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Kurzfassung
Die Spiegelstation wurde im Rahmen von Untersu-
chungen zur Populationsökologie von Feuersalaman-
dern (Salamandra salamandra) im Wasserburgertal 
im Landkreis Tuttlingen (Baden-Württemberg) zur 
berührungsfreien dreidimensionalen Vermessung von 
Salamandern entwickelt. Ohne Anfassen des Tieres 
wurden mit einem Foto von oben neben dem individu-
ellen Rückenmuster auch Millimeterpapier-Maßstäbe 
in allen drei Dimensionen erfasst. Das ermöglichte 
eine nachträgliche Vermessung der Feuersalamander 
in Breite, Länge und Höhe und damit eine Berechnung 
des Körpervolumens. Dieses Volumen war annähernd 
proportional zum Gewicht, welches parallel auf einer 
Waage gewogen wurde. Die Auswertung von 89 Han-
dyfotos aus der Spiegelstation führte zu einer Metho-
de, mit der das Gewicht der Feuersalamander mit einer 
Abweichung von durchschnittlich 12,4 % vom gewoge-
nen Gewicht berechnet werden konnte. Das in CAD ge-
zeichnete Modell der Spiegelstation kann im 3D-Dru-
cker beliebig vervielfältigt werden und so von jedem 
Forschenden genutzt werden, der mehr über Größe, 
Gewicht und Volumen freilebender Feuersalamander 
erfahren möchte. 

Abstract
Inventing the mirror station – an innova-
tive field method for distinguishing individual
fire salamanders (Salamandra salamandra) 
and three-dimensional measurements
We developed the mirror station as a non-invasive 
three-dimensional measurement tool of fire salaman-
ders (Salamandra salamandra) during our study on the 
population ecology of salamanders in the Wasserburger 
valley in the district of Tuttlingen (Baden-Württemberg). 
Without touching the animal, scales made of graph pa-
per were recorded in all three dimensions in addition to 
the individual dorsal pattern using a photo taken from 
above. This facilitated the subsequent measurement of 
body width, length and height of fire salamanders and 
thus an estimate of body volume. The volume was ap-
proximately proportional to the body mass, which we 

recorded in parallel on a balance. From a subset of 89 
photos obtained from the mirror station we estimated 
the body mass of fire salamanders with an accuracy of 
12.4% on average of the body mass measured on the 
balance. The CAD-drawn model of the mirror station 
can be reproduced in a 3D printer and used by all re-
searchers wishing to find out more about the size, body 
mass and volume of fire salamanders in the field. 
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1 Einleitung
Der Feuersalamander (Salamandra salamandra) 
gehört in Baden-Württemberg zu den besonders 
geschützten Arten (z. B. Rimpp 2007, Laufer & 
Waitzmann 2022, Böning et al. 2024). Um das 
lokale Vorkommen dieser bemerkenswerten 
Art vor dem Straßentod zu schützen, baute 
der NABU im Jahr 2020 im Wasserburgertal 
im Landkreis Tuttlingen einen mobilen Amphi-
bienschutzzaun entlang der Kreisstraße K6178 
auf (Abb. 1). Innerhalb von vier Beobachtungs-
jahren wurden bei Kontrollgängen entlang des 
Amphibienschutzzauns fast 1.600 Aufnahmen 
von Feuersalamandern gemacht, die anhand 
des individuellen Rückenmusters (vgl. Thies-
meier & Günther 1996) über 700 Individuen 
zugeordnet werden konnten (Egle et al. 2024). 
Damit kommt im Süden von Baden-Württemberg 
eine besonders große, vom Straßenverkehr der 
Kreisstraße K6178 bedrohte Feuersalamander-
population vor. Anfänglich wurden die einzelnen 
Tiere mit Fotos in Dorsalansicht mit Maßstab zur 
Bestimmung der Länge dokumentiert. Um wäh-
rend der Kontrollen des Amphibienschutzzauns 
mehr über Größe, Gewicht und Körpervolumen 
der Feuersalamander herauszufinden, wurde 
von uns die sogenannte „Spiegelstation“ (Abb. 2) 
entwickelt. Mit dieser wird der Feuersalamander 
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Abbildung 1. In der Verbreitungskarte (links) des Feuersalamanders (Salamandra salamandra) in Baden-Würt
temberg ist die Lage des Untersuchungsgebietes im Wasserburgertal, Landkreis Tuttlingen, rot markiert. Die Detail-
karte (rechts) zeigt den Verlauf des Amphibienschutzzauns (rote gestrichelte Linien) zu beiden Seiten der Kreisstra-
ße K6178 und parallel zum Schlatterbach (Quellen: LUBW und OpenStreetMap, verändert).

Abbildung 2. Aufnahme eines Feuersalamanders (Salamandra salamandra) in der Spiegelstation. Der seitlich an-
gebrachte Spiegel erlaubt die gleichzeitige Erfassung des Tieres in Dorsal- und Seitenansicht. Die Auskleidung der 
Spiegelstation mit Millimeterpapier erlaubte das Ablesen verschiedener Messstrecken (vgl. Text).
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allein durch eine Aufnahme in Dorsalansicht in 
allen drei Dimensionen (Länge, Breite und Höhe) 
erfasst. So wollten wir eine Methode zur ungefäh-
ren Berechnung des Gewichts über ein gemes-
senes Volumen entwickeln, um mit einer Größe/
Gewicht-Verteilung mehr über den Zustand und 
die Zusammensetzung der untersuchten Popula-
tion aussagen zu können. 

2	 Material und Methoden 
2.1	Das Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Was-
serburgertal, Landkreis Tuttlingen, und damit am 
südöstlichen Rand des für Baden-Württemberg 
bekannten Vorkommens des Feuersalamanders 
(Abb. 1). Es umfasst einen 700 m langen Ab-
schnitt der Kreisstraße K6178, die hier parallel 
zum Schlatterbach, einem Laichgewässer des 
Feuersalamanders, verläuft. Entlang dieser Stre-
cke befindet sich zu beiden Seiten der Straße der 
Amphibienschutzzaun, der im Zeitraum 2020 bis 
2023 jeweils in den Monaten März bis November 
regelmäßig kontrolliert wurde. 

2.2	Die Entwicklung der Spiegelstation
Das erste Modell der mit Millimeterpapier aus-
gekleideten Spiegelstation wurde aus LEGO® 
Technic gebaut. Die nach oben offene Spiegel-
station war mit zwei akkubetriebenen Lampen 
ausgestattet, die eine gute Ausleuchtung der 
Tiere beim Fotografieren von oben ermöglichen. 
Ein schräg gestellter Spiegel sorgte dafür, dass 
ein Tier auf demselben Foto sowohl in Dorsal- als 
auch in Lateralansicht festgehalten wurde (Abb. 
2). Die Auskleidung der Spiegelstation mit Milli-
meterpapier erlaubte die nachträgliche Vermes-
sung der fotografierten Feuersalamander.
Als Weiterentwicklung wurde die Spiegelstati-
on mit der CAD-Software SolidWorks (Dassault 
Systèmes-SolidWorks Corporation, Vélizy-Villa-
coublay, Frankreich) gezeichnet, so dass sie mit 
einem 3D-Drucker (Bambu Lab limited, Shenz-
hen, China) beliebig oft vervielfältigt werden 
kann (Abb. 3). Bei dem weiterentwickelten Modell 
wurde im Boden ein rechteckiges Loch ausge-
spart; das Millimeterpapier war an den Rändern 
angebracht. Damit ist es möglich, einen Feuer-
salamander im Gelände zu fotografieren und 
die Daten in allen drei Dimensionen zu erhalten, 
ohne ihn anfassen zu müssen. 

2.3 Vermessung anhand von Fotos
Da mit jedem Feuersalamander Maßstäbe fo-
tografiert wurden, ließen sich die Maße für z.B. 

Kopf-, Bauch- und Nackenbreite sowie für Kör-
perlänge und -höhe (maximale dorsoventrale 
Ausdehnung) einfach mit Hilfe von Microsoft Po-
werPoint ablesen (Abb. 2). Die Höhe (blaue Li-
nien) des Feuersalamanders wurde im Bild des 
Spiegels gemessen. Dafür wurde die Linie, die 
unter dem höchsten Punkt verläuft, zunächst 
im Bild von oben (1) und dann auch im Bild des 
Spiegels (2) auf dem Millimeterpapier nachge-
zeichnet. Die im Spiegelbild gezeichnete Linie 
wurde dann parallel nach oben bis zum höchsten 
Punkt auf der Wirbelsäule (3) verschoben. Durch 
das Verschieben des Maßstabs im Spiegel (rosa 
Rahmen) an die beiden Linien konnte die Höhe 
anhand dieses Abstands abgelesen werden. Die 
Breiten (grün, orange, grau) wurden ebenfalls 
durch das parallele Verschieben von gezeich-
neten Linien am verschobenen Maßstab (roter 
Rahmen) gemessen. Da Feuersalamander im 
Bild meist gekrümmt lagen, wurden die Körper-
länge und auch andere Längen durch das Anle-
gen eines Fadens am Bildschirm gemessen. Mit 
dem Faden wurde zum Beispiel die Wirbelsäule 
von Schnauzenspitze bis zum schwanzseitigen 
Hinterbeinansatz (gelbe Linien) verfolgt, dann 
wurde der Faden gerade gezogen und an den 
Maßstab angelegt, so dass die Körperlänge ab-
gelesen werden konnte. Um die Tauglichkeit der 
Messmethode zu prüfen, wurden die einzelnen 
Messstrecken an einem Modellsalamander ein-

Abbildung 3. Modell der mit der CAD-Software Solid-
Works erstellten, weiterentwickelten Version der Spie-
gelstation. Diese Version ist nach unten offen, und die 
Wände sind mit Millimeterpapier ausgestattet.
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mal direkt und einmal anhand des mit Hilfe der 
Spiegelstation erstellten Fotos genommen. Bei-
de Methoden führten zu sehr ähnlichen Mess-
werten (Abweichung ±0,3 cm).

2.4	Die Ermittlung des Körpergewichts 
	 anhand festgelegter Messstrecken
Parallel zum Fotografieren der Feuersalamander 
in der Spiegelstation wurde das aktuelle Gewicht 
mittels einer Waage (Sartorius AG Göttingen, 
Göttingen, Deutschland, ± 0,1 g) festgestellt. Die 
Mitnahme einer Waage im Feld ist oft umständ-
lich, da meist für eine Stromversorgung gesorgt 
werden muss. Vor jeder Messung muss die Waa-
ge im unebenen Gelände mittels einem selbst 
entwickelten Waagentisch ins Wasser gestellt 
werden, um korrekte Messergebnisse zu erhalten. 
Diese aufwendige Datenerhebung war Grundlage 
für die Entwicklung einer Methode, um möglichst 
genaue Gewichte anhand der Körpermaße zu be-
rechnen. Dafür muss anhand der Kopf-, Bauch- 
und Nackenbreite, der Körperlänge und -höhe ein 
Körpervolumen ermittelt werden. Um die Genau-
igkeit der Methode zu prüfen, wurden 89 Tiere fo-

tografiert, gemessen und gewogen. Dabei reichen 
die Gewichte von 1,3 g bis 48,3 g und repräsentie-
ren sowohl kleine, juvenile Tiere als auch große, 
geschlechtsreife Exemplare.

3 Ergebnisse
Nach unseren Beobachtungen ließ sich das Kör-
pervolumen am besten aus den Durchschnitts-
werten von Kopf-, Nacken- und Bauchbreite 
berechnen, die mit der Körperhöhe sowie der 
Körperlänge (gemessen vom Vorderrand des 
Kopfes bis zum Ansatz der Hinterbeine) sowie 
dem Faktor 4/3 π multipliziert und zur Schwanz-
länge addiert wurden (Abb. 4). Aufgetragen auf 
das Gewicht ergab sich eindeutig eine Propor
tionalität, durch die das Gewicht eines Feuer-
salamanders anhand dessen Körpermaße be-
rechnet werden kann. Mit der Formel Gewicht = 
0,97 g/cm³ × Volumen – 1,5 g konnte ein unge-
fähres Gewicht berechnet werden. In Abb. 4 ein-
gezeichnet ist außerdem die obere Grenze mit 
Gewicht = 1,14 g/cm³ × Volumen – 0,71 g und 
die untere Grenze mit Gewicht = 0,82 g/cm³ × 
Volumen – 2,78 g. Bei unseren Daten ergab sich 

Abbildung 4. Korrelation von Körpergewicht und Volumen bei 89 Feuersalamandern (Salamandra salamandra). 



Egle et al.: Spiegelstation zur Vermessung von Feuersalamandern im Freiland e5

mit dieser Methode im Schnitt eine Abweichung 
von 12,4 % (± 3 g bei 25 g schweren Tieren) vom 
gewogenen Gewicht (siehe Abb. 5).

4 Diskussion und Ausblick
Eine aufwendige Vermessungs- und Berech-
nungsmethode ist notwendig, da es zwischen 
Länge und Gewicht keine einfache Proportiona-
lität gibt, denn die Körperhöhe und -breite des 
Feuersalamanders beeinflussen neben der Län-
ge dessen Gewicht maßgeblich. Verschiedene 
mathematische Berechnungsmethoden wurden 
mit den Maßen angewendet. Die Berechnungs-
methode, bei der das Körpervolumen als El-
lipsoid berechnet und die Schwanzlänge addiert 
wird, stellte sich als die Methode mit der besten 
Proportionalität und der geringsten Abweichung 
dar. Die Berechnung des Gewichts ergibt auf-
grund der Abweichung von ± 5 g nur einen Nä-
herungswert für das tatsächliche Gewicht, was 
aber für die aktuelle Untersuchung der lokalen 
Feuersalamander-Population ausreichend ist. 
Die Spiegelstation ermöglicht eine einfache Ver-

messung im Gelände mit minimalem bzw. gar 
keinem Stress für das Tier. Mit einer Abmessung 
von 30x17x21 cm (LxBxH) ist das Tool handlich 
und kann bei jedem Geländegang mitgeführt 
werden. 
Weitere Vorteile der Spiegelstation sind zum ei-
nen, dass das individuelle Rückenmuster doku-
mentiert wird. Durch die individuelle Unterschei-
dung der Tiere kann die Anzahl der tatsächlich 
gefangenen Individuen bestimmt werden. Dies 
ist wiederum eine wesentliche Voraussetzung für 
die Schätzung der lokalen Populationsgröße des 
Feuersalamanders mit Hilfe der Capture-Recap-
ture-Methode (z. B. Rebelo & Leclair 2003, Spey-
broeck & Steenhoudt 2017). Zum anderen ist im 
Spiegel die Kloakenform erkennbar, an der sich 
Männchen und Weibchen unterscheiden lassen 
(Thiesmeier & Günther 1996, Rebelo & Leclair 
2003). Damit ist anhand der Fotobelege sogar 
eine Geschlechtsbestimmung nachträglich nach-
vollziehbar, die für Populationsstudien essentiell 
ist. Auch kann man mit der Station die Körpervo-
lumina trächtiger Weibchen messen.

Abbildung 5. Abweichung von gewogenem und berechnetem Gewicht in Abhängigkeit von der Körperlänge bei 89 
vermessenen Feuersalamandern (Salamandra salamandra). 
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Durch die Weiterentwicklung als 3D-Druck-Mo-
dell können alle an Feuersalamandern interes-
sierten Forschenden die Spiegelstation nutzen, 
damit es in Zukunft noch mehr interessante Ent-
deckungen über die besonders bedrohten Feuer-
salamander gibt.
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