterliegen im juvenilen Alter einer groBeren Mortalitdt als in der s

anschlieBenden Lebenszeit. Dieser Sachverhalt ist durch eine Vielzahl von Untersu-
chungen gesichert (z. B. BATTEN 1973 fiir die Amsel)..Es wird daher zwischen Ju-
gend- und Adultmortalitét, m; und m, , unterschieden. m, wird allgemein als alters-
unabhédngig angenommen, jedoch ergeben sich bei einer Relhe von Arten betrichtliche
leferenzen zwischen dem nachgewxesenen Hochstalter und dem nach altersunabh -

Uberlegungen soll m, im folgenden als altersunabhanglg angcnommen werden.

3.1. Adultmortalitdt ;
Das Modell von LESEIE u. CHITTY (1951) setzt Bedingungen voraus, die bei -'~'
Untersuchung von Vogelpopulationen, besonders von migrierenden Arten, nicht alle
erfilllbar sind. Im Prinzip werden Zahlen der markierten Individuen mit denen der,
in den nachfolgenden Jahren kontrollierten mathematisch verkniipft und daraus m

abgeleitet. Schwer einzuschdtzen ist der EinfluB, den das permanente Fernbleiben
eines Teils der noch lebenden markierten Individuen von den Fanggebieten hatg
Hierzu werden die zufillig mitgefangenen Nichtbriiter gehoren- und Brutvogel, di ‘4
das Brutgebiet des Markierungsjahres nicht wiedér benutzen (Umsiedler). Ein daraus
resultierender Fehler wiirde m, grofer ausweisen, als sie wirklich ist.

Tabelle 1 zeigt, daB nicht nur weniger @ als 3 gefangen werden sondern daB auch
die WF-Quote der Q@ bedeutend niedriger ist (3 : ¢ =1 :0,34 bzw. 1 : 0,43, je nachdem,
ob WF-Ereignisse oder Individuen betrachtet werden). Der Grund diirfte wohl kaum
in einer hoheren Mortalitdt der @ zu suchen sein, sondern in deren weniger ausge-
prigter Brutgebietstreue. Noch Kkleiner ist die WF-Quote der geschlechtlich nicht iden-
tifizierten Gruppen, deren geringe spatere Frequentierung der Fanggebiete schon'@
erdrtert wurde. Um eine Einschiitzung der Empfindlichkeit des Verfahrens gegen
unterschiedliche WF-Héufigkeiten geben zu konnen, werden die &, sowie alle Indi-
viduen (g, @ und unbestimmte) getrennt bearbeitet.

il i

Die einzelnen Schritte zur Berechnung von m, werden am Material der & ilibersicht-

lich dargestellt:

1. Die EF und WF werden jahresweise aufgelistet (Tab.2). Die Ergebnisse der ein-
zeInen Untersuchungsjahre (j =1,..., k) stehen in den Spalten. Die WF sind in
WFflntervalle (i=1,...,n) aufgeschliisselt. Rechts werden die Zeilensummen aus-
gewiesen. 3 :

2. Die fiir die  Kontrollintervalle i als markiert zu geltenden & B; werden aus
Tab. 2 abgeleitet, indem die Gleichung im Tabellenkopf fiir alle i berechnet wird
(Tab. 3).

3. Der Tab. 2 ist nicht zu entnehmen, in welchen Kombinationen die WF-Ereignisse
der einzelnen Individuen auftraten. Die 67 WE der 48 3 verteilen sich auf die 6
den jeweiligen EF folgenden Jahre (t =1,...,6) und konnen in 21 Kombinationen
(hier sind 14 realisiert) auftreten, die den 6 Kontrollintervallen zuzuordnen sind. Bei
umfangreichen Material empfiehlt sich zur Wahrung der Ubersichtlichkeit die Bil-
dung von Vorgruppen aus den Primérdaten! (Tab. 4).

4. Die Angaben der Tab. 4 werden den zutreffenden Kombinationen der Tab.5 zuge-.
ordnet. Die Spaltensummen ergeben die bewerteten WF-Ereignisse W, in den Kon-
trollintervallen i. Diesé Bewertung entspricht der Methode B bei LESLIE u.
CHITTY (1951). Zum Beispiel erscheinen die im 1., 2, und 3. Jahr nach dem EF

- kontrollierten 3 -in den Rubriken der Kombinationen 0-1, 0-2, 0-3, 1-2, 2-3, 1-3; die
im 2. und 4. Jahr nach dem EF kontrollierten in den Rubriken 0-2, 0-4 und 2-4.
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Tabelle 2

Im Untersuchungszeitraum jihrlich erzielte Erstfinge (EF‘) und Wiederfinge (WF)

von Sumpfrohrsinger-3’
Untersuchungsjahr j=1,.

Jahr 1971 72 73 74

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85

.+ k (k=15); Kontrollintervall i=1,...,n (n=26)

e LR A e

9 10 11 12 13 :14 15

53

i

15 29 32 18 25

4

ZEFj =305

- :

Z WF; = 67
ZWFj . =37

ZWF

ZWFj'3= 7
= :

8
15 30 26 26
2 6
4
1
1

S WF = 3
3

D WF; ;= 3
3

ZWFM'——
J

Tabelle 3

Berechnung der bewerteten beringten Sumpfrohrsinger-3

k) —1t  (kd1)—1

EF, +2W

(=0

F; > —(EF g1+ WFyay -i-‘i)_—" B,

i=1 . Je= ¥t
1 305 67 25 7 340
2 280 60 18 7 315
3 262 53. 32 1 272
4 230 42 29 6 237
5 201 36 15 5 217
6 186 31 31 4 182
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Tabelle 4 Zusammenstellung der zeztlzchen Folge der individuellen erderf
ergebnisse der Sumpfrohrsanger-a in Vorgruppen

t 1 2 3 4 5 6
25
28 8
1 £ e :
1 1
1 1
1
1 1 1
1 1
12 ot
1 : 1
1 1 1
1 b 1
1

Tabelle 5 Gruppierung der Wiederfangereignisse der Sumpfrohrsinger-3

nach der Methode B von LESLIE und CHITTY (1951)
5 0-2 . 0-3 "
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Tabelle 6

Datensatz zur Berechnung der Adultmortalitit der Sumpjfrohrsinger-3

i B; W, ) a; = & 100 hea;
e 3

1 340 51 - 15,000 1,176

P i 315 20 6,349 0,803

3 ST 10 3,876 0,565

4 237 ! 1,688 0,227

5 217 : 3 1,382 014

6 182 1 0,549 —0,260 ’

-

5 LESLIE u.. CHITTY (1951) haben den Parameter Mortalitat aus-den aufberexteten
Daten durch ein Iterationsverfahren errechnet. LONG (1974) bedient sich der
Regressionsanalyse, die auch hier angewendet werden soll. Dazu werden die B;

und W, in Tab.6 miteinander verkniipft. Die Reihe der Prozenthiufigkeiten ay
wird durch die Transformation 1g a; linearisiert. :

. Die 1g a; werden einer Regressionsanalyse uhterzogen, und zwar wird der ge-
' wichtete Regressionskoeffizient b berechnet. Damit wird der groBere Zufalls-.

g
charakter, der den mit wachsenden i zwingend kleiner werdenden W, anhaftet, be-
rucksichtigt, indem sich das ~Gewicht“ der W, mit 1 in bestimmter Welse andert.
Zur Berechnung von b sxehe Anhang. Man erhalt b = —0,292.

8 g

. Aus der bei LONG (1975) angegebenen Beziehung

ai=a0(;—ma)i (1a)
worin a, = a; (i==0), wird mit
N 5 lgai—.-lga0 : )
g Btk
ma=1—-———1b. (1e)
10 &

Gléichuxig (1c) ist in Abb. 2 graphisch dargestellt.
Es wird schliefBlich m, = 0,49.

. Fir den Regressionskoeffizienten b ergibt sich bei Priifung mit einer Irrtums-
Sy g ;
wahrscheinlichkeit ¢ = 0,05 ein Konfidenzintervall von — 0,347 < b < — 0,236

g :
Die Berechnung der Priiffunktion und des Konfidenzintervalls wird im Anhang
erliutert, Das Konfidenzintervall fiir m i erhilt man aus den Konfidenzgrenzen
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Dieses Intervall enthdlt den nach dieser Methode berechneten Parameter m, mlf
einer Wahrscheinlichkeit von 1 — g = 0,95 & 95 %,. : |
Dxe Berechnung aus dem heterogeneren Gesamtmaterial ergibt m, = 0,51 mit emem‘2
erwartungsgemidf groBeren Konfidenzintervall 0,40 < m, < 0,60. Dxe geringere WF—;
Quote hat m, nur geringfiigig erhoht. Abbildung 3 zexgt die Regressionsgeraden ﬁu‘s
beide. Rechnungen mit den eingetragenenx;, y; (y;=1lg ai) Die parallel zur y-Achse‘

vorhandenen Abweichungen zu den entsprechenden x;, yi-Koordinaten der Regres-,f

sionsgeraden weisen auf die erreichbare Giite der Anpassung und damit auf die zu
erwartenden Konfidenzgrenzen des aus den x;, y; konstruierten Regressionskoeffi=

zienten hin.

15
+ 405
&:7; = (18- 0202x; mg = Q“_gpg
10 A +009
N ol Indl.: Y, = 1215-0306X; g =51’ ats
\\ -
” X\
951
a
Y%
0 : : s el 1 Abb. 3
7 2 3 $ o 6 Regressionsgeraden zur
Xi ——— NN 2 Berechnung der Adult-
NG mortalitdt der beiden ;
95 4 ¢ ausgewerteten Gruppen -

Eine Verbesserung der Anpassung und damit numerische Werte fiir den Parameter
m, mit kiirzeren Konfidenzintervallen sind bei VergréBerung des Materials zu erwar-
- ten. Es erhoht sich dann auch die Wahrscheinlichkeit der Kontrolle noch i#lterer
Individuen, was zur VergroBerung der Zahl der WF-Intervalle fithrt. Mit etwa
200 WF-Ereignissen diirfte eine Aussage iiber m, in den Grenzen 3% mdoglich

séin. -
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Uber' éine unterschiedliche Mortalitit der Geschlechter lassen die Ergebnisse keine
schliissige Aussage zu; m, -der @ kann, braucht aber nicht gegeniiher der der &

anders sein. In der weiteren Betrachtung wird m, = 0,49 fur beide Geschlechter ver-

wendet.

Die Mindestdauer ciner derartigen Untersuchung in Jahren ist durch d1e zu er-
wartende Zahl der besetzten WF-Intervalle plus 1 Jahr gegeben; bei kleinen Sing-
vogeln sind das 7—8 Jahre, Eine Verldngerung sollte nur in Hinblick auf eine not-
wendige MaterialvergroBerung erfolgen, da iiber lingere Zeitspannen die Anderung
von Populationsparametern zunehmend wahrscheinlich wird. Eine konstante Adult-
mortalitdt liber. den Untersuchungszeitraum — wie sie das Modell fordert — entzieht
sich zwar der Kontrolle, ist aber nicht zwingend mit regionalen und erst recht nicht
mit lokalen Bestandsveridnderungen verbunden, die hauptsédchlich iiber die Fertili-
tat und Dismigration realisiert werden.

3.2. Jugendmortalitdt :
Die Jugendmortalitdt m. ist in zeitlicher Folge das ,Bindeglied“ zwischen der
individuellen jahrlichen Reproduktionsrate r und der Adultmortalitiat m, Sie reali-

siert sich in der Zeit vom Verlassen des Nestes bis zum Erreichen der Geschlechts-
reife. Bei den kleineren Singvigeln tritt jene mit dem Beginn des auf das Erbrii-
tungsjahr folgenden Brutzyklus’ ein, der bei den migrierenden Arten angendhert mit
der Ankunft in den Brutgebieten zusammenfillt. Beim Sumpfrohrsinger dauert diese
Zeitspanne 11 Monate, also ein knappes Jahr.

m; kann methodisch bedingt nicht nach dem von LESLIE u. CHITTY (1951) ange-

gebenen Verfahren ermittelt werden. Uberhaupt sind wegen der ausgeprigten Dis-
migration- der Jungvogel des Sumpfrohrsdngers nur wenige WE von als Pulli be-
ringten Individuen auf Fangplidtzen der Erbriitungsorte zu erwarten.

DOWSETT-LEMAIRE (1978) nennt Riickkehrraten von 0,8 und 3,19, Die in Berin-
gungsstatistiken ausgewiesenen beachtlichen Zahlen von Ortsfunden ‘gehen Uberwie-
gend auf Kontrollen brutgebietstreuer Individuen zuriick, die adult beringt wurden
und deren Alter unbekannt bleibt. Selbst die auf Registrierfangpl'atzen getatigten
WEF werden iliberwiegend Individuen betreffen, die zwar juvenil markiert wurden, -
beim WF aber schon im adulten Alter waren. Damit ist m. dieser Art aus WF

i)
lebender Vogel praktisch nicht zu ermitteln.
my kann aus den Daten tot zurlickgemeldeter markierter Sumpfrohrsinger errechnet
werden, wenn ihr Alter bekannt ist. Voraussetzung ist also Nestlingsberingung. Da
wegen der geringen Totfundquote bei dieser Art das erforderliche Material nur lang-
fristig zu erlangen ist, soll ein Néherungsverfahren vorgestellt werden, das sich auf die
Verknilpfung von Fertilitdt und Mortalitdt griindet. .

3.2.1. Populationsokologische Grundlagen

Wenn eine Population als ein Raum-Zeit-System im Sinne der von TIMOFEEFF-
RESSOVSKY et al. (1977) gegebenen Definition aufgefat wird, dann wird die Grofie
des Raumes, das Populationsareal, zumindestens vom Dismigrationsverhalten der Art
mitbestimmt. Obwohl konkrete Fldchenangaben weitestgehend unbekannt sind, gibt
es doch Hinweise, daf3 sie positiv mit der Dismigration (bzw. ciner sie kennzeich-
nenden MaBzahl) korrelieren (SIEFKE 1984). Die geringe Riickkehrrate junger
Sumpfrohrsianger zur Lokalitat ihrer Geburt berechtigt zur Annahme relativ groBer
Populationsareale. DaB von dieser Art keine Unterarten bekannt sind, unterstiitzt
diese SchluBfolgerung.

Die Panmixie ‘innerhalb des Systems und die relative Isolation zu benachbarten
Populationen bedingen populationsspezifische Fertilitdts- und Mortalitdtsraten. Aller-
dings wird die Fertilitét in den vielen mosaikartig iiber das Areal verteilten Brut-
kollektiven, die-in verschiedenartigen Habitaten reproduzieren und unterschiedlichen

23



Umwelteinfliissen unterliegen, voneinander abweichen. Das gilt gleichermaBen aj
fiir aufeinanderfolgende Brutzyklen, Die die Population kennzeichnende Fertilité
der Mittelwert iiber Raum und Zeit dieses Parameters der Brutkollektive. Mit br
biologischen Untersuchungen kénnen wegen ihrer zwangsliufig lokalen Begrenzth
nur die Fertilitatsraten einzelner Bestidnde ermittelt werden. Fiir eine reprédsenta
Aussage sind Ergebnisse von mehreren mehrjihrigen Untersuchungen zu mitteln.
Die nach der Fang/Wiederfangmethode lokal ermittelte Adultmortalitit' unterlieg
dieser Einschrankung nicht oder doch nur geringfiigig. Das gilt grundsétzlich a
fiir die Jugendmortalitit, Die Griinde: In den Brutkollektiven erfolgt jahrlich neb
der Ergidnzung der Bestinde durch einjidhrige Vogel, die iiber das ganze Population:
areal zerstreut erbriitet wurden, auch eine Fluktuation eines Teils der dlteren Vo,
infolge nur partieller Brutgebietstreue. Das Untersuchungsmaterial kommt also aus
~dem gesamten Populationsareal. Noch wesentlicher ist, daf adulte Sumpfrohrsan
nur 2 Monate des Jahres, juvenile hochstens 1 Monat, im engeren Brutgebiet ve
weilen, die Mortalitit sich aber iiber ein volles Jahr, iiberwiegend wiihrend
Migration und im Winterquartier, realisiert. i
Die Gesamtheit der Indwxduen einer Population g kann fiir die Jahre t und t=
beschrieben werden durch

8t+1= 8t ["t(l T mj1/1+1) 7 (1 b rna(/H-l)}

»MeBzeiten* von g, und Byt in Gl (2) sind die Zeitpunkte sogleich nach der Anku

der Population im Brutareal. Zu- und Abwanderung tiber die Grenzen der Population®
werden vernachlissigt bzw. finden in GL (2) keine Beriicksichtigung. 3
Populare Bestandsverédnderungen konnen grundsitzlich iiber die Fertilitiat oder dxe
Mortalitit oder iiber das Zusammenwirken beider Parameter erfolgen. Die Fertilitét
hat jedoch wohl die grofiere Regelfunktion, da sich die Reproduktion ortsgebunden
4in kurzer Zeit vollzieht und ,empfindlicher* auf Umwelteinfliisse reagiert, wihrend
die Mortalitéitsraten {iber eine Jahresspanne zustandekommen, in der die Vogel ver-|
gleichsweise weniger ortsgebunden sind und migrierende Arten groBe Mobilitit ent-
wickeln, i
Zeitreihen der Grofe von Vogelpopulationen sind gekennzeichnet von periodischen
Verdnderungen und von unregelmiBigen Schwankungen um die Trendkurve. Die
periodischen Verinderungen haben ihre Ursache in mehrjihrigen von 1,0 positiv bzw.
negativ abweichenden Vermehrungskoeffizienten (infolge uber- bzw. unterdurch-
schnittlicher Reproduktionrsaten), die infolge des potentiell-funktionalen Zusammen-
hangs mit der Individuenzahl schnell zu drastischen Bestandszu- bzw. -abnahmen
fithren. Der Regelmechanismus des Systems paBt die Individuenzahl stéindig — aller-
dings mit Zeitverzug — an die jeweilige Umweltkapazitiat optimal an.
Werden stindig in eine Richtung wirkende Einfliisse ausgeschlossen, pendelt die
jiihrlich voneinander abweichende Gesamtheit der Individuen der: Population iiber
eine gentigend lange Zeit um einen Mittelwert G, der einem mittleren Vermehrungs-
koeffizienten von v = 1,0 entspricht. Unter dieser Voraussetzung geht Gl. (2) liber in
" GL (3), wenn darin r und formal auch m, und m, d1e Mittelwerte der popularen
Parameter sind.
r(l—mj)+(1—ma)=l ) (3)
Gl (3) ist nach mj aufzulésen
r—m;
mjz—-_—r . J 4l

Den Forderungen zur Ermittlung von r fiir eine Population i.o.s. kann in der
Praxis kaum voll entsprochen werden. Deshalb kann fiir r nur ein Intervall angegeben
werden, daB den Parameter ndch Abwigung verschiedener Umstiande einschlieBt. Da
auch m,_ aus einer Bereichsschitzung hervorgegangen ist. ist das Intervall der nach
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G1l. (4) ermittelten m, relativ lang Gl (4) ist im intereSxierenden Bereich als Nomo-

Maq
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7 i 7171
7
t A Ak
r ” }‘ A 1
i 4944
5 // /
AN Abb. 4
72 ¢ Abb.
8%, Qo 965 G0 gEB_ oM Nomogramm der Funktion nach
sy Gleichung (4)

-3.2.2. Kalkulation der Reproduktionsrate \

Die populare Reproduktionsrate r-ist die im Mittel auf jedes Individuum der Popu-
lation entfallende Anzahl der Jungvigel pro Brutzyklus, die das Nest verlassen, un-
abhiingig vom Geschlecht und von einer Beteiligung/Nichtbeteiligung an der Re-
produktion. Gemiaf 3.2.1. ist r auch der Mittelwert dieses Palameters aus: mehreren
mehrjihrigen Untersuchungen in verschiedenen Lokalitiiten des Populationsareals:
Die meisten brutbiologischen Untersuchungen weisen nur die Zahl der in den unter-
suchten Nestern erfolgreich  aufgezogenen Jungviégel pro Nest aus, den Nesterfolg e.
Nur gelegentlich werden Angaben zur Zahl der ausgeflogenen Jungvogel pro Brut-
paar gemacht, Die Ableitung von r aus e als Basiswert verlangt also noch die Bertick-
sichtigung des Bruterfolges pro Brutpaar und des Teils der nicht an der Reproduk-
tion beteiligten Individuen der Population. Das kann durch Faktoren erfolgen. Es
ist dann :

2 eflfz
2

(5)

mit e = Nesterfolg, Anzahl der das Nest verlassenen Jungvogel pro untersuchtes Nest
mit Einschluf3 der Nester ohne Erfolg

I; = Quotient Brutpaarerfolg/Nesterfolg (f; = 1)

f, = Quotient reproduzierende Individuen/Gesamtheit der Individuen der Population
(t <1

Fiir die Kalkulation von r.werden die Ergebnisse der Untercuchungen der Tab.7
verwendet.

Aus den 724 Nestern der Tab.7 ergibt sich ein gewogenes arlthmetxsches Mittel fir
e =3,18. Das Intervall dieses Mittelwertes soll mit 3,15 < e < 3,25 angenommen wer-
den.

Zum Faktor f;: Er mufl geringfiigig ~>1 sein, weil von den untersuchten Nestern
einige mit Sicherheit Ersatzbruten zuzuordnen sind. Lediglich DOWSETT-LEMAIRE
(1981) kann Angaben zum Bruterfolg/Paar ! machen, da sie alle Vogel individuell
kontrollierte. Es ist dort f; =1,12; es werden aber vergleichsweise hohe Brutverluste
ausgewiesen, so daBl der populare Mittelwert geringer zu erwarten ist; er wird in
den Grenzen 1,05 < f; < 1,10 liegen.

Zum Faktor f,: Konkrete Angaben hierzu sind kaum zu erlangen. Auf Keinen Fall
diirfen alle in den UG nur zeitweilig anwesenden Nichtbriiter pauschal zu den nicht-
reproduzierenden Individuen der Population gerechnet werden. Geht man davon aus,
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Tabelle 7
Nest- und Bruterfolg nach Untersuchungen verschiedener Autoren

Autor Gebiet untersuchte Nesterfolg Bruterfolg Unter:
Nester ausgefl Juv ausgefl Juv suchu
n Nest : Paar zeit
DOWSETT- LEMAIRE Belgien 137 2,5 2,8 1975
(1981)
FRANZ / BRD 140 i35 19778
(1981) ' 5 ) )
SCHULZE-HAGEN BRD 297 3,2 1969
(1983) :
PETRIK \ CSSR 150 34 1970-177
(1983) . 3

daB sicher nicht mehr als 10 % und nicht weniger als 19 der Individuen der Pob -
lation von der Reproduktion ausgeschlossen sein werden, gilt 0,90 < £, < 099
Darmt wird 1,49 < r < L 3

4, Struktur der Population

Mit den numerischen Werten der- Mortalitdtsparameter und der Reproduktionsrate
bzw. mit ihren Konfidenzgrenzen konnen Intervalle fiir weitere, die Population kenn-
zeichnende sekundiire Parameter angegeben werden. Unter Verwendung der- mathe-
matischen Grundlagen der Demographie (z. B. FORSTER u. GIERSDORF 1976) er-
geben sich fiir den hier vorliegenden Sonderfall, niamlich konstante Mortalitits- und
Reproduktionsraten, spezifische Gleichungen, die prinzipiell Hochrechnungen von m_|
und/oder r iiber die Zeitt mit unterschiedlicher Zielstellung sind. Die nachfolgenden
Gleichungen sind bei Berlicksichtigung dieser Bedingungen entwickelt. Unter der
Voraussetzung, daB die primiren Parameter entsprechend Gl (4) miteinander verw
kniipft sind, ergeben sich eine Reihe zusitzlicher, zum Teil einfacherer Beziehungen.
t=0,1,..., 0 bezeichnet das vollendete Alter in Jahren. Die Ankunft im Brutgebie
fallt fir alle Individuen nahezu mit der Vollendung voller Lebensjahre zusamme:
Die vorjihrig juvenilen — zum Zeitpunkt des Fliiggewerdens ,nulljihrigen Indi-
viduen (t=0) — sind dann einjéhrig (t = 1), ein Jahr spéter zweijahrig (t = 2) usw.!
‘Das hdochste berlicksichtigte Alter sei t = w. Einerseits entspricht  dem wahrschein-]
lichen Hochstalter, andererseits wird niit w annidhernd die Grenzsumme der unend-

lichen konvergenten Reihen der Typen a'und a't (0 < a<1) erreicht, woraus sich
erhebliche Vereinfachungen ergeben. Fiir den Sumpfrohrsinger wird empmsch
w == 13 Jahre gewdhlt.

Dem Nomogramm (Abb.4) der Gl (4) ist zu entnehmen, daB die untere Intervall-
grenze von m, mit der obéren von m, verbunden ist und umgekehrt. Ein solcher
Zusammenhang - besteht bei einigen nachfolgenden Rechnungen nicht mehr aus-
schlieBlich. Bei der Altersstruktur und beim Durchschnittsalter erhdlt man (fiir Teil-
bereiche) erst durch die Verrechnung der Mitte des Intervalls von m. mit den Gren--

3
zen von m, die wahren Bereiche dieser Parameter.

Die GroBe von Vogelpopulationen dndert sich im Jahresrhythmus stteng penodxsch
Mit dem Auftreten der Jungvogel erreicht die Individuenzahl abrupt einen Gipfel,
um bis zum gleichen Zeitpunkt des Folgejahres auf ein Minimum abzusinken. Fir
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diesen Zeitpunkt im Jahr — also Ende Juni — gelten die Parameter, sie konnen sich
demzufolge nur auf den Adultbestand, nur auf die gerade ﬂuggen Jungvogel oder
auf die Gesamtheit der Individuen beziehen.

4.1. Altersstruktur

Von Interesse sind Angaben iiber die Reduktion einer Generation und zur alters-
maéBigen Zusammensetzung der Individuen der Population. Dabei ist die Annahme
verschiedener Anfangsbedingungen moglich; es sind dann unterschxedhch aufgebaute
Gleichungen fiir die gleiche ZielgréBe wirksam.

Die Prozentanteile der nach t Jahren noch lebenden Individuen einer Genetatxon L
lassen sich mit den GL (6a,b) und (7) berechnen, ihre Diagramme zeigen die Abb.5
und 6.

t=0 =100 [%] (6a)
t=1.:.m Io= (1—m;) (1—m,) " 100 [%] (6b)
o Q)

s 1;=100%; 1, = (1—m,)' " 100 [%]

0 -
%0 -
2 4 9 35 42 58 00 B W 2 XK ald%] 3B 7 BSOS NN B A Al
2 ¥
1% ® ] - s
] Hollkurve ok = A i ANy e RS
I,, ¢ e oS Fili s et S8 8
7 = 504 7 qes - g =
l, - 954 & [ -
e 40 | ) w0 za»mo 05¢1043 436/410  043/05%
ot 983 ok [
%4 30 -
20 - 20 4 .
170 4 70 -
0 0 e
o Bl MeL SOSCIRS S Al Sew Bhy R IOR A R B W Sy S PR R B ]
volendetes Attert — [Jobire] robendetes Ater t ——— [ Jahre 7
Abb. 5 Abb. 6

Zeitliche Reduktion der adulten
Individuen einer Population. -
Gesamtheit der Individuen bei
t = 1 gleich 100 %,

Zeitliche Reduktion eines Jahrgangs
juveniler Individuen einer Popula-
tion. Gesamtheit der juvenilen
Individuen bei t = 0 gleich 100 %

Die Prozentanteile der verschiedenen zu gleicher Zeit nebeneinander lebenden Gene-

rationen, die altersmédflige Zusammensetzung der Population z

. Vvor und nach dem

Fliiggewerden der Jungvoigel nach den Gl. (8) und (9a, b) zeigen die Abb.7 und 8.

t=1,
t=0
t=1,.

e

g zt=ma(1—ma)"1 100 [%] (8)
r .
zi= —— 100 [% (9a)
o i 1 ) 2
t—1
2 ma(l—ma), - 100 [%] (9b)

1+r
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4.2, Durchschnittsalgér

Das Durchschnittsalter D der Gesamtheit der Individuen der Population pendelt
zyklisch zwischen 2 Extremwerten: Es ist am hochsten, wenn die Sumpfrohrsinger
das Brutareal bezogen haben und die Population nur aus adulten Individuen beste
D, und am niedrigsten, wenn die Jungvogel fliigge geworden sind Da; .. Der Abfall]
erfolgt abrupt, wihrend sich der Anstieg {iber die Spanne eines Jahres erstreckt. Die.
Verdnderungen sind mit einer Sdgezahnkurve vergleichbar. A

Mit den GL (10) und (11) erhiilt man fiir D:

»,

1,85 <D, <2,33Jahre
0,66 < Dy j < 0,96 Jahre

D o [Jahre] (10)
ma
s 1—m;
Dy 3= : [Jahre] v
my [ma+'(1 = mj)]
~ o



4.3. Hochstalter

Die Gl (6b) nimmt fiir die nach t Jahren von n, fligge ge'\vqrdenen Jungvigeln noch
lebenden Individuen n folgende Form an

S N n‘=n0(1—mj)(l—mﬂ)1—1 [ind.] : N (12)

Die Zahl beliebig alt werdender Individuen ist theoretisch nur von n, abhingig.
Das ist natiirlich falsch; darauf wurde. bereits unter 3. hingewiesen. Tabelle 8 zeigt
die im wahrscheinlichen Bereich des realen Hochstalters T nach Gl (12) noch leben-
den Individuen, wenn fiir die Anfangsgrofe n, Werte vorgegeben werden, die die
jahrliche Reproduktion der betrachteten Population einschlieBen konnten.

Tabelle 8
Zur Einschdtzung des Hdochstalters ¥

n, t=10 11 / 12 . - 13

10t - 3l Bor2lny < 9 0y <5 0n, < 3
105 MLny< 162 160, < 81 - T<ny< 9  3<n,< %8
106  31<n, <152 157<n, <889 T2<n,<495  33<nyy< 282

Moglicherweise ist die Berechnung von T nach Gl (12) angenihert zutreffend, wenn -
n, auf die jahrliche Reproduktion der Population begrenzt wird. Mit den Nachweisen
€ines mindestens 7jdhrigen 3 in meinem UG und dem bei RYDZEWSKI (1978) ge-
nannten mindestens 8jdhrigen Vogel kann 10 < T < 13 durchaus zutreffend sein.
Nachweise extrem alter Individuen durch Beringung bleiben auch bei groBer Berin-
gungszahl stark zufallsabhingig.

4.4, Lebenserwartung

Die mittlere Lebenserwartung L gibt die Zeit in Jahren an, die ein beliebig volle
Lebensjahre altes Individuum der Population im Mittel. noch leben wird. Es ist
kennzeichnend fiir-L, daB sie fir die adulten Vogel, die ja einer konstanten Mortali--
tat unterliegen, bis zu den hohen Altersklassen gleich bleibt, also praktisch altersun-
abhingig ist. Erst in den hohen Altersklassen, die ja nur noch relativ wenige Indi-
viduen erreichen, nimmt L ab, um bei t=w + 1 den Wert Null zu erreichen. Des-
halb kann fiir L der adulten Individuen L, neben der fir t=1,... » gilltigen

GIL (13a) auch eine Niaherungsgleichung (13b) angegeben werden, die im Bereich
A —%’— exakt gilt. L .der gerade fliiggen Jungvogel Li ist natiirlich kleiner
als L, da jene zundchst durch die hohere Jugendmortalitit dezimiert werden (GL 14).

t

: lZ:;(I—ma)t-kg:(l—ma)‘_1 ; e

=150 L= e o) l:wt-l - [Jahre] (13a)
! 2(1—my)
W oeang ;
: t=1,.‘.,§— Lﬂ=—;na—'1 [Jahre] (13b)
t=10 L.zw [Jahre]
‘ it e R
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Die Gl (13a) und (14) sind in Abb.9 als Diagramm dargestellt. Die Summierung
Gl. (13a) ist immer bei t=¢ zu beginnen und abwirts bis zum jeweiligen t aus
zufiihren! 4
Die Intervalle fiir L sind also:

1,35 < L, < 1,83 Jahre

G 1,06 < Lj < 1,17 Jahre
Zwischen L 5 und deth Durchschnittsalter der adulten Vigel Da besteht die Beziehun

. Lg=D,—05 [Jahre] (15).

4:5; Reproduktzonsante;le der Altersklassen :
Die Anteile der verschiedenen Altersklassen an der jahrlichen popularen Reproduk-
tion R, wird durch GL. (8) beschrieben, deren Diagramm Abb. 7 zeigt.

Die Antexle der verschieden alt werdenden (also der t mal reproduzierenden, bzw
der zwischen t und t-+ 1 sterbenden) Individuen einer Generation an der Repro-
duktion(sleistung) einer Generation R, sind aus Gl (16) abzuleiten, deren Diagramm

-in Abb. 10 dargestellt ist.

=150 RG=ma [(1—-m) (l—ma ]100 /] ; (1~6)\

Es wird deutlich, daB mit sinkender Adultmortalitat die Anteile der dlter werdenden
Sumpfrohrsinger groBer werden. An der unteren Intervallgrenze von m, ist der
Prozentanteil der zweimal reproduzierenden Individuen an R schon groBer als der
der in ihrem zweiten Lebensjahr sterbenden Individuen.

B X2 3 ST b N XIS I N AR(N

£ e v
Hotkurve
% ¢ mox min
; me
I & 7-3 g5 g
13 I8 @5y
Ry .
- Abb. 10

Anteile der verschieden alt

werdenden Individuen einer

Rl e (B SR PR SR Y S A Generation an ‘der Repro-
yotendetes Alker ¢ —— [Joiwe ] +  duktion dieser Generation
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Allgemein ist eine solche Betrachtung zur Beurteilung, in welchem MaBe Merkmale,
die bei ein bestimmtes “Alter erreichenden Individuen auftreten, vererbt und dam1t
evolutiv wirksam werden konnten, geeignet.

Die ,mittlere individuelle Lebensfertilitit’ F, ist das Produkt aus r und der Zahl der

Lebensjahre t, die das Individuum vollendet

Fy=rt[fl. juv.] an
= AR 1%
» - :
Hoilkurve . :
BA 4 mox min '
LH gl r r
24 0 - -
L
h I
& 4
4
2
Abb. 11
Oz, 33 4 ES 2 B F Y, Die ,mittlere individuelle Lebensfertllitat‘
rotenaeies Alker ¢ —= [Jahre ] in Abhangigkeit vom Alter

‘ .
Abbildung 11 zeigt das Diagramm der Gl (17). Wird Ft nur auf Q@ bezogen, sind die

numerischen Werte zu verdoppeln. Wesentlicher ist die ,durchschnittliche Lebens-
fertilitat FD der adult werdenden Individuen der Population. Es gilt :

fl. juv. ¢
Fs=rD,. 18a)
e “[ Ind. ] wah
r[flLjuv.]
Fp= —— . - 18b,
b my [ Ind. } (» )

2,76 < Fp < 4,11 [FL-3uV:
: Ind.

Sofern r, » My und m, unabhéngig voneinander ermittelt wurden — wie hier nicht der

Fall! — und den Krlterxen popularer Parameter geniigen, gilt fiir den Vermehrungs-
koeffizienten v

v=Fp(l—m;) (19a)

V= r(l_mj)’
ma

(19b)

Entsprechend der Uberlegundcn im Abschnitt 3.2.1. ist v nahe 1 zu erwarten. Damit
ist Fp zur Kennzeichnung des auf fliigge werdende Jungvogel bezogenen Reproduk-

tions-/Sterblichkeitsverhiltnisses einer Art unter der Voraussetzung gleichbleibender

Populationsgrofe geeignet. Fiir- diese Untersuchung, in der der Parameter m; aus

GL (4) gewonnen wurde, ist die Anwendung der Gl (19) unzulissig, denn es wurde
ja v =1 vorausgesetzt.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptentwurfs danke ich den Herren Dr. A. Siefke
und Dr. K.-D. Feige. Wertvolle Hinweise und tatkriiftige Untersthtzung bei der Berech-
nung der Adultmortalitit gab mit Dr. K.-D. Feige.
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Anlage 1

Berechnung des gewichteten Regressionskoeffizienten b zur Ableitung der.
q .

Mortalitdtsrate nach Gleichung (1c)

In diesem rein mathematischen Teil werden folgende Symbole verwendet

Kontrollintervall i=1;...,n (n=

unabhingige Variable X x;=1i
abhiingige Variable Y vi=lg a
Mittelwert von X bzw. Y i Xy
5 5% 2359
Stichprobenvarianz von X bzw. Y Sy Sy
Gewichtsfaktoren zum i-ten Jahr wy =W,
Regressionskoeffizient, gewichtet, von y auf x l:»y =5
g g
. . o ;
v;-Werte der geschiitzten Regressionsgerade vy
Bestimmtheitsmaf} B
o
t-Testgrole fiir b =0 gegen b ==0 ty
, g gk
X P
Standardabweichung von b Sy 3
g
Tafelwert der t-Verteilung to g
Irrtumswahrscheinlichkeit a
Anzahl der Freiheitsgrade f
Tabelle zur Berechnung von b aus dem-Datensatz der Tab. 6 h
=
g
: g : ‘ e e ¥ S
=i ¥y Wy WX Mady = W Yy g e AT Wi EL Yy ;
1 1,176 51 51 51 59,975 70,532 59,975 3
2 0,803 '2(\ 40 80 16,060 12,895 32,120 :
g7 5 0,565 10 v:30 90 5,630 3,192 © 16,950
4 0,227 4 16 64 0,908 0,206 - 3,632 ~
5 0,141 3 15 V63 0,423 0,060 2,115 |
(. : = T |
6 —0,260 1 6 36 —0,260 © 0,068 © =—1,560 |
‘ ; : g |
2t 2,702 89 158 396 82,755 86,953 113,232 e




Anlage 2

- Z“ \:Z“m “3'232_'158 -82,755
e 89
LB srinicatora Pt
He € 1582
by = : 5 396 — ?5-'
£ (2 wixi>
2 i
WxE e it
;‘ iXi A_\jwi : p 3‘ 0,2916
1

Prufung des Regressionskoeffizienten by
Apd

Vorbereitend sind zu berechnen

(Zw iXi ) (2 Wﬁ’l)
w w

Z ‘x‘ Zw . Z ly] Ewl
2 1.2
Sy 2= Sy, =
> n—1 ™ nl

2 . b 2

396 198" 86,953 — 5270
85— s 2 = i 2
STy e 6—1
sk = 23,101 : s5 = 2,001

(Zwixi Z Wiyi>
i i i i

| R B O S

R L
P, . y
“- S ) Z

i

Byy

=
113,232 — —» - 82,755
3 29 158 - 8

Xy X

1 1
QR G 4 2
l/ 29 158 I 86,953 29 82,755

B, = 0,98167

Si'(l_ Bxy)
si(n = 2)

Sp=

I [ D L ~§,=0,019923
23,101 (6 — 2) :



Anlage 3

y by — by

|tb = | N

% _ —o,zsm—ol
I b| ‘ 0,019923
|€b1=14,64

fiir «=0,05 und £=n-—2=26—2=4 Freiheitsgrade entnimmt man bei zwe
seitiger Fragestellung einer Tafel der t- Vertexlung '

o

bt = t0,05.4 =278

Wegen l/t\b’ > tg05,4 ist by signifikant von Null verschieden, seine Konfiden
> 105, & ; ;

grenzen sind :
‘ by — Sp - to.0s.4 <Dy < by +Sp-t
gy~ SoloosaS 2y S gy b * 0,05.4

—0,2916 — 0,019923 - 2,78 < gy < —0,2916 +0,019923 - 2,78

— 03470 <by < — 0,2362

Berechnung der Regressionsgeraden

Znixi Z n;¥i
—_ 1 -
X = ==
: Zni Zni
1 ) SR
- :
<_ 158 - _ 82,755
X = — V= —
89 Ak 89
X=1,775 §=10,930

h=y+gy(xi'—’_‘)
§i= 0,930 — 0,262 (x; — 1,775)

$1=1,448 — 0,202,

Zwe1 zur Konstruktion der Geraden notwendlge Koordmatenpunkte erhal
man einfach durch abwechselndes Nullsetzen von x; und y1 : : ]

p(oyg;i) = P(0,1,448)

p(xi,o)-== P4,959,0)
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