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Artenschutz bei okologischer Datenunsicherheit:
eine modellbasierte Entscheidungshilfe

Martin DRECHSLER

1. Das Problem der Risikoabschéitzung und
Entscheidungsunsicherheit

Ein Kernproblem des Natur- und Artenschutzes be-
steht darin, dass die Durchfithrung von Naturschutz-
malinahmen sehr kostspielig sein kann. Naturschutz-
behdrden und Landschaftsplaner stehen daher vor
der schwierigen Aufgabe, ihre finanziellen Ressour-
cen so effizient wie moglich einzusetzen. Ein effizi-
entes Artenschutzmanagement setzt voraus, dass man
die Folgen zur Diskussion stehender Maflnahmen
oder Eingriffe moglichst genau abschétzen kann. Die
Auswahl der giinstigsten aus einer Reihe alternativer
MafBnahmen sollte, den guten Willen aller Beteiligten
vorausgesetzt, dann am besten funktionieren, wenn
alle entscheidungsrelevanten Informationen in den
Entscheidungsprozess einflieen. Solche Informatio-
nen konnen sehr vielféltiger Natur sein, ebenso die
Verfahren mit denen sie verarbeitet werden.

Wenn man den Gefahrdungsgrad einer Art bestim-
men will, kann man zwischen zwei Grundstrategien
unterscheiden. Die eine stiitzt sich auf den Zustand
der

Population zum gegenwirtigen Zeitpunkt und in der
Vergangenheit. Typische Messgrofien sind dabei die
Populationsgrofie, ihr Trend und ihre jahrliche
Schwankungsbreite, und die raumliche Struktur und
Ausdehnung der Population. Diese Grolen gehen
malBgeblich in die Gefdhrdungsklassifizierung von
Arten nach ,,JUCN-Norm* (IUCN 1994) ein. Sie be-
ziehen sich ausnahmslos auf das Erscheinungsbild
der gesamten Population, das auch als Populations-
muster (engl. pattern) bezeichnet wird. Man kann
zwischen rdumlichen (Ausdehnung, Fragmentie-
rung), zeitlichen (Trend, Schwankungsbreite) oder
strukturellen (Altersstruktur, Geschlechterverteilung)
Mustern unterscheiden. Daneben konnen natiirlich
auch Kombinationen eine Rolle spielen, etwa Raum-
Zeit-Muster. Wichtigstes Hilfsmittel zur Analyse und
Interpretation von Mustern ist die Statistik, bei-
spielsweise Regressions- und Korrelationsanalysen,
Klassifikationen und Ordinationen.

Eine grundlegend andere Strategie ist die Konzentra-
tion auf die Individuen und die Prozesse, die in der
Population ablaufen. Ein einfaches Beispiel ist eine
nicht strukturierte abgeschlossene Population in ei-
nem homogenen Habitat. Hier ist die Dynamik im
wesentlichen durch die Reproduktion und den Tod
von Individuen bestimmt. Jedes Individuum repro-

duziert sich mit einer bestimmten Rate (z.B. Nach-
kommen pro Jahr) und/oder stirbt gemaf einer Mor-
talitdtsrate (z.B. jahrliche Sterbewahrscheinlichkeit).
Solche Prozesse lassen sich sehr giinstig mit dyna-
mischen Simulationsmodellen beschreiben (BURG-
MAN et al. 1993; GRIMM 1999).

Wihrend sich die statistischen Modelle vor allem zur
Beschreibung des aktuellen Zustands von Populatio-
nen (Mustern) eignen, dienen Simulationsmodelle
vor allem dazu, Abldufe in der Population zu verste-
hen. Dies ist sehr hilfreich, wenn es darum geht, Pro-
gnosen fiir die Zukunft zu erstellen. Mit einem Si-
mulationsmodell kann man z.B. das zukiinftige Aus-
sterberisiko einer Population abschitzen (GRIMM
1999), wobei man eine wichtige Einschrankung ma-
chen muss. Das ermittelte Aussterberisiko héingt
selbstverstindlich davon ab, wie grof3 die Populati-
onsparameter, z.B. Reproduktions- und Mortalitéts-
raten) sind. In den meisten Fillen kénnen die Werte
der Populationsparameter nicht genau eingeschatzt
werden, was zu Fehlern bzw. Unsicherheit in der
Schitzung des Aussterberisikos fiithrt. Unsicherheit
kann auch dadurch entstehen, dass man oft nicht ge-
nau weil}, auf welche Weise bestimmte Faktoren in
die Populationsdynamik eingehen. So kann man bei-
spielsweise in den allermeisten Populationen davon
ausgehen, dass Dichteregulation eine Rolle spielt,
und man kann vielleicht auch noch die Tragfahigkeit
(Kapazitit) des Habitats abschatzen, d.h. die Anzahl
an Individuen die maximal in dem Habitat leben kon-
nen; wann und wie sich aber eine wachsende Popu-
lationsdichte auf das Populationswachstum auswirkt,
ist meist nicht bekannt.

Die Abschitzung von Aussterberisiken ist daher
dufBerst schwierig und quantitativen Resultaten der-
artiger Abschétzungen sollte man mit Misstrauen be-
gegnen. Fiir das Artenschutzmanagement ist die ge-
naue Kenntnis des Aussterberisikos aber oft gar nicht
so entscheidend. Viel interessanter ist es, zu wissen,
welche Populationsfaktoren den stirksten Einfluss
auf das Aussterberisiko haben und wie dieser Ein-
fluss aussieht. Wenn man diese Informationen hat,
kann man versuchen, Mallnahmen so zu gestalten,
dass sie gerade diese Faktoren (in einer fiir die Popu-
lation giinstigen Weise) verdndern.

Die Identifikation wichtiger Faktoren bezeichnet
man als Sensitivititsanalyse. Die Sensitivitdtsanalyse
eines Populationsmodells besteht darin, dass man
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zunéchst allen Modellparametern bestimmte biolo-
gisch sinnvolle Werte zuweist (,,Referenzszenario®),
die Populationsdynamik simuliert und das Ausster-
berisiko berechnet. Nun variiert man einen der Mo-
dellparameter um ein kleines Stiick. Fiir diese leicht
verdnderte Parameterkombination simuliert man die
Populationsdynamik, bestimmt das Aussterberisiko
und vergleicht es mit dem des Referenzszenarios.
Die Differenz gibt an, welchen Einfluss der betrach-
tete Modellparameter auf das Aussterberisiko hat.
Dasselbe fiihrt man nun nacheinander und einzeln fiir
die weiteren Parameter des Modells durch, immer
ausgehend vom Referenzszenario. Auf diese Weise
kann man die Einflisse der verschiedenen Modell-
parameter auf die Population einschitzen und mit-
einander vergleichen. Dies erlaubt schlieBlich die
Identifikation der einflussreichsten (,,sensitivsten®)
Modellparameter. Die untersuchten Modellparame-
ter kann man nun sortieren und in eine Rangordnung
setzen, die angibt welcher Modellparameter der
grofite, zweitgroBte, usw., ist.

Man mag hier einwenden, dass wenn das Aussterbe-
risiko einem grofen Fehler unterliegt, sich dies auch
auf das Ergebnis der Sensitivititsanalyse durch-
schldgt. Man kann aber i.a. davon ausgehen, dass
Fehler im Aussterberisiko systematischer Natur sind,
d.h. dass das Modell Aussterberisiken entweder
grundsitzlich tiber- oder unterschétzt. Da wir in der
Sensitivititsanalyse nur Differenzen von Aussterbe-
risiken betrachten, hat ein solcher systematischer
Fehler einen relativ geringen Einfluss auf das Ergeb-
nis.

Ein viel stirkerer Einwand gegen die Verlasslichkeit
einer Sensitivitétsanalyse ist die Wechselwirkung von
Modellparametern. Erhoht man beispielsweise die
Reproduktionsrate, so hdngt der Effekt sehr stark von
der Grofle der Habitatkapazitdat ab. Ist diese sehr
klein, so kann auch eine Erhohung der Reprodukti-
onsrate nicht sehr viel bewirken. Je grofer die Habi-
tatkapazitit ist, desto stirkeren Einfluss wird die Re-
produktionsrate auf das Aussterberisiko haben. Ist
nun die Habitatkapazitit nicht genau bekannt, so
kann auch der Einfluss der Reproduktionsrate nicht
genau abgeschitzt werden, was natiirlich wichtig ist,
wenn man NaturschutzmafBinahmen auf den Ergeb-
nissen der Sensitivititsanalyse begriinden will.

2. Ein Losungsverfahren zur Entscheidungs-
findung bei Unsicherheit

2.1 Ermittlung von Referenzszenarien

Eine Moglichkeit, diese Unsicherheit in den Griff zu
bekommen, ist die Berticksichtigung mehrerer unter-
schiedlicher Referenzszenarien, die den wesentlichen
Bereich der Unsicherheit umfassen. Um das Ver-
stindnis zu erleichtern, werden folgende Begriffe
festgelegt. Alle Parameter des Modells werden als
Populationsparameter bezeichnet. Sie charakterisie-
ren die Population und ihr Habitat. Alle diejenigen

94

Populationsparameter, die sich durch Naturschutz-
mafnahmen beeinflussen lassen werden zugleich als
Managementparameter bezeichnet.

Ein Referenzszenario ist nun durch die Werte der Po-
pulationsparameter festgelegt. Damit représentiert es
eine bestimmte Vorstellung oder Annahme dartiber,
wie die Prozesse in der Population ablaufen, also bei-
spielsweise wie grofl die Reproduktionsrate oder die
Mortalitdtsrate geschétzt wird. Falls Unsicherheit be-
ziiglich der Werte der Populationsparameter besteht,
miissen mehrere unterschiedliche Referenzszenarien
berticksichtigt werden, die bei geeigneter Auswahl
den wesentlichen Bereich der Unsicherheit abdecken

(s.u.).

2.2 Sensitivitdtsanalyse

Fiir jedes der Referenzszenarien wird nun eine Sensi-
tivitdtsanalyse fiir die Managementparameter durch-
gefiihrt nach der Art und Weise wie oben beschrie-
ben. Fiir jedes Referenzszenario erhilt man so eine
Rangordnung der Managementparameter. Wiisste
man, welches der Referenzszenarien das richtige,
d.h. das fiir die reale Population zutreffende ist, so
konnte man aus der zugehorigen Rangordnung sofort
ablesen, welcher Managementparameter den grofiten
Einfluss auf das Aussterberisiko der Population hat.
Der Grund fiir die Beriicksichtigung mehrerer Refe-
renzszenarien war aber ja gerade, dass man nicht ge-
nau weill, welches das richtige ist, d.h. welches die
genauen Werte der Populationsparameter sind.

2.3 Bewertung der Giite der Referenz-
szenarien

Um zu entscheiden, welches Referenzszenario die
reale Population am besten beschreibt, bendtigt man
weitere Informationen, die noch nicht in die Kon-
struktion und Parametrisierung des Populationsmo-
dells eingeflossen sind. Hier kommen die oben er-
wihnten Muster ins Spiel. Wie beschrieben, sagen
diese etwas liber den Zustand der Population aus. Um
nun zu entscheiden, ob ein Referenzszenario die rea-
le Population gut darstellt, kann man fiir dieses Re-
ferenzszenario die Populationsdynamik simulieren
und die sich einstellenden (zeitlichen, rdumlichen
oder strukturellen; s.0.) Muster ermitteln. Diese Mu-
ster werden nun mit den entsprechenden Mustern der
realen Population verglichen. Je genauer die Uber-
einstimmung, desto besser beschreibt das gewdhlte
Referenzszenario die reale Population, und desto
grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass die fiir dieses
Referenzszenario ermittelte Rangordnung verlésslich
ist. Im folgenden bezeichnen wir ein Referenzszena-
rio, das die reale Population gut beschreibt, als ein
solches mit einer hohen ,,Glite*“. Die Giite wird dabei
auf einer Skala zwischen 0 (sehr geringe Giite) und
1 (sehr hohe Giite) gemessen. Was nun also zu tun
ist, ist fiir jedes Referenzszenario die Populationsdy-
namik zu simulieren, die erzeugten Muster mit denen
der realen Population zu vergleichen und je nach



Ubereinstimmung den Referenzszenarien Giiten zwi-
schen 0 und 1 zuzuweisen.

2.4 Entscheidungsanalyse

Zuletzt fehlt nun noch ein Verfahren, um die Mana-
gementparameter-Rangordnungen der verschiedenen
Referenzszenarien gemifl deren Glitewerten so zu-
sammenzufassen, dass eine endgiiltige Rangordnung
von Managementparametern entsteht, die angibt wel-
che Managementparameter insgesamt, also bei
Beriicksichtigung aller Ergebnisse, erwartungsgemaf
den groBten Einfluss auf das Aussterberisiko haben.
Der Begriff ,,erwartungsgemal ist dabei wichtig,
denn auch wenn den Referenzszenarien Giitewerte
zugewiesen werden konnten, ist immer noch nicht
entschieden — und kann i.a. auch nie entschieden
werden — welches Referenzszenario das richtige ist.
Die Unsicherheit im Entscheidungsprozess ist also
nicht behoben, sondern lediglich quantifiziert. Als
Folge kann auch von der endgiiltigen Rangordnung
der Managementparameter nicht mit Sicherheit ge-
sagt werden, dass sie richtig ist, sondern nur, dass sie
mit grofer Wahrscheinlichkeit die richtige ist.

Um unter quantifizierter Unsicherheit zu einer sol-
chen Rangordnung zu gelangen, gibt es Verfahren,
die vor allem in der Betriebswirtschaft verwendet
werden und als ,,Entscheidungsanalyse bei Risiko*
(Okonomen bezeichnen quantifizierte Unsicherheit
als Risiko) bezeichnet wird. Entscheidungsanalysen
sind ganz allgemein Werkzeuge, um Entscheidungs-
prozesse zu strukturieren. Sie halten die Entschei-
dungstriger dazu an, sich genau zu iiberlegen,
welche Ziele angestrebt werden (Reduktion des Aus-
sterberisikos), welche Handlungsalternativen (Natur-
schutzmafinahmen) zur Auswahl stehen, und wie die
Zielerfiillung von der gewihlten Alternative und dem
Zustand der Umwelt (der Population und ihres Habi-
tats = Referenzszenario) abhingt. Auf diese Weise
werden die Entscheidungsgrundlagen offengelegt
und der Entscheidungsprozess transparent. Die Er-
mittlung der besten Handlungsalternative erfolgt mit
Hilfe tiberschaubarer mathematischer Rechnungen,
was die Rationalitit des Entscheidungsprozesses si-
chert (SIEBEN & SCHILDBACH 1987; EISEN-
FUHR & WEBER 1994; GRIMM & GOTTSCHALK
1997; GRIMM & DRECHSLER im Druck).

In dem folgenden Losungsverfahren fasst die Ent-
scheidungsanalyse also die Ergebnisse der Sensiti-
vitdtsanalysen (Management-Rangordnungen fiir die
Referenzszenarien) und der Musteranalyse (Giite-
werte der Referenzszenarien) zusammen und leitet
daraus auf rationaler Basis eine insgesamt erfolgver-
sprechende Rangordnung von Naturschutzmaf3nah-
men ab.

3. Beispiel

Das folgende Beispiel orientiert sich an dem im
stidostlichen Australien vorkommenden Goldbauch-
sittich Neophema chrysogaster. Dieser briitet im
Siidwesten der Insel Tasmanien und tiberwintert in
den Kiistenregionen des Festlandes. Die Industriali-

sierung der Kiistengegenden Siidost-Australiens hat
zu einem Verlust an Winterhabitaten gefiihrt, was als
Hauptursache fiir die Abnahme des Gesamtbestandes
auf heute etwa 200 Vogel gilt. Um die Wirkung ver-
schiedene Natuschutzmafinahmen zu simulieren,
wurde fiir die Population von DRECHSLER et al.
(1998) ein Modell erstellt, welches kurz beschrieben
werden soll. Die jahrliche Dynamik der Population
kann in eine Sommer- und eine Wintersaison unter-
teilt werden. Im Sommer befindet sich die Populati-
on in ihren Brutgebieten. Die Zahl der Jungvogel
héngt von der Zahl der Nistpldtze (,,Brutkapazitit®)
und der (mittleren) Gelegegrofie (Fekunditdt) ab. Im
Herbst wandern adulte und juvenile Papageien auf
das australische Festland um dort zu iiberwintern.
Die iiberlebenden Papageien kehren im néichsten
Friithjahr wieder in die Brutgebiete zuriick. Die Juve-
nilen sind zu diesem Zeitpunkt adult.

Die jahrliche Mortalitdt konzentriert sich auf die
Wintermonate einschlie8lich der Migrationsphasen.
Aus Populationszdhlungen gibt es Schatzwerte fiir
die jahrlichen Uberlebensraten der Juvenilen und
Adulten. Daraus lassen sich jeweils fiir Juvenile und
Adulte ,,langjéhrige Mittelwerte und Standardab-
weichungen der Uberlebensraten berechnen und ein
Korrelationskoeffizient zwischen der Juvenilen-und
der Adulten-Mortalitit. Neben den jahrlichen Uber-
lebensraten enthélt das Modell noch eine ,,Winterka-
pazitit“, die angibt, wie viele Vogel die Wintersaison
unter optimalen Bedingungen iiberleben konnen.
Diese Winterkapazitét resultiert aus der innerartli-
chen Konkurrenz und ist unter anderem mit der
Grofle des Winterhabitats korreliert. Daneben wird
die Mortalitdt der Vogel noch von dem Typ der in-
nerartlichen Konkurrenz (,,contest“- oder ,,scram-
ble“-Konkurrenz, z.B. BEGON et al. 1990) be-
stimmt. Bei scramble-Konkurrenz erhoht sich die
jahrliche Mortalitit gegeniiber contest-Konkurrenz
um einen bestimmten Betrag, dessen GroBe durch
den ,,Scramble-Faktor“ (DRECHSLER et al. 1998)
festgelegt wird.

3.1 Ermittlung der Referenzszenarien

Die Referenzszenarien sollten moglichst das gesam-
te Ausmal der Unsicherheit abdecken. Dazu muss
fiir jeden der Populationsparameter ein plausibler
Maximal- und ein Minimalwert ermittelt werden. Die
Erfahrung zeigt, dass solche Parameterabschétzun-
gen praktisch immer moglich sind. Man muss dabei
akzeptieren, dass man den plausiblen Bereich eines
Populationsparameters manchmal nur sehr grob ein-
schitzen kann, was sich in einer verhdltnismafig
groflen Bandbreite duflert. Dies trifft auch auf N.
chrysogaster zu. Zu den Mortalititen liegen Daten
nur fiir die vergangenen sechs Jahre vor. Die Schit-
zungen zu den Mittelwerten, Standardabweichungen
und Korrelationen der jihrlichen Uberlebensraten
sind daher mit groen Fehlern behaftet. Das gleiche
gilt fiir die anderen Populationsparameter, die teil-
weise nur liber Plausibilitdtsbetrachtungen geschatzt
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werden konnten. Die plausiblen Bandbreiten der
neun Populationsparameter sind in Tab. 1 zusammen-
gefasst.

Die Referenzszenarien werden nun dadurch gebildet,
dass man jedem der p=9 Populationsparameter ent-
weder seinen Maximal- oder seinen Minimalwert zu-
weist. Durch diese systematische Kombination von
Parameterwerten erhdlt man 2°r=2°=512 Refe-
renzszenarien, die sich jeweils an den ,,Ecken* des
neun-dimensionalen Parameterraums befinden (gébe
z.B. es nur p=2 Populationsparameter, a und b, so
hieBen die 4 Referenzszenarien {a=max; b=max},
{a=max; b=min}, {a=min; b=max} und {a=min;
b=min}. Wiirde man diese Szenarien in einem Koor-
dinatenkreuz mit a als der x- und b als der y-Achse
einzeichnen, so bildeten die vier Referenzszenarien
die Ecken eines Rechtecks. Das Rechteck ist dabei
der plausible Parameterraum).

Die Analyse von 512 Referenzszenarien mag recht
mithsam sein, stellt aber kein prinzipielles Problem
dar und kann {iberdies auf einem Computer automa-
tisiert werden, so dass lediglich die Rechenzeit und
die Datenmenge recht gro3 werden konnen. Tatsdch-
lich ist sogar die Analyse von Tausenden von Para-
meterkombinationen praktisch durchfithrbar (WIE-
GAND 1998).

Den Rahmen dieses Beispiels wiirde die Beriicksich-
tigung von 512 Szenarien allerdings doch sprengen.
Sie ist auch nicht noétig, da DRECHSLER et al.
(1998) zeigen konnten, dass die Rangordnung der
Management-Mafinahmen (s.u.) nur von drei Fakto-
ren abhingt: der mittleren Populationswachstumsra-
te (bestimmt durch die Fekunditit und die mittleren
Uberlebensraten), dem Verhiltnis aus Brut- und Win-
terkapazitit, und der Standardabweichung der Uber-
lebensraten. Eine Erhohung des Scramblefaktors
wirkt wie eine Erh6hung des Verhéltnisses aus Brut-
und Winterkapazitit, die Korrelation zwischen Juve-
nilen- und Adulten-Uberlebensrate erhdht die
Schwankungsbreite der Uberlebensraten insgesamt.

Tabelle 1

Es werden also im folgenden 2°=8 Referenzszenari-
en betrachtet, die definiert sind durch die Entschei-
dung ob die Populationswachstumsrate (d.h. Fekun-
ditét und mittlere Uberlebensraten) ihren Maximal-
oder Minimalwert annimmt, ob das Verhiltnis aus
Brut- und Winterkapazitit und der Scramblefaktor
maximal oder minimal sind, und ob die Schwan-
kungsbreite der Uberlebensraten maximal oder mi-
nimal ist. Ein neuntes Referenzszenario wird gebil-
det, indem alle Populationsparameter auf ihre jewei-
ligen Mittelwerte gesetzt werden. Dieses Szenario
liegt also im Zentrum des Parameterraums.

3.2 Sensitivititsanalyse

Hier werden unmittelbar die Ergebnisse von
DRECHSLER et al. (1998) iibernommen. Das Popu-
lationsmodell fiir N. chrysogaster wurde als Simula-
tionsprogramm auf dem Computer implementiert.
Jede der Simulationen im Rahmen der Sensitivitits-
analyse fand iiber einen Zeitraum von 20 Jahren statt.
Aus den erhaltenen Populationsgréen wurde die
Wahrscheinlichkeit berechnet, dass die Populations-
grofe innerhalb der nichsten 20 Jahre nicht unter ei-
ne bestimmte Schwelle fillt (sog. Quasiextinktions-
risiko: BURGMAN et al. 1993). Diese Wahrschein-
lichkeit ist ein MaB fiir die Uberlebensfihigkeit der
Population und wird im folgenden so bezeichnet.

Ziel des Naturschutzes ist es, die Uberlebensfihig-
keit zu erhohen. Es werden drei Alternativen be-
trachtet: die Erhohung der Brutkapazitit durch Be-
reitstellung von Nistkédsten, die Erhéhung der Fekun-
ditdt durch Fiitterung und die Erhohung der
Winterkapazitit durch VergroBerung des Winterhabi-
tats. Die drei Managementparameter der Analyse
sind also die Fekunditét, die Brutkapazitit und die
Winterkapazitt.

Fiir jedes der neun Referenzszenarien wird nun eine
Sensitivititsanalyse (s.0.) durchgefiihrt. Der Einfluss
jedes Managementparameters auf die Uberlebens-
fahigkeit der Population wird durch einen Sensiti-

Plausible Bandbreiten der Populationsparameter. Man beachte, dass die Winterkapazitit nicht mit der Populati-
onsgrofle gleichzusetzen ist, die darunter liegt. Ein Scramble-Faktor von 0.0 reprisentiert contest-Konkurrenz.

Parameter maximal  mittel minimal
Fekunditét 1.95 1.85 1.75
Brutkapazitit 95 70 45
Mittlere Adulten-Uberlebensrate 0.74 0.64 0.54
Mittlere Juvenilen-Uberlebensrate 0.52 0.475 0.43
Standardabweichung der Adulten-Uberlebensrate 0.13 0.11 0.09
Standardabweichung der Juvenilen-Uberlebensrate 0.09 0.07 0.05
Korrelation zwischen Adulten- und Juvenilen- U.raten +1 0 -1
Winterkapazitt 540 400 270
Scramble-Faktor 0.1 0.05 0.0
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vitdtskoeffizienten ausgedriickt (Tab. 2). Je groBer
der Sensitivititskoeftfizient, desto groBer der Einfluss
des Managementparameters.

3.3 Giitebewertung der Referenzszenarien

Die Giitebewertung der Referenzszenarien erfolgt
durch einen Mustervergleich zwischen simulierter
und realer Population. Detaillierte Muster sind zu N.
chrysogaster nicht bekannt. Es gibt aber Schitzungen
zum Populationstrend und zur Schwankungsbreite
der Populationsgrofle. Erste Schitzungen gehen da-
von aus, dass der Populationstrend nicht stark von
Null abweicht, die mittlere Populationsabnahme aber
nicht mehr als 10 Vogel pro Jahr betrdgt. Diese Ein-
schitzung ist in Abb. 1 graphisch durch einen ,,Mog-
lichkeitswert dargestellt. Die einfache/relative Stand-
ardabweichung der realen Population ist grofer als
null aber kleiner als 60 / 0.3. Als am wahrscheinlich-
sten wird ein Wert um 20 (0.1) angesehen (Abb. 2).
Tabelle 3 zeigt fiir die neun Referenzszenarien Popu-
lationstrend und Standardabweichung, wie sie sich
aus der Simulation ergeben. Daneben finden sich die
zugehdrigen Moglichkeitswerte nach den Abb. 1 und
2. Die Giite eines Referenzszenarios ist schlieBlich
das Produkt der beiden zugehdrigen Moglichkeits-
werte. Referenzszenario 2 hat beispielsweise die
hochste Giite (1), da es das einzige der neun Szena-
rien ist, bei dem sowohl Trend als auch Standardab-
weichung der modellierten und der realen Population
iibereinstimmen, beide Moglichkeitswerte also den
Wert 1 haben. Szenario 7 hat eine Giite von 0, da die
Standardabweichung unrealistisch hoch ist (hier
Maglichkeitswert 0).

3.4 Entscheidungsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse und der Gii-
tebewertung lassen sich in einer ,,Entscheidungsana-
lyse bei Risiko* (SIEBEN & SCHILDBACH 1987;
ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991) verarbeiten.
Der zentrale Baustein einer solchen Analyse ist die
sogenannte Ergebnismatrix. Im vorliegenden Bei-
spiel gibt sie an, wie gut das angestrebte Ziel (Er-
héhung der Uberlebensfihigkeit) von der gewihlten
Naturschutzmaf3inahme und dem Zustand der Popu-
lation und ihres Habitats (Referenzszenario) abhingt.
Die Ergebnismatrix ist damit gerade durch Tab. 2 ge-
geben.

Wire das richtige (d.h. das die reale Population am
besten beschreibende) Referenzszenario genau be-
kannt, so kdnnte man aus Tab. 2 die erfolgverspre-
chendste Maflnahme ablesen. Da dies nicht der Fall
ist, miissen alle neun Management-Rangordnungen
aus Tab. 2 in das Endergebnis einflieen. Dies ge-
schieht am einfachsten, indem man fiir jede der drei
Mafnahmen den Mittelwert der zugehdrigen neun
Sensitivititskoeffizienten bildet, also fiir jede Spalte
von Tab. 2 den Mittelwert der neun Elemente be-
rechnet. Das Ergebnis fiir Mafinahme A1 (Erhdhung
der Fekunditit) ist z.B. (12+0+...+76)/9=59.9. Fiir die

beiden anderen MaBinahmen, A2 und A3 (Erhdhung
der Brutkapazitit und der Winterkapazitit), ergeben
sich die Werte 12.7 und 27.4. Den hochsten Wert er-
zielt also MaBinahme A1, gefolgt von A3 und A2.

In dieser Rechnung wurden zunichst alle Referenz-
szenarien gleich stark berticksichtigt (jedes Referenz-
szenario trug in der Mittelwertbildung gleicher-
mafen bei). Im vorangegangenen Abschnitt hatte
sich aber gezeigt, dass nicht alle Szenarien die glei-
che Giite haben. Da die Giite angibt, wie gut das
Referenzszenario die reale Population beschreibt,
sollten die Referenzszenarien mit hoher Giite stirker
bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt werden als
solche mit geringer Giite. Dies kann dadurch ge-
schehen, dass man vor der Mittelwertbildung jeden
Sensitivititskoeffizienten mit dem Giitewert seines
Referenzszenarios multipliziert. Dadurch erhéhen
sich die Sensitivititskoeffizienten der Referenzsze-

1.0 1

0.5 4

Méglichkeitswert

0.0 T
-10 -5 0

Mittlerer Populationstrend (Individuen/Jahr)

Abbildung 1

Einschitzung des mittleren Populationstrends. Ein
Moglichkeitswert von 1 bedeutet, dass dieser Trend mit
grofler Wahrscheinlichkeit in der realen Population vor-
handen ist. Ein Wert von Null bedeutet, dass ein solcher
Trend ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 2

Einschitzung der relativen bzw. einfachen Stan-
dardabweichung der Populationsgriéfie (vgl. Abb. 1).
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Tabelle 2

Sensitivitidtskoeffizienten der drei Mafinahmen, A1={Erhohung der Fekunditiit}, A2={Erhohung der Brutka-
pazitit} und A3={Erhohung der Winterkapazitit} in Abhéingigkeit vom gewihlten Referenzszenario. In jedem
Referenzszenario sind die Sensitivitdtskoeffizienten der drei Malnahmen auf eine Summe von 100 normiert.

Szenarien Mafnahmen

mittleres Verhiltnis aus Schwankungs-

Populations-  Brut- und breiten der

wachstum Winterkapazitdt Uberlebensraten A, A, A,
1 maximal maximal maximal 2 0 88
2 maximal maximal minimal 0 0 100
3 maximal minimal maximal 52 48 0
4 maximal minimal minimal 56 44 0
5 minimal maximal maximal 81 0 19
6  minimal maximal minimal 78 0 22
7  minimal minimal maximal 93 7 0
8  minimal minimal minimal 91 9 0
9  mittel mittel mittel 76 6 18

Tabelle 3

Mittlerer Trend und (relative) Standardabweichung der modellierten Population fiir die neun Referenzsze-
narien nach Tab. 3. In den Szenarien 5-8 mit stark negativem Trend wurde die einfache Standardabweichung an-
gegeben, in den anderen die relative. Die Gewichte wurden den Abb. 1 und 2 entnommen. Die Giite eines Szenari-
os ist das Produkt der beiden Mdglichkeitswerte und gibt seine Realitdtsnihe an.

simulierte Dynamik
(Relative)
Referenz- Moglich- ~ Standard-  Moglich-
Szenarien | Trend  keitswert abweichung keitswert | Giite
1 0 1 0.25 0.25 0.25
2 0 1 0.1 1 1
3 0 1 0.25 0.25 0.25
4 0 1 0.2 0.5 0.5
5 -15111 0 80 0 0
6 -15/] 0 20 1 0
7 -10/1 0 80 0 0
8 =57 1 40 0.5 0.5
9 -2/] 1 0.25 0.25 0.25

narien mit hohem Giitewert relativ zu denen der Re-
ferenzszenarien mit schlechtem Giitewert. Bei der
dann folgenden Mittelwertbildung bestimmen die
Sensitivititskoeffizienten zu Referenzszenarien ho-
her Giite wesentlich das Ergebnis.

Die drei Sensitivititskoeffizienten in der ersten Zei-
le von Tab. 2 (12, 0 und 88) werden z.B. mit dem Gii-
tewert des ersten Referenzszenarios (also mit 0.25)
multipliziert, so dass sich die neuen Werte 3, 0 und
22 ergeben. Fiir die zweite Zeile von Tab. 2 (Refe-
renzszenario 2 mit Giite 1) ergibt sich 0, 0 und 100,
etc. Es ergibt sich eine neue Tabelle mit neun mal
drei Eintrdgen. Wie oben wird nun wieder der Mit-
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telwert iiber die Elemente je einer Spalte gebildet.
Fiir die erste Spalte (Manahme Al) ergibt sich
(3+0+...+19)/9=12.1. Fiir die beiden anderen MaB3-
nahmen, A2 und A3 ergeben sich Werte von 4.4 und
14.1. Am besten schneidet also Mainahme A3 (Er-
hohung der Winterkapazitit) ab, gefolgt von Al (Er-
hohung der Fekunditit) und A2 (Erhéhung der Brut-
kapazitit). Das Ergebnis der Entscheidungsanalyse
lautet also, dass die Winterkapazitit sehr wahr-
scheinlich den hdchsten Einfluss auf die Uberlebens-
féahigkeit der Population hat, dicht gefolgt von der Fe-
kunditét. Eine Erhohung der Brutkapazitit hat sehr
wahrscheinlich nur einen geringen Einfluss.



4. Diskussion

Eine Zusammenfassung des Entscheidungsverfah-
rens zeigt Abb. 3. Ausgangspunkt ist die Aufgabe,
zwischen alternativen Naturschutzmafnahmen dieje-
nige auszuwihlen, die die Uberlebensfahigkeit der
Population am stérksten erhoht. Dabei wird ange-
nommen, dass der Zustand der zu schiitzenden Po-
pulation nicht genau bekannt ist. Um diese Unsi-
cherheit zu beriicksichtigen, werden mehrere Refe-
renzszenarien, welche bestimmte Annahmen bzgl.
der Prozesse in der Population wiedergeben, be-
trachtet. Die Referenzszenarien sollten den Bereich
der Unsicherheit so gut wie moglich abdecken (s.u.).
Uber die Populationsmodellanalyse (Realititsver-
gleich und Sensitivitdtsanalyse) werden die Giitewer-
te der Referenzszenarien (Tab. 3) und die Entschei-
dungsmatrix (Tab. 2) ermittelt, auf die sich schlief3-
lich die Entscheidung griindet.

Mindestvoraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit des
Verfahrens ist die wenigstens ungefihre Kenntnis der
wichtigsten Populationsprozesse. Diese Kenntnis ist
die Basis fiir die Entwicklung eines dynamischen Po-
pulationsmodells. Eine Sensitivititsanalyse dieses
Modells liefert fiir jedes Referenzszenario eine
Rangordnung der effektivsten Natuschutzmafinah-
men. Fiir jedes Referenzszenario wird ein Giitewert
ermittelt, der angibt, wie gut das Referenzszenario
die reale Population beschreibt. Dies geschieht durch
den Vergleich von rdumlichen, zeitlichen und/oder
strukturellen Mustern zwischen der simulierten und
der realen Population. Sind fiir die reale Population
keine Muster bekannt, so sollten allen Referenzszen-
arien dieselben Giitewerte zugewiesen werden
(,,Gleichverteilungsgrundsatz*).

Unter Berticksichtigung der Giitewerte werden die
MafBnahmen-Rangordnungen der verschiedenen Re-

Naturschutz-

MaBnahmen

Unsicherheit
Referenzszenarien

Populationsmodellanalyse
A\ 1

Realitiits-
vergleich

\_Avy

Giitewerte fiir die
Referenzsszenarien

N

Sensitivitits analyse

Entscheidungsmatrix

.

Entscheidung

Abbildung 3

Graphische Darstellung des Entscheidungsverfah-
rens

ferenzszenarien gemittelt. Man sagt, dass die Ent-
scheidung nach dem sogenannten Mittelwert- oder
Durchschnittskriterium gefallen ist (SIEBEN &
SCHILDBACH 1987). Die dabei erhaltene Rangord-
nung gibt an, welche Maflnahmen mit groer Wahr-
scheinlichkeit den hochsten Einfluss auf die Uberle-
bensfihigkeit der Population haben.

Das Verfahren kann in mehreren Punkten variiert und
den konkreten Erfordernissen angepasst werden. So
erfolgte die Auswahl der Szenarien so, dass sie an
den Ecken des Unsicherheitsbereichs, d.h. des plau-
siblen Populationsparameterbereichs, liegen. Alter-
nativ kdnnte man die Szenarien auch zufillig aus-
wihlen, d.h. jeder Populationsparameter wird zufal-
lig aus seinem plausiblen Bereich ausgewdhlt. Hier
sollte die Zahl der Szenarien aber grof3 genug sein,
um sicherzustellen, dass auch ein wesentlicher Be-
reich des Parameterraums abgedeckt wird.

Auch bei der Simulation der Schutzmafinahmen gibt
es Variationsmoglichkeiten. In dem vorliegenden
Beitrag wurden Ergebnisse von DRECHSLER et al.
(1998) tibernommen, wo die Wirkung der MafBnah-
men mit Hilfe von Sensitivitdtskoeffizienten gemes-
sen wurde. Das geschah, weil die Maflnahmen nur
sehr pauschal (z.B. ,,Erhohung der Fekunditdt*) defi-
niert werden konnten. Wenn man die MaBBnahmen
genauer definieren kann, z.B. ,,Errichtung eines Kor-
ridors von Habitat A nach Habitat B“, so sollte man
die Wirkung dieser Maflnahmen direkt durch die Er-
hohung der berechneten Uberlebensfihigkeit mes-
sen. Im Realfall miissen bei der Auswahl von MaB-
nahmen auch die Kosten beriicksichtigt werden. Im
Fallbeispiel des Goldbauchsittichs ist eine Erhhung
der Brutkapazitit um 10% vermutlich leichter und
billiger zu erreichen als eine Erhéhung der Winter-
kapazitdt um denselben Prozentsatz. Wenn mdglich
sollten in konkreten Entscheidungsproblemen die
MaBnahmen daher quantitativ genau definiert (,,wie-
viel Prozent oder ,,wieviele Nistkdsten® bzw. ,,wie-
viele Hektar*) und simuliert werden.

Die ermittelte Rangordnung der Natuschutzmafnah-
men gibt an, welche MaBnahmen mit groler Wahr-
scheinlichkeit den groften Nutzen haben sollten. Da-
bei ist nicht beriicksichtigt, dass manche Mafinahmen
zwar einen hohen zu erwartenden Nutzen, aber auch
ein hohes Fehlschlagsrisiko aufweisen koénnen. Um
derartige Risiken zu beriicksichtigen ist das in dieser
Arbeit verwendete Mittelwertkriterium ungeeignet
und andere Kriterien miissen statt dessen verwendet
werden (z.B. SIEBEN & SCHILDBACH 1987,
DRECHSLER 1999). Das gleiche gilt, wenn es nicht
nur ein einziges Naturschutzziel (Erhéhung der
Uberlebensfihigkeit der Population) gibt, sondern
wenn mehrere teilweise divergierende Ziele ange-
strebt werden (multikriterielle Entscheidungsanalyse:
ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991).

Ein moglicher Kritikpunkt des gesamten Verfahrens
ist, dass die Aussagen der Entscheidungsanalyse auf
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dem zugrundeliegenden Populationsmodell basieren.
Ein solches Modell kann selbstverstandlich nicht al-
le Faktoren und Prozesse berticksichtigen, die die Po-
pulation beeinflussen. Die Aufgabe einer Entschei-
dungsanalyse ist aber auch nicht, die ,,Wahrheit” zu
finden, sondern auf der Basis des vorhandenen Wis-
sens (Populationsprozesse und Muster) eine rationa-
le und optimale Entscheidungsfindung zu unterstiit-
zen. Ferner muss betont werden, dass auch eine ra-
tional getroffene Entscheidung nicht unbedingt die
erhoffte Wirkung haben muss, ndmlich wenn Zufall
eine Rolle spielt, was bei Aussterbeprozessen stets
der Fall ist. Diese Form von Unsicherheit kann prin-
zipiell nicht eliminiert werden. (vgl. GRIMM 1999;
GRIMM & DRECHSLER im Druck). Das beschrie-
bene Entscheidungsverfahren kann das Problem der
Unsicherheit also nicht 16sen; es hilft aber, besser mit
ihr umzugehen.
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Zum Titelbild:

Historische Darstellung des Waldrapps (Geronticus eremita) aus GESNER (1669): Vollkommenes Vogel-
Buch, 2. Aufl., unveranderter Nachdruck der Ausgabe von 1669; Hannover (Schliiter).
(Foto: Dr. Walter Joswig, Aufnahme im Alpenzoo Innsbruck, 1994)

Der Waldrapp war im Mittelalter im Mittelmeergebiet weit verbreitet und kam auch in den Alpenldndern, in
Bayern und Baden-Wiirttemberg vor. Eine Abkiihlung des Klimas und die Verfolgung durch den Menschen we-
gen seines schmackhaften Fleisches fiihrten jedoch bereits im siebzehnten Jahrhundert zum Aussterben der
stiddeutschen und alpinen Populationen. Im zwanzigsten Jahrhundert bewirkte vor allem der Einsatz von DDT
und anderen Bioziden weitere Bestandsverluste. Nachdem 1989 auch die tiirkische Population erlosch, exi-
stieren heute nur noch drei kleine Bestéinde von insgesamt wenigen hundert Tieren in Marokko.

Mit Informationskampagnen in der Bevélkerung und strengen Schutzbestimmungen in den noch existieren-
den Habitaten wird seit 1992 versucht, diese hochgradig gefahrdete Art vor dem endgiiltigen Aussterben zu
bewahren. In Deutschland ist vor allem die Stiftung Européisches Naturerbe, Radolfzell, an den Schutz-
bemiihungen aktiv beteiligt.
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