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Zum Konzept der "'minimum viable population" (MVP):
riumliche Risikostreuung und minimale Fliichengrofie bei
Carabus auronitens F. (Coleoptera, Carabidae).

B. Horstmann
1. Einleitung

Tier- und Pflanzenarten leben in einer rdumlich heterogenen und in der Zeit varia-
blen Umwelt. In neuerer Zeit hat der Mensch die Lebensbedingungen auf der Erde
schnell, tiefgreifend und nachhaltig verindert. Anthropogene Einfliisse, wie die
Zersiedlung der Landschaft, filhren zu einer Fragmentierung urspriinglich zusam-
menhingender Lebensrdume. Der Lebensraum vieler bedrohter Arten ist inzwi-
schen hiufig nur noch auf wenige Relikthabitate beschriankt. Letztlich besteht kein
fundamentaler Unterschied zwischen dem Aussterben einer Population und dem
Aussterben einer Art: Eine Art erlischt mit dem Verschwinden ihrer letzten
Population.

Welche minimalen Bedingungen fiir das langfristige Uberleben einer Population
unter natiirlichen Bedingungen sowie in der anthropogen iiberformten Landschaft
erfiillt sein miissen, versucht das Konzept der "minimum viable population" (MVP)
zu kldren. Der Begriff der MVP wurde in den 80er Jahren vor allem von Soutk ge-
pragt (Sourt 1986, 1987). Als kritische minimale Bedingungen werden insbeson-
dere die FlichengroBe und die Individuenanzahl diskutiert (Abb. 1). Das Uberleben
einer Population ist gefihrdet

(1.) bei niedrigen Individuen-Dichten, wenn eine kritische Mindestindividuenan-
zahl unterschritten wird.

(2.) Aber auch durch hohe Individuendichten, wenn die Umweltkapazitiit iiber-
schritten wird, wird eine Population destabilisiert. Es gibt Beispiele, dah Populatio-
nen als Folge des Uberschreitens der Umweltkapazitéit ausgestorben sind. Eine Po-
pulation ist "viable", wenn sie zwischen diesen beiden kritischen Grofien liegt (vgl.
Abb. 1).

Eine wichtige Grundlage fir das Konzept der MVP ist das Metapopulationskonzept
(Girin & Hanskr 1991) Eine Metapopulation ist die Gesamtheit von (vernetzten)
Subpopulationcn ciner Art, die in rdumlich isolierten Habitatinseln (patches) leben.
Sollte eine Subpopulation lokal aussterben, kann eine Wiederbesiedlung durch Mi-
gration einzelner Individuen aus anderen Subpopulationen erfolgen. Eine Subpopu-
lation (von GiLriN & Hanski als lokale Population bezeichnet) umfaBt eine Gruppe
von Individuen, die mit schr hoher Wahrscheinlichkeit interagieren.

Voraussctzung fiir die Wirksamkeit der Metapopulationsdynamik ist ein notwendi-
ges (nicht zu kleines und nicht zu grofes) AusmaBl an Umweltheterogenitit, so daB
rdumliche Risikostreuung einsetzen kann. Ist die Metapopulationsdynamik im
Gleichgewicht, kann lokale Untervermehrung, aber auch lokale Ubervermehrung
durch Migration ausgeglichen werden.
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Erstmals wurde von Grum (1994) das MVP-Konzept auf Carabiden-Populationen
iibertragen .
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Abb. 1: Modell zum Einfluf von Umweltstochastizitidt und demographischer Sto-
chastizitit auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Population in Ab-
hingigkeit von Flichengrofe und Individuenanzahl (K.M.A. kritische
Mindest-Individuenanzahl; C.C. carrying capacity).

In der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. Weber an der Universitidt Miinster wird
seit 1982 eine Population des Laufkéfers Carabus auronitens hinsichtlich verschie-
dener populationsdynamischer Parameter untersucht (ALTHOFF et al. 1992, 1994).
Ziel des als Langzeitstudie angelegten Naturexperimentes ist es, die Struktur und
Dynamik der Population zu analysieren und Ursachen fiir die relative Konstanz als
auch fiir die Verdnderungen populationsdynamischer Parameter zu ergriinden.

Das Untersuchungsgebiet ist ein Waldgebiet (Forst Tinnen) in der Ndhe von Miin-
ster. Im Forst Tinnen laufen mehrere Projekte zur Untersuchung der rdumlichen
wie auch der zeitlichen Fluktuationen populationsdynamischer Parameter. Wichti-
ge populationsdynamische Parameter sind:

- Saisonalitit - Reproduktion und Mortalitét
- Geschlechterverhiltnis - Aktivitdtsphasen
- Gewichtsentwicklung - Lange als Mabstab des Erndhrungszustandes der Larven

1994 wurden von B. Horstmann im Rahmen ihrer Diplomarbeit zwei Untersu-
chungsflichen im Forst Tinnen betreut (Horstmann 1995): Das sogenannte Ge-
schlossene und das sogenannte Offene Gehege: Im "Geschlossenen Gehege" (ca.
2000 m?) ist die Ein- und Auswanderung seit dem Sommer 1992 durch einen
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kiferdichten Plexiglaszaun unterbunden. Um die Entwicklung der isolierten loka-
len Gruppe beurteilen zu kénnen, wurde im Herbst 1993 in unmittelbarer Nachbar-
schaft das "Offene Gehege" errichtet (ca. 2500 m?). Das Offene Gehege ist von ei-
nem ca. 10 cm hohen Zaun begrenzt (handelsiibliche Rasenkante). Die Kafer kon-
nen den Zaun iiberwinden, er erhoht lediglich die Fangwahrscheinlichkeit.

Da beide Flichen unmittelbar aneinandergrenzen und auch die Vegetation auf bei-
den Flichen dhnlich ist, kann davon ausgegangen werden, daB die abiotischen Fak-
toren auf beiden Flichen annidhernd gleich sind.

2. Versuchsaufbau

Auf der Fliche befinden sich 171 bzw. 178 Bodenfallen, die zweimal pro Woche
abends ge6ffnet werden (die Tiere sind nachtaktiv). Morgens werden die Tiere aus
den Fallen genommen und ins Labor transportiert. Im Labor werden die Tiere indi-
viduell markiert, das Markierungsmuster bereits markierter Tiere wird abgelesen,
die Tiere werden gewogen und anschliefend an der Stelle wieder ausgesetzt, an der
sie gefangen wurden. Wie am Versuchsaufbau zu erkennen, geht es in diesem Pro-
jekt vor allem um eine Analyse der zeitlichen Fluktuationen populationsdynami-
scher Parameter.

3. Ergebnisse
3.1. Saisonalitit

Jungtiere aktiv:
- Fettrescrven . . - . .
- Exosketettaus- Aktivititsbeginn der tiberwinternden Altticre
hartung .
Paarung / Eiablage
Jungticre schliipfen

Adulte Tiere ins Ruhequartier

Abb. 2: Saisonalitiat von Carabus auronitens

Carabus auronitens ist ein Friithjahrsbriiter mit Herbstbestand. Die iiberwinternden
Alttiere werden im Friithjahr (Méarz/April) aktiv, sie paaren sich, die Weibchen le-
gen Eier ab und suchen dann, Ende Mai/Juni, ihre Ruhequartiere auf. Die Zeit-
spanne, in der die Alttiere aktiv sind, wird im folgenden als Friihjahrs- (F-) Saison
bezeichnet. Es folgt im Juli eine Phase, in der man keine Kifer fingt, ab August
werden Jungkifer gefangen, zunichst an dem noch sehr weichen Exoskelett zu er-
kennen (Abb. 2.). Die Zeitspanne, in der die Jungtiere aktiv sind, wird im folgen-
den als Herbst- (H-) Saison bezeichnet. Die Untersuchungen haben ergeben, dah
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die Kifer bis zu 5,5 Jahre alt werden konnen, in der Regel 3,5 Jahre. Es beteiligen
sich also immer mehrere Generationen an der Reproduktion.

3.2. Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen des Geschlossenen und Of-
fenen Geheges

(1.) Wihrend der Friihjahrssaison waren die Fangzahlen im Geschlossenen Gehege
(2700 Finge) deutlich hoher als im Offenen Gehege (1198 Finge; vgl. Tab. 1). Im
Herbst dagegen wurden im Offenen Gehege (1254 Finge) mehr Tiere gefangen als
im Geschlossenen Gehege (933 Fiange; vgl. Tab. 2). Es ist zu beachten, daB die An-
zahl der Finge ungleich der Anzahl der nachgewiesenen Individuen ist: die Anzahl
der nachgewiesenen Individuen liegt unter der Zahl der Finge, da jedes Tier min-
destens einmal, hiufig mehrmals gefangen wurde. Die mittlere Fangrate gibt die
durchschnittliche Anzahl der Fange pro Individuum an (Tab.1, 2).

Tab. 1: Anzahl nachgewiesener Individuen, Summe aller Finge und mittlere Fang-
raten von Carabus auronitens, Frithjahr 1994.
2 n, : Summe aller Fange (Erst- plus Wiederfange), £ n, : Anzahl der
nachgewiesenen Individuen

F 94 Geschlossenes Gehege Offenes Gehege
¢ 44 ?29+384 29 33 Q92+34
In 1221 1479 2700 346 852 1198
In, 315 253 568 218 414 632
mittlere Fangrate 3,88 5,85 4,75 1,59 2,06 1,9

Tab. 2 Anzahl nachgewiesener Jungtiere, Summe aller Fange und mittlere Fangra-
ten, Carabus auronitens, Herbst 1994 (11 im Geschlossenen Gehege aktive Alttiere nicht beriick-
sichtigt. Im Offenen Gehege inklusive zwei Jungtiere aus Juni und Juli.).

2 n; : Summe aller Fiange (Erst- und Wiederfinge), X n, : Anzahl der nachgewie-
senen Individuen

H 94 Geschlossenes Gehege Offenes Gehege

' ?2¢ 434 29 +434d ?? 338 992+ 434
zn 516 417 933 725 529 1254
Zn, 182 135 317 239 181 420
mittlere Fangrate 2,84 3,09 2,94 303 292 299

(2.) Die Reproduktionsrate (durchschnittliche Anzahl der Nachkommen pro Weib-
chen; Die Anzahl der an der Reproduktion teilnehmenden Weibchen wird nach der
Jolly-Seber-Methode geschitzt) war 1994 im Geschlossenen Gehege (R = 1,33) ge-
ringer als im Offenen Gehege (R = 2,30; Tab. 3).

(3.) zeigte sich, daB die Tiere im Frithjahr 1994 im Geschlossenen Gehege deutlich
ldnger aktiv waren als auBerhalb des Geheges. Wihrend auBerhalb des Geschlosse-
nen Geheges die Fangzahlen bereits ab Anfang Juni sanken, ist dies im Geschlosse-
nen Gehege erst Ende Juni der Fall.
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Tab. 3: Reproduktionsraten 1994 von Carabus auronitens. Berechnet wird die mitt-
lere effektive Reproduktionsrate (R), das ist die durchschnittliche Anzahl imagina-
ler Nachkommen pro Weibchen und Jahr. R* Anzahl der nachgewiesenen Indivi-
duen im Herbst dividiert durch den Saisonwert der Abundanz (NSaison, ge-
schitzt mit der Jolly-Seber-Methode) der Weibchen im Frithjahr

Reproduktionsraten 1994
Gesamtzahl NSaison der Weibchen Reproduktionsrate

Jungtiere imF 94 R*
Geschlossenes
Gehege 375 282 1,33
Offenes
Gehege 420 183 2,30

Tab. 4: Gewichtsentwicklung der im Herbst 1994 geschliipften Jungtiere, Untersu-
chung auf signifikante Unterschiede zwischen Geschlossenem und Offenem Gehe-
ge mittels t-Test (n = Stichprobenumfang, x = Mittelwert,

s = Standardabweichung)

?9
Geschlossenes Gehege Offenes Gehege
n, X, S 5,2 n, X, S, 5,2 t
sw 85 313 13 169 57 331 26 676 4,837 **x
w 140 380 16 256 203 395 34 1156  5,4688****
fh 138 427 30 900 191 46l 16 256 12,1258%%**

h 152 480 33 1089 274 515 13 169 12,547 %***
éd
Geschlossenes Gehege Offenes Gehege
n X S s,2 n, X S, S’ t

sw 58 259 18 324 61 268 18 324 2,7263**
w127 309 20 400 146 329 15 225 9,2345%%*x*
fh 116 344 20 400 116 372 13 169 12,6424****
h 115 391 20 400 205 404 14 196 6,1735%*x*

Frkk 5 < 0,0001 ** 2<0,01

(4.) Ein Vergleich der Gewichtsentwicklung der Tiere im Geschlossenen und Offe-
nen Gehege ergab fiir die Friithjahrssaison keine Unterschiede, fiir die Herbstsaison
jedoch Unterschiede in allen vier Aushirtungsklassen (sw = sehr weich, w = weich,
fh = fast hart, h = hart; zur Differenzierung der Aushirtungsklassen siche ALTHOFF
et al. 1992): die Jungkafer waren im Herbst 1994 im Geschlossenen Gehege signifi-
kant leichter als im Offenen Gehege (Tab. 4).

Die Unterschiede konnen als eine Destabilisierung der Population im Geschlosse-
nen Gehege gedeutet werden.
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4. Diskussion

Wie lassen sich diese Unterschiede im Hinblick auf das MVP-Konzept interpretie-
ren ?

Die Zufallsereignisse, die das Uberleben einer Population gefahrden, konnen drei
Kategorien zugeordnet werden: Katastrophen (random catastrophes), Umweltsto-
chastizitit (environmental stochasticity) und demographische Stochastizitit (demo-
graphic stochasticity).

Umweltkatastrophen sind zufillige, groBflichige Ereignisse (z.B. Uberflutung,
Feuer, Trockenheit). Sie betreffen in der Regel eine bestimmte (begrenzte) Region
und sind unabhiingig von der Anzahl der Individuen, die dort leben.

Umweltstochastizitéit beschreibt den EinfluB von zufilligen Verinderungen der
Umwelt (bei poikilothermen Tieren sind das vor allem die direkten und indirekten
Wirkungen der Witterung) auf populationsdynamische Parameter.

Demographische Stochastizitit spielt vor allem in individuenarmen Populationen
eine Rolle und kann zum Zusammenbruch der Population fithren, z.B. wenn zufil-
lig keine Weibchen geboren werden, die Begegnungswahrscheinlichkeit der Ge-
schlechter gering ist oder allelische Vielfalt durch genetische Drift verlorengeht.

Der Einfluf der Umweltstochastizitdt und der demographischen Stochastizitit auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von Flachengrofie und Individu-
enanzahl ist in Abb.1. modellhaft dargestellt.

Im Laufe der nun 14-jahrigen Untersuchungen an Carabus auronitens im Forst
Tinnen hat sich gezeigt, daB witterungsbedingte stochastische Schwankungen einen
entscheidenden EinfluB auf die Reproduktionsrate haben. Es findet sich eine relativ
starke Korrelation zwischen der mittleren Maitemperatur und der Reproduktionsra-
te: Der Korrelationskoeffizient betridgt 0,79, d.h. die Reproduktionsrate wird zu
iiber 60% von der Temperatur beeinflufit.

Mafgeblich als eine Folge einer starken Vermehrung im Friihjahr (insbesondere
1993) war vermutlich im Geschlossenen Gehege die carrying capacity iiberschritten
worden. Das Verhalten der Tiere selbst gibt einen Hinweis darauf, daB die Uberver-
mehrung durch Migration abgeschopft worden wiére, wenn das Gehege nicht ge-
schlossen gewesen wire.

Eventuell ist das Areal des Geschlossenen Geheges so klein, daB witterungsbeding-
te, stochastische Schwankungen der Reproduktion nicht mehr durch Migration aus-
geglichen werden konnen. Das heifit, die auf einer Fliche dieser Grofe lebende
Gruppe weist nicht mehr die Merkmale einer zusammengesetzten Population auf,
sondern stellt eine einzige "Reaktionseinheit" dar. Auf einer Fliche von ca. 2000
m? kénnen Mechanismen der rdumlichen Risikostreuung nicht wirksam werden.
Flichen dieser Grofe sind zu klein, also zu homogen, als daf ein Ausgleich lokaler
Unter- bzw. Uberdichten erfolgen kénnte.
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Zusammenfassung:

Nach Untersuchungen an Carabus auronitens in einem Wald bei Miinster scheinen
lokale Unterschiede demographischer Parameter im Sinne des Metapopulations-
konzeptes durch Migration ausgeglichen zu werden. Voraussetzung fiir das Wirk-
samwerden rdumlicher Risikostreuung ist, daB die besiedelte Fliche grof genug ist.
Flichen von weniger als 0,2 ha scheinen die kritische Mindestfliache, ab der relativ
stabile Populationen auftreten, erheblich zu unterschreiten. Populationen, die zu
kleine Flichen besiedeln, sind gegeniiber Schwankungen der Umweltbedingungen
nicht mehr abgesichert. Nur oberhalb einer kritischen Mindestgréfe weisen Popu-
lationen einen Sicherheitsbereich zwischen kritischer Mindest-Individuenanzahl
und carrying capacity auf. Das Modell zeigt, daB der Parameter "Individiendichte"
nicht geeignet ist, um die Viabilitit einer Population zu beurteilen.
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