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Ziele des Vortrags

Ziele

@ Warum haben Krokodile seit mehr als 100 Millionen Jahren
Uberlebt, wahrenddessen andere Tierarten ausgestorben sind?

@ Bedingungen einer stabilen Population bei temperaturabhangiger
Geschlechtsbestimmung
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EinfGhrung

Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

@ Im Allgemeinen:

» Niedrige Bruttemperatur (=~ 30°C) = Weibchen
» Hohe Bruttemperatur (=~ 34°C) = Mannchen

@ Brutzeit:
» Rickkehr der Krokodilweibchen an den Ort ihrer Geburt
» Gelege: bis zu 70 Eier (durchschnittlich 40)
» Dauer ~ 3 Monate
(Warmeabhangig = optimale Bruttemperatur bei 32°C)
» Geschlechtsbestimmung nach 12 Tagen
(Wandelbar bis zum 35. Tag)
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

3-Regionen-Modell nach Ferguson und Joanen (1982, 1983):

nesting area

wet marsh dry marsh dry levees
males and c
females ] males
females

q & £
Bildquelle: J. D. Murray: Mathematical Biology: I. An Introduction, Third Edition, Springer
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Begrenzte Anzahl an Nistplatzen:
» Region |: 79,7%
» Region II: 13,6%
» Region llI: 6,7%

@ Verhinderung rein weiblicher Population
@ Wanderung der Weibchen zwischen den Regionen
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Zeitabhangiges Populationsmodell:
I: Nur weibliche Nachkommen: f;(t)
[I: 50% weibliche Nachkommen: ()

50% ménnliche Nachkommen: mx(t)
[1I: Nur ménnliche Nachkommen: ms(t)
Sex
raho
actual

S

B
+
‘-—.,;

distance from shore

Bildquelle: J. D. Murray: Mathematical Biology: I. An Introduction, Third Edition, Springer
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

4

@ Gesamtpopulation der Weibchen:

f(t) = f(t) + £(1)
@ Gesamtpopulation der Mannchen:

m(t) = ma(t) + ms(t)
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

Region I: nasses Marschland
@ Anteil der Weibchen, die in Region | briten kdnnen:

N ki + fi

» ki : Nistplatzkapazitat in Region |
» fi : Anzahl der Weibchen, die in Region | briiten wollen

wobei:
ki
F k1+f1—>0,f1—>oo
ki
F 1, /=0

ki +f4
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Veranderung der Weibchenpopulation in Region | in Abh&ngigkeit
von der Zeit t:

%—b ki
dt | kg +

]n — df,

» b: Effektive Geburtenrate
» d: Sterberate

wobei:

— bo,

far c klein genug
» c: Konstante
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

Region II: trockenes Marschland
@ Anzahl der Weibchen: Region | — Region Il

ki ki +1f — Kk f12
fi-(1- =f- =
ki + fi ki + fi ky + 1y
@ Anzahl der Weibchen, die in Region Il briiten wollen:

f
ki + fi

+ 0
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Anteil der Weibchen, die in Region Il briten kénnen:

ko N ko
2 T kot fr +f
ot it TR

» k> : Nistplatzkapazitat in Region I
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Veranderung der Weibchenpopulation in Region Il in Abh&ngigkeit
von der Zeit t:

d by
a2

8
ki + £

ko

gl
Tl [k2+f1+f2

| - ot

@ Veranderung der Mannchenpopulation in Region Il in
Abhangigkeit von der Zeit t:
7

ki + f4

amo . bo

at 2

ko

f. -
th |:k2+f1+f2

:|—dm2
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

Region llI: trockener Damm
@ Anzahl der Weibchen: Region Il — Region Il

Q

1 ko
-
1l ktgigpth
11 &+
Ki+F 2
f2
I ke+ris +1

i+ 1 :|

ko +Ff+ 1
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Anteil der Weibchen, die in Region Il briten kénnen:

k3 N k3
2 T kg+ f +f
Kot gt 0T TR

» k3 : Nistplatzkapazitat in Region Ill
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Veranderung der Mannchenpopulation in Region Il in
Abhangigkeit von der Zeit t:

Eair

f2
= by 1
at ks+fi + 1

f;
k1+f1+2

fi +f
_htR gy
|:k2+f1+f2] ms
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Gleichgewichtszustand der Population:

1 b
ms o= ff= 5 {—A+ (A% + C)%} ~ FOFz(kukz)

2k3f5(f1* + f2*) bo
~ — F3(ki, ko, k

wobei:

bo ) 2k, f;2
A=fr—k .C=
2<2d ki

b Effektive Geburtenanzahl im Laufe des Lebens
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Grundlegende Nistannahmen und einfaches

Populationsmodell

@ Geschlechterverhéltnis:
ms; + my
fi + fy + mj + m
Fo(ki, ) + Fa(k1, ko, K3)
ki + 2Fa(ky, k2) + F3(ki, k2, k3)

R =

= ¢(k1 ) k27 k3)
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Altersbedingtes Populationsmodell

Region I: nasses Marschland

@ Zeitbedingte Gesamtpopulation in Region |
(nur Weibchen):

Fi(t) = /f1(a, f)da
0

» a: Alter
» ay : Maximal erreichbares Alter (=70 Jahre)
» fi(a,t) : Population in Region | (nur Weibchen)
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Altersbedingtes Populationsmodell

@ Anteil der fruchtbaren Weibchen, die in Region | briten kdnnen:

ki
(ki + Q1)

» kq: Nistplatzkapazitat in Region |
» Qi (t): Gesamtanzahl der fruchtbaren Weibchen in Region |, die
selber in dieser Region ausgebriitet wurden

Qi (1) :/q1(a)f1(a, t)da
0

» g1(a) : Altersabhangiger Fruchtbarkeitsfaktor
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Altersbedingtes Populationsmodell

@ Mutterschaftsfunktion by1(a, Qi (t)): Durchschnittliche Anzahl an
Nachkommen pro Zeiteinheit in Region |, von einem in Region |
geschlipften Weibchen mit Alter a

ki
ki + @

bi1(a, Qi (1)) = CSb(a)

C: Gelegegrof3e
S: Uberlebensrate

>
>
» b(a): Geburtenrate
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Altersbedingtes Populationsmodell

Region II: trockenes Marschland
@ Anteil der fruchtbaren Weibchen, die in Region Il briten kénnen:

ko
ko + [Q(t) + Qu(1)]

» ko: Nistplatzkapazitat in Region Il
» (%(t): Gesamtanzahl der fruchtbaren Weibchen in Region I, die
selber in dieser Region ausgebriitet wurden
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Altersbedingtes Populationsmodell

@ Mutterschaftsfunktion bjx(a, Qi (t), Qz(t)): Durchschnitt-
liche Anzahl an Nachkommen pro Zeiteinheit in Region Il, von
einem in Region i geschlipften Weibchen mit Alter a

biz(a, Qi(t), Qe(t)) = CSb(a) [kz + Q4 (lg + Qz(t)]

|"-%vam

CSb(a) [ o ]

bza(a, Qi (1), Qx(1)) ko + Qi (t) + Qa(t)
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Altersbedingtes Populationsmodell

Region lll: trockener Damm
@ Mutterschaftsfunktion bjz(a, Qi (t), Qx(t)): Durchschnitt-
liche Anzahl an Nachkommen pro Zeiteinheit in Region lll, von
einem in Region i geschlipften Weibchen mit Alter a

bia(a, Qi(t), Qa(1)) = CSb(a) [1 - k2+Q1(l;§+Qz(f)}

[ .
ks + Qi (1) + Qa(1) ki 4+ Q(1)

bos(a, Qi(t), Qe(t)) = CSb(a) [k3 + (l;:; + Qz(f)]

: _1 — ko ]
i ko + Qi(t) + Qu(t)
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Populationsdichteabhangige und altersbedingte

Modellgleichungen

@ Erhaltungsgesetz: Wie viele Geburten sind notwendig, um einen
Gleichgewichtszustand der Population zu erhalten?

0 0 .
af,-(a, T)+%fi(a, t) = —d(a)fi(at), i=1,2
ot m(a, f)+ i m,(a ty = —d(amj(a,t), i=2,3
» a: Alter
> t: Zeit

» d(a) : Sterberate
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Populationsdichteabhangige und altersbedingte

Modellgleichungen

@ Wiedererneuerungsgleichungen:

ay

£(0,1) = / f,(a, )by (a, Qi (1))da
0

5(0,f) = my(0,1) = ;/ﬁ(a, f)bia(a, Qs (£), Qu(t))da
0

+;/f2(a, H)bea(a, Q1 (t), Qu(t))da
0
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Populationsdichteabhangige und altersbedingte

Modellgleichungen

my(0,1) = / f(a, t)bya(a, Qi (1), Qu(t))da
0

4 / f(a )bas(a, Q1 (1), Qu(t))da
0

a
o Q(t) = [ qla)fi(a tyda,i=1,2
0

wobei anfangliche Altersstruktur:

f(a,0) = ¢;(a),i = 1,2, mi(a,0)=¢i(a),i=2,3
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Geschlechterverhaltnis und Uberleben

Modell mit zwei Populationen: I: f;(a, )
: mz(a, t)
Region lll: trockener Damm
@ Nettoreproduktionsrate R3[Q(t)]: Erwartete Anzahl an
Uberlebenden mannlichen Nachkommen in Region lll, die von
einem in Region | geborenen Weibchen wéhrend ihres Lebens
ausgebritet werden

RalQy (1)] = / bia(a, Qs (1))n(a)da
0

> bis(a @i(1) = CS(@) 5511 - bl — 7]
» w(a) : Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum bis zum Alter a
tberlebt
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Geschlechterverhaltnis und Uberleben

@ Im Gleichgewichtszustand: Qs (t) = Q}
Ri(Qf) =1

= Verhaltnis der erwarteten Anzahl an mannlichen Nachkommen zur
Anzahl an weiblichen Nachkommen:
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

@ Vereinfachung des Modells:
» Zwei Populationen: I: f; (1)
I: ms(t)
» Keine Berlicksichtigung des Alters
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

TSD

@ Veranderung der Weibchenpopulation in Region | in Abh&ngigkeit
von der Zeit t:
dfy

dt—CSb[

ki
ki + fi

} f, — df

@ Veranderung der Mannchenpopulation in Region Il in
Abhangigkeit von der Zeit t:

ams . ks
dat CSb[k3+fJ

?

—dm:
ki + fi 3

> f2 =0
> k2 =0
Mit Anfangsbedingungen: f;(0) = f, und m3(0) = mq
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

@ Gleichgewichtszustand der Population:

o _ CSb( ks f2
S 7 d \ks+ff) \ ki +f;

Das heif3t, es existiert ein positiver Gleichgewichtszustand, wenn

CSb
d

> 1
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

GSD

@ Es existiert keine regionaler Unterschied beziglich des
Geschlechts (keine Temperaturabhangigkeit)

@ Dennoch gibt es eine regionale Einschrankung der Nestgréie
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

@ Veranderung der Weibchenpopulation in Region | und Il in
Abhangigkeit von der Zeit t:

dfi  CSb[ ki+ks
a2 ki + ks + fq

] fi — dfy
@ Veranderung der Mannchenpopulation in Region | und Il in
Abhéngigkeit von der Zeit t:

dms  CSb[ ki+ ks
a2 ki + ks + fi

] fi — dm3

Mit Anfangsbedingungen: f;(0) = fy und m3(0) = mg
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

@ Gleichgewichtszustand der Population:

. CSb

Das heif3t, es existiert ein positiver Gleichgewichtszustand, wenn

CSb

d>2
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Temperaturabhangige Geschlechtsbestimmung (TSD)

vs. Genetische Geschlechtsbestimmung (GSD)

@ Vorteil TSD gegeniiber GSD bezlglich Gleichgewichtszustand
@ Ein positiver Gleichgewichtszustand erfordert:

TSD : Cjb > 1

GSD - CdSb>2
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Ausblick und Fazit

Ausblick/offene Fragen:

@ Bei gleicher Temperatur von 32°C kénnen beide Geschlechter
entstehen. Von welchen Faktoren héngt es ab, welches
Geschlecht sich entwickelt?

@ Existiert ein Ausldser fir die mannliche Geschlechtsentwicklung
(Male determining factor), beispielsweise in Gestalt von
Temperaturimpulsen zu einer bestimmten Entwicklungszeit?

@ Existiert ein Ausléser fir die weibliche Geschlechtsentwicklung
(Female determining factor)?

@ Bedeutung von Hormonschwankungen oder Giften fir
Geschlechtsentwicklung?

@ Weitere Modellvariationen wéren interessant: Berlcksichtigung
des Zeitraums bis zum Beginn der Fruchtbarkeit der Weibchen
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Ausblick und Fazit

Wir haben:
@ ...Nistbedingungen beschrieben

@ ...einfache und verfeinerte Modelle
fur stabile Populationen kennenge-
lernt

@ ...herausgefunden, dass das
Geschlecht von verschiedenen Faktoren abhangt

@ ...gesehen, dass weitere Modellvariationen denkbar sind.
Auswirkungen auf Gleichgewichtsbedingungen kénnen diskutiert
werden.

Bildquelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kleines_Krokodil.JPG
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