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Kurzfassung

Das Brutareal des Sdbelschndblers erstreckt sich Uber mehrere Klimazonen von
Nordwesteuropa Uber Zentralasien und den Mittelmeerraum bis in das siudliche Afrika
Abhangig von der geographischen Lage ihrer Brutgebiete sind die nestfltichtenden, noch nicht
homoiothermen Jungvdgel einer grofden Spanne unterschiedlicher klimatischer Bedingungen
ausgesetzt. Ziel der Arbeit war es, durch den Vergleich thermoregulatorisch und energetisch
relevanter morphol ogischer, physiologischer und ethologischer Eigenschaften von Jungvigeln
aus einem kuhl geméaldigten Brutgebiet in Norddeutschland und einem mediterranen
Brutgebiet in Stidspanien zu untersuchen, welche Anpassungsstrategien es ihnen ermaglichen,
unter diesen unterschiedlichen Klimabedingungen zu Uberleben und aufzuwachsen. Dartiber
hinaus wurde der Einfluss der Nahrungsverfiigbarkeit in verschiedenen Habitattypen auf die

Nahrungsaufnahme, das Wachstum und das Energiebudget der Jungvogel untersucht.

Es bestanden keine Unterschiede der Eigrofie, der Grolde der frisch geschlUpften Jungvogel
und der Entwicklung der Homoiothermie von Jungvogeln aus Norddeutschland und
Sldspanien, die als Anpassungen an die unterschiedlichen Klimabedingungen der jeweiligen
Brutgebiete zu verstehen sind. Unter den unginstigeren klimatischen Bedingungen des
nordlichen Brutgebietes zeigten die Jungvogel eine bemerkenswerte Toleranz gegeniber
niedrigen Kdrpertemperaturen. Dartber hinaus wurden sie einen grof3eren Anteil des Tages
von einem Altvogel gewarmt als ihre Artgenossen in Sldspanien, wobel die léngere
Helligkeitsperiode ihnen eine teilweise Kompensation der witterungsbedingten
Einschrankungen der fur die Nahrungssuche nutzbaren Zeit ermdglichte. Zusétzlich konnten
die Jungvbgel im norddeutschen Wattenmeer durch die Nutzung einer profitableren
Nahrungsquelle ihren Nahrungsbedarf in deutlich kirzerer Zeit decken as in den
stidspanischen Brutgebieten. Hierdurch konnten zusétzliche energetische Kosten fur die
Thermoregulation soweit vermieden werden, dass die tdglichen Energieausgaben der
Jungvogel in Norddeutschland nicht hoher waren als in Stidspanien. Demnach konnten sie in
beiden Brutgebieten einen dhnlich hohen Anteil der aufgenommenen Energiemenge in das
Wachstum investieren. Unterschiede der Wachstumsgeschwindigkeit waren demnach nicht
auf klimatische Unterschiede der jeweiligen Brutgebiete, sondern auf habitatspezifische
Unterschiede der Nahrungsverfugbarkeit zurtickzufihren.



Abstract

Compared to other wader species, the breeding distribution of Avocets covers a wide
latitudinal range. Their breeding area is extending from north western Europe to continental
central Asia, the Mediterranean and southwards to east and southern Africa. Within this area
they are exposed to a wide range of climatic conditions. This offers the opportunity for
intraspecific comparisons of morphology, thermoregulatory behaviour and energetics of their
self feeding precocia chicks growing up under contrasting climatic conditions. This study
aims to investigate morphological, physiological and behavioural adaptations of chicks to
climatic conditions at the Wadden Sea coast in northern Germany, the northern border of the

species range, and in the Bay of Cadiz in southern Spain.

Egg volume, neonatal size and the development of homeothermie did not differ between both
study areas. Under the harsh climatic conditions of northern Germany, the chicks showed a
remarkabl e tolerance towards low body temperature. In Addition, they spent more time being
brooded by a parent than their counterparts in southern Spain. The longer daylight period
allowed partly to compensate for the reduced foraging time due to unfavourable weather
conditions in northern Germany. Furthermore, the availability of a profitable food resource
(Nereis spec.) on the tidal flats in northern Germany decreased the time needed for foraging.

These mechanisms allowed chicks to avoid higher energy costs for thermoregulation due to
the colder climate of the northern breeding area. The daily energy expenditure and total
metabolized energy of chicks growing up in northern Germany was not higher than in
southern Spain. In both areas, chicks were able to alocate a similar amount of energy into
growth. Local differences in energy budgets and growth rate were rather caused by habitat-

specific differencesin food availability.

The results indicate that Avocets chicks did not develop any particular morphological or
physiological adaptations to unfavourable climatic conditions in northern breeding areas. A
high degree of behavioura and physiological flexibility allows them to adjust their energy
budget and growth rate to different climatic conditions.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Anpassungsmdglichkeiten einer Vogelart, des
Sabelschnablers (Recurvirostra avosetta), an okologische Bedingungen in unterschiedlichen
Klimazonen. Die Klimabedingungen auf der Erde variieren auf Grund der Neigung der
Erdachse relativ zur Sonne grofraumig in Abhangigkeit von der Jahreszeit und der
Entfernung zum Aquator. Sie werden weiterhin von der Héhe tber dem Meeresspiegel und
der Entfernung zu den ausgleichenden Wassermassen der Ozeane beeinflusst. Diese
Unterschiede der klimatischen Bedingungen haben einen grundlegenden Einfluss auf die
Biologie der Organismen. Die Frage nach den Faktoren der abiotischen und biotischen
Umwelt, welche die Verbreitung und Haufigkeit von Organismen begrenzen und wie sich die
Organismen an die Gegebenheiten ihrer Umwelt anpassen, gehdren zu den Kernfragen der
Okologie und Evolutionsbiologie (Cox & Moore 1991, Begon et al. 1998, Ricklefs & Miller
2000). Die Beantwortung dieser Fragen ist das Ziel der physiologischen Okologie, die sich
mit dem Zusammenhang zwischen der Physiologie und dem Verhalten von Organismen und
ihrer physikalischen Umwelt beschéftigt. Dabel haben energetische Betrachtungen einen
besonderen Stellenwert, da die Fahigkeit zur Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen bzw.
positiven Energiebilanz Grundvoraussetzung fur Uberleben, Wachstum und Reproduktion
von Organismen ist und damit ein sinnvolles Korrelat biologischer Fitness darstellt (McNab
2002).

Als methodischer Ansatz wurde der Vergleich verschiedener relevanter morphologischer,
physiologischer und ethologischer Parameter innerhab einer Vogelart aus einem
nordwesteuropéischen und einem stideuropéischen Brutgebiet gewahlt. Im Gegensatz dazu
beruhen viele publizierte Arbeiten, die sich mit 6kophysiologischen Anpassungen von Vdgeln
an unterschiedliche Klimabedingungen befassen, auf interspezifischen Vergleichen zwischen
unterschiedlich nahe verwandten Artengruppen oder auf der Interpretation von Abweichungen
artspezifischer Werte von generalisierten allometrischen Beziehungen (Klaassen & Drent
1991, Klaassen 1994, Eppley 1996 a/b, Schekkerman et al. 2003).
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In den folgenden Abschnitten werden zunichst einige einfilhrende Uberlegungen zu den
Anpassungsmoglichkeiten von Vogeln an unterschiedliche klimatische Bedingungen und
deren Bedeutung fur die Evolution des V ogel zuges vorangestellt. Danach werden kurz einige
Agpekte der Biologie des Sdbelschndblers erléautert, die fur die Wahl der Art as
Untersuchungsobjekt ausschlaggebend waren und das Verstéandnis der Arbeit erleichtern,
bevor anschlief3end die konkreten Arbeitshypothesen und Fragestellungen der Untersuchung

formuliert werden.

1.1.1 Madglichkeiten der Anpassung an unter schiedliche Klimabedingungen

Vogel verfugen als homoiotherme Landwirbeltiere Uber eine Reithe von morphologischen,
physiologischen und ethologischen Eigenschaften, die ihnen die Anpassung an die
klimatischen Bedingungen in unterschiedlichen Breitengraden ermdglichen (Bezzel &
Prinzinger 1990, Eppley 1996 ab, Dawson & Whittow 2000). Dabel durfte die mit
zunehmender geographischer Breite abnehmende Temperatur der wahrscheinlich wichtigste
und am besten untersuchte Einzelfaktor sein (Schmidt-Nielsen 1983, McNab 2002).

Der Begriff der Anpassung (Adaptation) wird hier nach McNab (2002) relativ breit as
»Modifikationen eines Organismus, welche die Reproduktion, und hierfiir das Uberleben, in
giner bestimmten Umwelt erhthen® (eigene Ubersetzung, Seite 9) verstanden. Diese
allgemeine Formulierung lasst zunéchst offen, ob es sich dabel um ein durch Selektion desin
der Population vorherrschenden Genotyps entstandene Modifikation oder um eine plastische
Reaktion auf der phanotypischen Ebene des Individuums handelt. Entscheidend ist allein, dass
sie dem Tréager der Modifikationen eine hohere Wahrscheinlichkeit zu Uberleben und sich
fortzupflanzen und damit eine héhere Fitness ermdglichen als einem Individuum ohne diese
Eigenschaft.

Dabel ist davon auszugehen, dass alle Anpassungen sowohl auf der Ebene des Individuums
wie auch auf der Ebene der Population sowohl eine genetische a's auch eine umweltbedingte
Komponente haben. Die genetischen Voraussetzungen stellen den Rahmen dar, in dem sich
die Anpassungsmoglichkeiten des Individuums in seiner spezifischen Umwelt bewegen. Die
Breite dieser Reaktionsnorm ist wiederum genetisch beeinflusst, so dass kein grundlegender
Gegensatz zwischen der selektionsbedingten genetischen Anpassung und der phénotypischen
Reaktion der Individuen besteht. Die phanotypische Plastizitdt, also die unterschiedliche

Auspragung morphologischer, physiologischer und ethologischer Eigenschaften eines
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Genotyps unter unterschiedlichen Umweltbedingungen, stellt vielmehr eine wesentliche
Komponente der Anpassungsleistungen von Organismen dar. Sie ermdglicht eine schnelle,
flexible Reaktion auf die jeweiligen Umweltbedingungen (Stearns 1989, Piersma &
Lindstrom 1997, Mayr 1998).

Beispiele fur kurzfristig wirksame Anpassungen von Vdgeln an unterschiedliche klimatische
Bedingungen, etwa unterschiedliche Umgebungstemperaturen, sind die Anderungen der
I solationsei genschaften ihres Federkleides durch das Anlegen oder Aufstellen des Gefieders
sowie die endogene Warmeproduktion durch Muskelzittern bei Temperaturen unterhalb des
thermoneutralen Bereiches (Scholander et al. 1950). Eine weitere Moglichkeit der Anpassung
an niedrige Umgebungstemperaturen ist die Toleranz gegenuber dem Absinken ihrer
Korpertemperatur (Hypothermie). Hierzu gehéren aber auch Verhaltensénderungen wie das
Aufsuchen geeigneter Habitatstrukturen mit ginstigem Mikroklima (Walsberg 1993, Wolf &
Walsberg 1996) oder die Bildung dichter Rasttrupps (Wiersma & Piersma 1994) bzw. von
Schlafplatzgemeinschaften. Beispiele fur mittel- und langfristig wirksame Anpassungen
reichen von der Ausbildung eines dichten Daunengefieders Uber die Anlage von Fettreserven
und der Akklimatisation an saisonale Verénderungen der Umgebungstemperatur bis hin zu
physiologischen Resktionen wie die mit ener entsprechenden Umgestaltung des
Organsystems einher gehende Erhdhung des Grundumsatzes bei Brutvogeln oder
Uberwinterern hoherer Breitengrade gegeniiber Vogeln niedriger Breitengrade (Kersten &
Piersma 1987, Daan et a. 1990, Piersmaet a. 1996, Cooper 2002, McNab 2002).

Physiologische Anpassungen an klimatische Bedingungen unterschiedlicher Brutgebiete sind
dabel nicht auf die Altvogel beschrénkt, sondern kénnen schon bei frisch geschlipften
Jungvogeln ausgepréagt sein (Klaassen & Drent 1991, Eppley 1996 a/b). Die Untersuchung der
Anpassungen von Vogeln an die physikalische Umwelt darf sich demnach nicht nur auf
Altvogel konzentrieren, sondern muss alle Lebensstadien der jeweiligen Art berticksichtigen
(Klaassen 1992, Eppley 1996 a/b). Dies gilt insbesondere fur die selbsténdig nach Nahrung
suchenden Jungvogel nestfliichtender Watvogel (Charadriiformes), da die meisten Watvigel
sehr offene, strukturarme Lebensrdume besiedeln, die wenig Schutz vor den thermischen
Anforderungen ihrer physikalischen Umwelt bieten (Wiersma & Piersma 1994). Daruber
hinaus sind die Jungvogel auf Grund ihrer geringeren physiologischen Leistungsféhigkeit,
ihres unguinstigen Oberflachen-V olumen-V erhaltnisses und der geringeren Isolationsfahigkeit
ihres Dunengefieders empfindlicher gegentiber unglnstigen Witterungsbedingungen als die
morphologisch und physiologisch widerstandsfahigeren Altvogel (Visser & Ricklefs 1993
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alb, Visser 1998). Mdgliche Anpassungen kénnen bel ihnen vor allem Uber den, durch die
EigroRe modifizierbaren, Entwicklungstand beim Schlupf bzw. die Ausstattung mit
Korperreserven sowie Uber die Entwicklung der Homoiothermie erfolgen (Rhymer 1988,
Visser & Ricklefs 1993 alb, Eppley 1996 a/b). Eine weitere Anpassungsmoglichkeit der
Jungvogel ist die Toleranz gegenlber niedrigen Korpertemperaturen und das Warmen
(Hudern) durch den Altvogel (Boggs et a. 1977, Beintema & Visser 1989, Eppley 1996 a,
Visser 1998).

1.1.2 Anpassungen an dasKlima als Voraussetzung fur die Evolution desVogelzuges

Nach den gegenwartigen Theorien zur Evolution des V ogelzuges wird angenommen, dass die
Zugvogel der hoheren geographischen Breiten ihren evolutionaren Ursprung in den warmeren
Klimazonen der tropischen und subtropischen Breitengrade haben (Dorst 1962, Del Hoyo et
al. 1992, Safriel 1995, Meltofte 1996, Berthold 2000, 2001). Danach haben sich aus
Standvogeln oder Kurzstreckenziehern niedriger Breitengrade Uber ein durch rasche
Selektionsvorgange relativ flexibles Teilzieherverhalten Zugvogel populationen entwickelt,
die in der Lage waren, neue Brutgebiete in hoheren Breitengraden fir sich zu erschliefzen
(Berthold 1998, 2000).

Beispiele fur die Besiedlung hoherer Breitengrade durch Vogelarten sudlicher Herkunft
existieren auch in jungerer Zeit. Neben der bereits von Mayr (1926) beschriebenen
Ausbreitung des Girlitzes (Serinus serinus) aus dem Mittelmeerraum nach Nordwesteuropa
konnten sich allein aus der Ordnung der Wat — und Méwenvogel die urspringlich aus Sid-
bzw. Sldosteuropa stammenden Arten Stelzenlaufer (Himantopus himantopus),
Schwarzkopfméwe (Larus melanocephalus) und WeilRkopfmowe (Larus cachinnans) als
regelmallige Sommergéaste mit zunehmenden Brutansiedlungen in Mitteleuropa etablieren
(Bauer & Berthold 1996, Boschert 2002).

Als Ausléser fur derartige Arealerweiterungen wird haufig zunehmende Konkurrenz durch
Populationswachstum in den urspriinglichen Brutgebieten genannt. Neben der geringeren
Dichte moglicher Beutegreifer und Pathogene dirfte die periodische Verfligbarkeit grofRerer
und vorhersehbarer Nahrungsressourcen und deren bessere Nutzbarkeit auf Grund der
langeren Tagedichtperiode bei gleichzeitig reduzierter Konkurrenz der wichtigste Faktor fir
die Entstehung von Zugvogelpopulationen hoherer Breitengrade aus Standvogeln der
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tropischen Breiten gewesen sein (Alerstam & Enckell 1979, Safriel 1995, Meltofte 1996,
Piersma 1997, Harrington et al. 2002).

Die Evolution des Zugverhaltens ist bel Arten beginstigt, die Uberwiegend instabile Habitate
mit einer geringen Vorhersehbarkeit der an einem Ort fUr die Reproduktion zur Verfligung
stehenden Ressourcen besiedeln, da hier eine geringere Selektion auf Standorttreue als
Mechanismus zur Behauptung gegentiber intraspezifischer Konkurrenz besteht. Als weiterer
Faktor verringert die Nutzung relativ einfach strukturierter Lebensraume die Vorteile der
Standorttreue as evolutiondres Gegengewicht zur Migration, da in offenen,
zweidimensionalen Habitaten der Vortell detaillierter Ortskenntnisse geringer ist (Alerstam &
Enckell 1979).

Nach diesen Uberlegungen war es fir die Vorlaufer der heutigen Zugvogel vorteilhaft, ihre
Reproduktionsperiode in hohere Breitengrade zu verlegen, um so der intraspezifischen
Konkurrenz in den urspriinglichen Lebensrd&umen zu entgehen und die periodische
Verfugbarkeit von gréferen Nahrungsressourcen fur die Reproduktion zu nutzten. Allerdings
erfordert die Besiedlung hoherer Breitengrade aber auch neue Anpassungen, da die
physikalischen Umweltbedingungen wie Tageslénge, Sonneneinstrahlung, Temperatur und
Niederschlag vom Aquator polwérts gesetzmaligen Gradienten unterworfen sind (Begon et
a. 1998, Ricklefs & Miller 2000). Grundvoraussetzung fir die Besiedlung hoherer
Breitengrade war aso, dass die Grinderpopulationen in der Lage waren, sich an die
Klimatischen Bedingungen der neu erschlossenen Brutgebiete anzupassen (Eppley 1996 a/b).
So wird beispielsweise vermutet, dass eine ungeniigende Anpassung des Brutverhaltens an die
dortigen Klimabedingungen die grofraumige Ansiedlung des aus Sidostasien eingefthrten
Haubenmaina (Surnus cristatellus) in Nordamerika verhinderte (Johnson & McTaggart
Cowan 1974).

1.2 Biologie des Sabelschnéblers

Sabel schnabler sind besonders geeignet, Einblicke in die Anpassungen einer Vogelart an ihre
physikalische Umwelt zu gewinnen. Zum enen besiedeln sie auch wéahrend der
Jungenaufzucht sehr offene Lebensrdume, die wenig Schutz vor unginstigen
Witterungsbedingungen bieten. Dadurch bedingt ist bei ihnen ein stérkerer Selektionsdruck
auf Anpassungen an unterschiedliche klimatische Bedingungen zu erwarten, als bel

Vogelarten, die auf Grund ihrer  Habitatpréferenzen  weniger  extremen



Witterungsbedingungen ausgesetzt sind. Auf3erdem ermoglicht das relativ - grof3e
Verbreitungsgebiet der Art einen intraspezifischen Vergleich relevanter Eigenschaften unter
verschiedenen klimatischen Voraussetzungen. Dartiber hinaus gibt es zahlreiche Hinweise
darauf, dass der evolutiondre Ursprung des Sabel schndblers in den durch eine hohe Instabilitét
der Lebensbedingungen geprégten ariden Klimazonen Zentralasiens oder Afrikas
stattgefunden hat (Hotker 1998 @), so dass er als Modell fur die oben skizzierte Besiedlung
eines nordlichen Lebensraumes (der nordwesteuropaischen Wattenmeerkiste) durch eine
Vogelart sudlichen Ursprungs betrachtet werden kann. Im Folgenden sollen kurz einige
Aspekte der Biologie des Sabelschnablers erldutert werden, die fur das Verstdndnis der
vorliegenden Arbeit notwendig sind. Die Ausfihrungen stiitzen sich im Wesentlichen auf die
Artbearbeitungen in den grofRen Handbuchserien (Cramp & Simmons 1983, Glutz von
Blotzheim et al. 1985, Urban et a. 1986, Del Hoyo et al. 1996).

121 Systematische Einordnung und Brutareal

Der etwa taubengrof3e, schwarz-weil befiederte Sabel schnébler gehort innerhalb der Ordnung
der Schnepfen-, Mdwen- und Alkenvogel Charadriiformes zur Familie der Recurvirostridae.
Gemeinsames Merkmal der Gattung Recurvirostra ist der relativ lange, basal abgeplattete und
in eine feine, sdbelférmig aufgeworfene Spitze auslaufende Schnabel als Anpassung an die
speziadisierte Form des Nahrungserwerbs durch méahende Seitwartsbewegungen im Wasser
bzw. feuchten Sediment. Die Gattung ist mit je einer Art auf dem Nord- (Recurvirostra
americana) und Sldamerikanischen Kontinent (R. andina), in Austrdien (R
novaehollandiae) sowie auf dem Eurasiatischen Kontinent und in Afrika (R. avosetta)
vertreten. Eine Differenzierung in  Unterarten wird nicht vorgenommen. Das
Hauptverbreitungsgebiet der einzelnen Arten der Gattung befindet sich in den trocken-
warmen Wisten und Halbwisten der Subtropen oder in den sommerwarmen, ariden Zonen
der kontinentalen Steppen und Wisten.



Abbildung 1: Verbreitungsgebiet des Sdbelschnéblers aus Cramp & Simmons (1983), Brutverbreitung: rot,

Winterverbreitung: hellgrau.

Das digunkte Brutareal des Sabelschnédblers hat im Vergleich zu anderen Watvogelarten und
zu den anderen Vertretern der Gattung eine sehr grof3e Nord-Stid-Ausdehnung (Tabelle 1). Es
erstreckt sich Uber mehrere Klimazonen von den gemaligt-atlantischen Kisten
Nordwesteuropas und den kontinentalen Steppen Zentralasiens Uber den Mittelmeerraum
sudwarts bis in die tropischen und subtropischen Klimate Ost- und Stidafrikas (Abbildung 1).
Mit etwa 11.000 Brutpaaren beherbergt das am Nordrand der Brutverbreitung gelegene
Wattenmeer dabel mehr als die Hélfte der auf insgesamt etwa 19.000 Paare geschéatzten
nordwesteuropéi schen Population (Rasmussen 2000). Der Brutbestand des Sabelschnéblersin
Nordwesteuropa hat in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen und
stagniert erst in jungster Zeit auf hohem Niveau, wobei es zahlreiche Hinweise darauf gibt,
dass diese Population als Quellpopulation nicht auf die Zuwanderung aus weiter sudlich
gel egenen Brutgebieten angewiesen ist (Bauer & Berthold 1996, Hotker 1998 a).



Tabelle 1: Brutverbreitung (Nord-Siid-Ausdehnung) des Sabel schnablers und anderer regelméliig im Bereich der
Nordseekiste britenden Limikolenarten (Charadriiformes) sowie der Gbrigen Arten der Gattung Recurvirostra

(nach Verbreitungskarten in Cramp & Simmons 1983, Haymann et al. 1986).

Art Nordgrenze Sldgrenze Spanne (°N/S)
Gattung Recurvirostra

Sabelschnébler Recurvirostra avosetta 60°N 35°S 95
Andensadbel schndbler Recurvirostra andina 0°N 25°S 25
Amerikanischer Sabelschnébler Recurvirostra americana 55°N 30°N 25
Rotkopf-Sabel schnébler Recurvirostra novaehollandiae 25°S 40°S 15
Ubrige Charadriiformes

Austernfischer Haematopus ostralegus 70°N 35°N 35
Sandregenpfeifer Charadrius hiaticula 80°N 45°N 35
Seeregenpfeifer Charadrius alexandrinus 55°N 40°S 95
Kiebitz Vanellus vanellus 70°N 35°N 35
Alpenstrandldufer Calidris alpina 75°N 50°N 25
Kampflaufer Philomachus pugnax 70°N 50°N 20
Bekassine Gallinago gallinago 70°N 35°N 35
Uferschnepfe Limosa limosa 65°N 40°N 25
Grof3er Brachvogel Numenius arquata 70°N 45°N 25
Rotschenkel Tringa totanus 70°N 30°N 40
Steinwél zer Arenaria interpres 80°N 55°N 25

1.2.2 Lebensraum und Nahrung

Das wichtigste Lebensraumelement des Sdbelschndblers sind  feinsedimentige,
vegetationsarme Flachwasserzonen und Uferbereiche, wo er seiner spezialisierten Form der
Nahrungssuche nachgehen kann. Er findet diese Voraussetzungen vor allem in seichten
Meeresbuchten, Flul3miindungen, Lagunen und flachen Seen. Die bevorzugt besiedelten
L ebensraume weisen haufig brackigen bis salinen Charakter auf. Die Brutpldtze befinden sich
auf vegetationsarmen bis sparlich bewachsenen Bereichen der Uferzone oder auf Inseln, die
Schutz vor landgebundenen Beutegreifern bieten. In Nordwesteuropa besiedelt der
Sabelschndbler in erster Linie die tidaen Wattflachen des Wattenmeeres sowie durch
Eindeichungen entstandene Brack- und Sil3wasserseen, die so genannten Koge. In Sid- und
Sldosteuropa gehdren Salinen und andere anthropogene Gewasser zu den wichtigsten
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Lebensraumen. Typische Lebensraume in den zentralasiatischen und afrikanischen
Brutgebieten sind nach Regenfallen kurzfristig entstehende ephemere Gewasser und saline
Steppenseen. Gemeinsames Merkmal der meisten Brutgebiete in Hinblick auf mdgliche
klimatische Anpassungen sind die sehr offenen, strukturarmen Aufzuchthabitate, die den Alt-
und Jungvdgeln wenig Schutz vor den Anforderungen ihrer thermischen Umwelt bieten.

Die Nahrung der Jung- und Altvogel ist stark von den lokalen Bedingungen des jeweiligen
Lebensraumes abhédngig. Sie besteht Uberwiegend aus Evertebraten des feinschlickigen
Sediments der Uferzone und des Flachwassers, die durch das arttypische Sdbeln, eine
mahende Seitwéartsbewegung des Schnabels im Sediment oder Flachwasser ertastet und
verschluckt werden. Tiefere Wasserschichten konnen durch eine grindelnde Form der
Nahrungssuche unter der Wasseroberflache genutzt werden. In weiten Teilen des Brutareals
stellen sehr kleine (4-15 mm Lé&nge) Arthropoden des Salz- und Brackwassers, vor allem
aguatische Insekten und deren Larven (Coleoptera, Diptera) und kleine Krebstiere
(Crustacea, z.B. Artemia spec., Daphnia spec.) die Hauptnahrung der Jung- und Altvogel. Ein
wichtiges Beutetier im Bereich des Wattenmeeres ist der See-Ringelwurm (Nereis spec.).
Darlber hinaus werden andere Borstenwirmer (Polychaeta) sowie kleinere Muscheln und
Schnecken (Mollusca) erbeutet.

1.2.3 Brutbiologie

Sabelschnadbler sind Koloniebriter. Der zeitliche Verlauf der Brutperiode zeigt innerhalb
Europas nur geringe geographische Unterschiede. Sie beginnt in den nordwesteuropéi schen
Brutgebieten mit der Besetzung der Brutkolonien Ende Mé&rz bis Mitte April. Die Eiablage
kann in den sldeuropaischen Brutgebieten bereits ab Anfang April erfolgen, an der
Wattenmeerkliste Nordwesteuropas beginnt sie in der letzten Aprildekade. Sabelschnabler
fuhren eine monogame Saisonehe, beide Partner sind an der Bebritung der Eier und der
Jungenaufzucht beteiligt. Das in der Regel aus vier Eiern bestehende Gelege wird
durchschnittlich 23 Tage bebritet. Kurz nach dem Schlupf verlassen die Brutpaare die
Kolonien und fuhren die Jungen in bis zu mehrere Kilometer entfernte Aufzuchthabitate, wo
sie heftig verteidigte Territorien etablieren. Die Brutpflege fur die selbsténdig nach Nahrung
suchenden Jungvogel beschrankt sich auf die Verteidigung des Territoriums, die Abwehr von
Raubfeinden und das Wérmen der Jungvogel im Bauchgefieder, dem sogenannten Hudern.

Die Lange der Wachstumsperiode bis zum Fliggewerden ist stark von Witterungs- und
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Erndhrungsbedingungen abhangig. Sie schwankt zwischen 28 und etwa 40 Tagen und betragt
durchschnittlich 35 Tage. Im schleswig-holsteinischen Wattenmeer, an der Nordgrenze des
Brutareals, ist die witterungsabhangige Uberlebensrate der Jungvogel die wichtigste
Determinate des jahrlichen Bruterfolges (Hotker & Segebade 2000).

1.2.4 Wanderungen

Das Wanderungsverhalten der Art unterscheidet sich in Abhangigkeit von der Lage der
jeweiligen Brutgebiete. Die Brutvogel der Kisten Nordwesteuropas sind Zugvogel, die nach
dem Abschluss der Brutperiode und der im Juli und August anschlief3enden Mauser ab
Oktober entlang der Atlantikkiste in sldwestlicher Richtung abziehen. Wichtige
Uberwinterungsgebiete sind feinsedimentreichne Buchten und Flussmiindungen der
franzdsischen, portugiesischen und spanischen Atlantikkiste. Neben diesen trotz zahlreicher
menschlicher Eingriffe relativ naturnahen Gebieten haben auch anthropogene Lebensréume
wie Fischteiche und Salinen eine hohe Bedeutung als Uberwinterungshabitat. Ein Teil der
nordwesteuropaischen Sabelschnabler Uberwintert noch weiter stidlich an der afrikanischen
Atlantikkiste. Die Brutvogel des Mittelmeerraumes zeigen, abgesehen von
Dispersionsbewegungen und dem Aufsuchen geeigneter Uberwinterungshabitate, keine
gerichtete Migration. Die Brutvogel Zentral- und Sldosteuropas ziehen in stdost- bzw.
stidwestlicher Richtung zur Uberwinterung in die Schwarzmeerregion, den Mittelmeerraum
sowie nach Nordafrika. Ein Teil dieser Population tberquert moglicherweise die Sahara und
Uberwintert in der ostlichen Sahelzone des Sudan und Tschad. Uber die Wanderungen der
zentralasiatischen Population ist wenig bekannt, ihre Uberwinterungsgebi ete befinden sich am
Persischen Golf, im Nordwesten des Indischen Subkontinents und in Sldostchina. Die
Brutvogel Ost- und Sidafrikas fiuhren Uberwiegend nomadische Wanderungen in
Abhangigkeit von der Entstehung geeigneter ephemerer Bruthabitate in Folge erratischer
Regenfélle durch. Die Brutvogel des sudlichen Afrikas briten Uberwiegend an nach
Regenfdllen tempordr entstandenen Gewassern im Landesinneren und verbringen die
Trockenzeiten a s Nichtbrter in kiistennahen Habitaten.
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1.3 Spezielle Fragestellungen

In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob junge Sdbelschndbler Uber spezifische
Anpassungen verflgen, die es ihnen ermdglichen, unter unterschiedlichen klimatischen und
Okol ogischen Gegebenheiten in verschiedenen Teilen des Brutareals der Art zu Uberleben und
aufzuwachsen. Dazu werden relevante morphologische, physiologische und ethologische
Eigenschaften junger Sabel schnébler aus Nordwesteuropa und dem stidlichen Mittel meerraum
miteinander verglichen. Das Vorkommen des Sdbelschndblers an den Kuisten
Nordwesteuropas ist geographisch von den Ubrigen Brutarealen der Art getrennt. Das
Schleswig-Holsteinische Wattenmeer liegt an der Nordgrenze des geschlossenen Brutareals
und ist durch kalte, regenreiche und windige Witterungsbedingungen wahrend der
Wachstumsperiode der Jungvogel gepragt. In der Bucht von Cadiz an der siidspanischen
Atlantikklste entsprechen die trocken-warmen Witterungsbedingungen wahrend der
Wachstumsperiode dagegen weitgehend den klimatischen Voraussetzungen in den zentralen
Brutarealen der Art (Abbildung 2). Diese Situation erméglicht einen Vergleich innerhab

einer Art unter unterschiedlichen Umweltbedingungen.

Im ersten Teil der Arbeit werden zunéchst thermoregulatorisch bedeutsame morphologische
und physiologische Eigenschaften von Jungvbgeln aus dem Schleswig-Holsteinischen
Wattenmeer (Norddeutschland) und der Bucht von Cadiz (Sudspanien) miteinander
verglichen. Hierbei geht es um die Frage, ob sich bereits erkennbare Unterschiede der
funktionellen Ausstattung der Jungvogel in den beiden Brutgebieten entwickelt haben, die als

Anpassungen an die unterschiedlichen Klimabedingungen verstanden werden kénnen.

Nachdem die Frage nach den morphologischen und physiologischen ,, Ausgangsbedingungen®
der Jungvogeln in den beiden Untersuchungsgebieten beantwortet ist, wird im zweiten Tell
der Arbeit untersucht, welche physiologischen und ethologischen Strategien der Allokation
der begrenzten Ressourcen Zeit und Energie es den Jungvigeln ermdglichen, unter den
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der jeweiligen Brutgebiete zu Uberleben und

aufzuwachsen.
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Abbildung 2: Vergleich der monatlichen Mittelwerte der Temperatur (Punktlinie), Sonnenscheindauer (Saulen)
und Niederschldge (Flache) in den Brutgebieten Norddeutschland (Weil%e Markierung) und Sldspanien
(Schwarze bzw. Dunkelgraue Markierung). Daten fir die Stationen List auf Sylt (Norddeutschland) und Sevilla
(Sudspanien) aus dem Internet (Adresse: http://www.wetter.com, Stand: 28.12.02).

Die Untersuchungen beschranken sich auf die Wachstumsperiode vom Schlupf bis zum
Fliggewerden der praecocialen (nestfliichenden) Jungvogel. Anders as die Jungvogel
atricialer (nesthockender) Arten mussen junge Watvogel bereits unmittelbar nach dem
Schlupf selbstéandig nach Nahrung suchen, wobel sie die zusétzlichen energetischen Kosten
der Thermoregulation und der Aktivitét zu tragen haben. Dadurch ist der Uber die gesamte
Wachstumsperiode aufzubringende Energiebedarf wesentlich hoher als bel  altriciaen
Vogelarten (Schekkerman & Visser 2001). Das hat zur Folge, dass praecociade Jungvogel
einen geringeren Tell der aufgenommenen Energiemenge in die Produktion von
K orpergewebe investieren kénnen. Dadurch wachsen sie deutlich langsamer al's die Jungvogel
altricialer Arten. Zusétzlich verlangsamt wird das Wachstum durch den Konflikt zwischen der
Funktionalitdt des Gewebes und der Wachstumsgeschwindigkeit, da eine hohe Maturitét des
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Gewebes nicht mit einer hohen Wachstumsgeschwindigkeit vereinbar ist (Ricklefs et al. 1994,
Starck & Ricklefs 1998).

Die hohen energetischen Anforderungen der praecocialen Lebensweise und der zusétzliche
Energieaufwand fur das Wachstum lassen erwarten, dass Jungvogel einem stérkeren
Selektionsdruck fur die Entwicklung von Anpassungen an die jeweiligen Klimabedingungen
unterliegen as Altvogel, da sie auf Grund ihrer geringeren physiologischen
Leistungsfahigkeit, ihres ungtinstigen Oberflachen-Volumen-V erhaltnisses und der geringeren
Isolationsfahigkeit ihres Dunengefieders starker den Anforderungen ihrer thermischen
Umwelt ausgesetzt sind (Visser & Ricklefs 1993 a/b, Visser 1998). So war die Uberlebensrate
junger Sadbelschndbler im schleswig-holsteinischen Wattenmeer, an der Nordgrenze des
Brutareals, positiv mit der mittleren Temperatur wahrend der Hauptaufzuchtperiode im Juni
korreliert (Hotker & Segebade 2000). Bel den Altvogeln waren wahrend der Brutzeit dagegen
keine Engpasse des Zeit- bzw. Energiebudgets festzustellen, die besondere Anpassungen an
die klimatischen Bedingungen an der Nordgrenze des Brutareals erforderlich gemacht hétten
(Hotker 1998 a). Auch bel arktischen Watvogelarten haben Witterungsbedingungen wahrend
der Aufzuchtperiode einen deutlichen Einfluss auf Wachstum und Uberleben der Jungvogel
(Schekkerman et al. 1998, Schekkerman et al. 2003). Beispielsweise kompensieren junge
Knutts (Calidris canutus) die hdheren Energiekosten ihres arktischen Lebensraumes durch
eine grolRere Widerstandskraft gegentber niedrigen Umgebungstemperaturen, eine hohere
Wachstumsgeschwindigkeit zur Verkirzung der kritischen Periode der Abhéngigkeit von der
elterlichen Brutpflege durch Warmen im Bauchgefieder (Hudern) sowie durch die Nutzung
der langeren Helligkeitsperiode. Dennoch sind sie zur Deckung ihres Energiebedarfs auf eine
hohere Nahrungsaufnahmerate angewiesen als die Jungvogel von Arten der gemaldigten
Breiten (Schekkerman et al. 2003).

Die Auswirkungen von Umwelteinfliissen auf den Energiehaushalt und das Wachstum der
Jungvogel enden allerdings nicht mit dem Erreichen der Flugfahigkeit, sondern kdnnen
weitreichende K onsequenzen fur das spatere Uberleben und den Fortpflanzungserfolg haben.
Eine verzdgerte Jugendentwicklung hatte in verschiedenen Studien an unterschiedlichen
Vogelarten negative Auswirkungen auf die Uberlebens- bzw. Rekrutierungsrate oder auf
Reproduktionsparameter wie etwa die Gelegegrof3e (Gebhardt-Henrich & Richner 1998,
Lindstrom 1999). Fir den Sabelschnabler konnte Hotker (1998 &) zeigen, dass fur Jungvogel
mit geringen Wachstumsraten, allerdings auch fur Jungvogel mit sehr hohen Wachstumsraten,
eine geringe Wahrscheinlichkeit der spateren Rickkehr in die Brutpopulation bestand. Auch
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aus diesem Grund stellt die Untersuchung der Anpassungsleistungen von Jungvogeln an
unterschiedliche Umweltbedingungen einen wesentlichen Beitrag zum Verstandnis der

Biologie der Art dar.

1.3.1 GelegegrofReund Eigrofie

Eine wichtige Voraussetzung, die einen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl und auf die
Entwicklung, das Wachstum und Uberleben der Jungvogel hat, ist die Investition des
legenden Weibchens in ihr Gelege. Von Watvogeln wie von vielen anderen Vogel ordnungen
ist bekannt, dass die durchschnittliche GelegegrolRe vom Aquator in polwértiger Richtung
zunimmt (Lack 1968, Maclean 1972, Walters 1984, Bezzel & Prinzinger 1990, Cardillo
2002). Nach Lack (1968) wird davon ausgegangen, dass die Gelegegrof3e von praecocialen
Vogelarten letztlich von der Menge der Nahrung bestimmt wird, die dem legenden Weibchen
fr die Eiproduktion zur Verfigung steht. Aus seiner Sicht erlaubt ihnen die langere
Tagedlichtperiode in hdheren Breitengraden mehr Zeit fur die Nahrungssuche und damit eine
grofdere Investition in die Eiproduktion. Nach der (nicht vollstandig) aternativen Hypothese
von Ashmole (Ricklefs 1980) besteht in hGheren Bereitengraden eine grof3ere Differenz
zwischen der Nahrungsverfligbarkeit wahrend der Brutzeit und der Nichtbrutzeit. Da die
Popul ationsdichte vom Ressourcenangebot wahrend der Nichtbrutzeit begrenzt wird, besteht
in htheren Breitengraden wahrend der Brutzeit ein grofRerer Nahrungsiiberschuss gegentiber
der Nichtbrutzeit, der fur die Eiproduktion verwendet werden kann. Beide Hypothesen lassen
einen Unterschied der Gelegegrofie von Sabelschnédblern in Anpassung an die geographische
Lage ihrer Brutgebiete erwarten.

» Unterscheidet sich die Gelegegrofe von Sdbelschndblern in Abhéngigkeit von der
geographischen Lage ihrer Brutgebiete?

Trotz des oben genannten Trends zur polwértigen Zunahme der durchschnittlichen
Gelegegrolie variiert die Gelegegrofe von Watvogeln mit einer Obergrenze von in der Regel
vier Eiern deutlich weniger als die von anderen Vogelordnungen. Als Ursache hierfir wird
neben der oben angesprochenen Nahrungsverfugbarkeit wahrend der Gelegeproduktion ein
hoheres Pradationsrisiko fur grofere Gelege und die begrenzte Fahigkeit der Altvogel,
groRere Gelege bzw. mehr Jungvogel zu wéarmen oder vor Pradatoren zu verteidigen,
angefuhrt (Safriel 1975, Walters 1984, Szekely et a. 1994). Eine experimentelle
Untersuchung von Szekely et al. (1994) am Seeregenpfeifer (Charadrius alexandrinus)
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unterstiitzt die Vermutung, dass die Fahigkeit der Altvogel zur effektiven Bebritung grofierer
Gelege begrenzt ist. Falls diese oder andere Faktoren die maximale Gelegegrolie bestimmen,
konnen Anpassungen der Investition des legenden Weibchens an die ©kologischen
Verhdltnisse in verschiedenen Klimazonen auch Uber die Variation der Eigrof3e erfolgen.
Watvogel legen im Vergleich zu anderen Vogelordnungen relativ zur Korpermasse des
legenden Weibchens sehr grofie Eier (Rahn et a. 1975). Aus groferen Eiern schltpfen
grofRere Kiken, die entweder bereits Gber eine weiterentwickelte funktionelle Maschinerie flr
die Thermoregulation oder Uber gréf3ere Energievorrate in Form von Dotterreserven verfligen,
um mit den klimatischen Bedingungen ihres Lebensraumes fertig zu werden (Byrkjedal &
Kalas 1985, Rhymer 1988, Grant 1991, Blomqvist et a. 1997, Dittmann & Hétker 2001,
Anderson & Alisaukas 2001, 2002). Falls diese M6glichkeit der Anpassung an die besonderen
klimatischen Bedingungen nordlicher Brutgebiete im Vergleich zum Ubrigen Brutareal der
Art zutrifft, wére zu erwarten, dass die Voge hier grofRere, schwerere Eier legen, um den
frisch geschlipften Kiken ein entsprechendes ,, Startkapital“ zu verschaffen. Eine Zunahme
der Eigrofe mit der geographischen Breite des Brutgebietes wurde bereits fur andere
Vogelarten beschrieben (Runde & Barrett 1981, Weidinger 1996). Eine derartige Anpassung
konnte bei hinreichendem Selektionsdruck relativ leicht evolvieren, da die Eigrofe bei
Watvogeln stark durch endogene Eigenschaften des legenden Weibchens bestimmt wird, die
eine starke genetische Komponente bel der Determination der EigrofRRe vermuten lassen
(Vaisénen et a. 1972, Ricklefs 1984, Grant 1991, Nol et al. 1997, Dittmann & Hotker 2001).

» Unterscheidet sich die EigréRe von Sabelschndblern in Brutgebieten verschiedener
geographischer Lage?

Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammenhang ist die bei Sabelschnéblern wie bei anderen
Vogelarten beschriebene saisonale Abnahme der EigrofRe (Birkhead & Nettleship 1982,
Byrkjedal & Kalas 1985, Weidinger 1996, Dittmann 1999, Dittmann & Hoétker 2001). Falls es
sich hierbei um ene Anpassung an die in hoheren Breitengraden auf Grund der
ausgepragteren Saisonalitét kirzeren Brutperiode handelt (Hotker 1998 b), wére zu erwarten,
dass dieser Effekt bel weiter stdlich, unter weniger stark saisonal veranderlichen
Umweltbedingungen, britenden Vogeln schwéacher ausgepragt ist, da eine geringere
Notwendigkeit zur Verkirzung des Reproduktionszyklus mit fortschreitender Jahreszeit
besteht. Auf der anderen Seite konnte sich auch hier auf Grund des ephemeren Charakters
vieler Bruthabitate unter ariden Klimabedingungen die Notwendigkeit einer Verkiirzung des

Reproduktionszyklus mit fortschreitender Saison ergeben.
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=  Wie verdndert sich die durchschnittliche Eigrof3e im Verlauf der Brutsaison in den beiden

Brutgebieten? Gibt es geographische Unterschiede?

1.3.2 Biometrieund Wachstum

Eine trotz zahlreicher Ausnahmen fiir verschiedene homoiotherme Tiergruppen sowohl inter-
als auch intraspezifisch beschriebene Regelmaigkeit ist die Tendenz einer mit zunehmender
geographischer Breite zunehmenden Korpergrof3e. Als traditionelle Erklarung fur dieses als
Bergmannsche Regel bekannte Phénomen gilt die fur gréf3ere Tiere gunstigere Oberfléche-
Volumen-Relation, die dazu beitragt, Warmeverluste zu minimieren und die bei grofieren
Tieren geringeren massespezifischen Energieausgaben (Begon et al. 1998, Eckert et al. 2002).
Die generelle Gliltigkeit dieser Erklarung wird von McNab (1999, 2002) angezweifelt, dadie
absoluten und nicht die rechnerisch abgeleiteten massespezifischen Energieausgaben die
Okologisch relevante Grof3e darstellen. Als alternative Erklarung fuhrt er an, dass grélere
Tieren Uberproportiona langer von Korperreserven zehren konnen, was ihnen ermdglicht, in
hoheren Breiten auf Grund unglnstiger  Witterungsbedingungen  auftretende
Nahrungsengpésse besser zu Uberleben. Als weitere wichtige Erklarung nennt er das grol3ere
Ressourcenangebot und die geringere Konkurrenz in htheren Breiten (McNab 2002). Tulp et
al. (2002) fuhren die mit zunehmender geographische Breite zunehmende Korpermasse von
Zwergstrandlaufern (Calidris minuta) wahrend der Bebriitung und Jungenaufzucht ebenfalls
auf die groReren Korperreserven als Versicherung gegenuber Schlechtwetterperioden in

nordlicheren Brutgebieten zuriick.

Die Fahigkeit zur eigenstdndigen Thermoregulation ist bei jungen Sabelschnédblern und
anderen praecocialen Jungvogeln eine direkte Funktion der Kérpermasse (Rhymer 1988,
Visser & Ricklefs 1993 alb, Kammann 1997). Es wére also zu erwarten, dass eine grolere
Korpermasse oder ein hoherer Entwicklungsgrad beim Schlupf fur die Jungvogel in
nordlichen Brutgebieten einen Selektionsvortell darstellt (siehe auch oben). Da weiterhin zu
erwarten ist, dass die Eigrof3e und die Grofe der Jungvogel auch mit der Korpergrolie der
Altvogel korreliert sind (Nol et al. 1997), soll sowohl fur die frisch geschlupften Jungvogel
als auch die Altvogel Uberprift werden, ob ein Zusammenhang zwischen der geographischen
Lage der Brutgebiete und der Korpergrofde besteht.

= Unterscheiden sich frisch geschlipfte Jungvogel und Altvogel in  Brutgebieten

unterschiedlicher geographischer Lage in ihrer strukturellen Grofe bzw. K orpermasse?
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Im néchsten Schritt soll der Einflul klimatischer Bedingungen auf den Entwicklungsgang
vom Schlupf bis zum Altvogel untersucht werden. Das Wachstum junger Sabelschnabler
unterliegt, dhnlich wie bei zahlreichen anderen Vogelarten, einer erheblichen Variation in
Abhangigkeit von verschiedenen Umweltbedingungen, wobel die Verfligbarkeit von Nahrung
die wichtigste Einflussgrof3e darstellen dirfte (Gebhardt-Henrich & Richner 1998, Hotker
1998 4d). Dartber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass die maximae
Wachstumsgeschwindigkeit letztendlich durch die Rate begrenzt ist, mit der die
aufgenommene Nahrung vom Organsystem verarbeitet werden kann (Hotker 1998 a, Ricklefs
et al. 1998). Ein weiterer wichtiger Faktor, der das Wachstum junger Watvogel beeinflusst, ist
die Witterung wahrend der Wachstumsperiode (Beintema & Visser 1989 a/b, Schekkerman et
al. 1998, Pearce-Higgins & Yaden 2002). Hotker (1998 a) konnte in einer langjahrigen
Studie in den norddeutschen Brutgebieten zeigen, dass das Wachstum junger Sabelschnébler
von Witterungsfaktoren, der Jahreszeit und dem im jewelligen Habitat verflgbaren
Nahrungstyp beeinflusst wurde. Unginstige Witterungsbedingungen konnen den
Energiehaushalt und damit das Wachstum der Jungvogel negativ beeinflussen, indem sie
entweder hohere Energieausgaben fir die endogene Warmeproduktion erforderlich machen
oder aber dazu fuhren, dass die Jungvogel langer und haufiger von den Altvogeln gewéarmt
oder gehudert werden missen. Dies wirde die fur die Nahrungssuche verfligbare Zeit
einschranken (Beintema & Visser 1989 b). Falls hohere Energieausgaben fir die
Thermoregulation oder die Einschréankung der Nahrungsaufnahme tatsachlich zu einer
Verringerung der fir den Aufbau von Korpergewebe nutzbaren Energie fuhren, wéare zu
erwarten, dass die Jungvogel in Norddeutschland langsamer wachsen als ihre siidspanischen
Artgenossen. Auf der anderen Seite sind Brutvogel hoherer Breitengrade einer starkeren
Selektion auf schnelleres Wachstum zur Anpassung an die kirzere Brutsaison unterworfen
(Helm & Gwinner 2001, Schekkerman et al. 2003). So wachsen die Jungvogel verschiedener
arktischer Watvogelarten deutlich schneller als Jungvogel von Arten der gemaidigten Breiten
(Beintema & Visser 1989 a, Schekkerman et al. 1998, Schekkerman et al. 2003). Daneben
konnten die algemein hohere Produktivitét nordlicher Lebensgemeinschaften, im Falle des
Sabelschndblers insbesondere die hohe Biomasseproduktion des Wattenmeeres, sowie
habitatspezifische  Unterschiede der  Nahrungsverfugbarkeit den  Einfluss der
Witterungsbedingungen  Uberlagern. Diesen Fragen soll in einer Analyse des
Wachstumsverlaufs junger Sabelschndbler aus Norddeutschland und  Sidspanien

nachgegangen werden.
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=  Welchen Einfluss haben die geographische Lage der Brutgebiete und der Habitattyp auf

den Wachstumsverlauf junger Sabel schnabler?

1.3.3 Entwicklung der Thermoregulation

Frisch geschltpfte Sabelschnabler sind, wie die meisten jungen Watvogel, noch nicht in der
Lage, ihre Korpertemperatur selbsténdig aufrecht zu erhalten (Visser & Ricklefs 1993 b,
Kammann 1997). Unter den kélteren klimatischen Bedingungen in den nordwesteuropéi schen
Brutgebieten wére ein schnelles Erreichen der Homoiothermie vorteilhaft, da die Kiken bei
thermischer Unabhangigkeit von den Altvigeln mehr Zeit fur die Nahrungssuche zur
Verfligung hétten und bel Stérungen nicht der Gefahr des schnellen Auskihlens ausgesetzt
wéren. So verfigen zum Beispiel in arktischer Umgebung aufwachsende junge Knutts Uber
eine héhere Widerstandskraft gegentiber niedrigen Temperaturen als vergleichbare junge
Watvogel der geméaldigten Zone (Schekkerman et al. 2003). Eine mégliche Anpassung an die
klimatischen Bedingungen nordlicher Brutgebiete konnte daher in der schnelleren
Entwicklung der Endothermie und dem friiheren Erreichen der thermischen Unabhéangigkeit
als bei Jungvogeln aus stdlichen Brutgebieten bestehen (Eppley 1996 a/b).

= Wie verlauft die Entwicklung der Fahigkeit zur Thermoregulation bei Jungvdgeln aus dem

norddeutschen Brutgebiet im Vergleich zu Jungvogeln aus Sudspanien?

Auf der anderen Seite ist die kontrollierte Hypothermie eine bei jungen Watvogeln und
anderen Vogelarten haufig beschriecbene Maoglichkeit der Anpassung an niedrige
Umgebungstemperaturen (Norton 1973, Myhre & Steen 1979, Steen et al. 1991, Visser 1998).
Die Toleranz gegeniber niedrigen Korpertemperaturen erméglicht eine Verlangerung der
Aktivitdtsphase und damit der Nahrungsaufnahme auch bei Temperaturen unterhalb des
thermoneutralen Bereichs. Durch Messungen der Kdrpertemperaturen frel |ebender Jungvogel
im norddeutschen Wattenmeer soll Uberprift werden, ob diese Strategie auch von jungen
Sabelschnéblern genutzt wird.

= Wie verlauft die Entwicklung der Korpertemperatur junger Sabelschndbler unter

Freilandbedingungen?
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134 Zeitbudget

Neben der kontrollierten Hypothermie verfligen junge Sabelschnabler Uber die Mdglichkeit,
energetische Kosten der Warmeproduktion zu vermeiden, in dem sie von den Altvogeln
gehudert werden (Hotker 1998 a, Visser 1998). Die Energieeinsparungen durch das Hudern
konnen zum Beispiel bei semipraecocialen Seeschwalben und Mowen zwischen 40 und 80 %
des Energiebudgets betragen (Klaassen 1994). Hotker (1998 a) schatzte fir junge
Sabelschnabler an der norddeutschen Wattenmeerkiste Uber die gesamte Wachstumsperiode
ein Einsparungspotential von etwa 43 % des Gesamtenergiebudgets. Allerdings stehen die
Jungvogel damit vor dem Konflikt, entweder wahrend der selbstandigen Nahrungssuche
auszukihlen bzw. die energetischen Kosten fur die Warmeproduktion aufzubringen, oder
zugunsten ausgedehnter Huderperioden eine Einschrankung der fir die Nahrungssuche
nutzbaren Zeit in Kauf zu nehmen. Dieser Konflikt kann je nach den klimatischen
Bedingungen ihres Brutgebietes unterschiedlich gel0st sein, da der Zeitaufwand fur das
Hudern und damit die (hiervon abhangige) fur die Nahrungssuche nutzbare Zeit neben dem
Alter auch durch die aktuelle Witterungssituation beeinflusst wird (Pienkowski 1984,
Beintema & Visser 1989 b, Hotker 1998 a). So kdnnen niedrige Umgebungstemperaturen,
Wind und Regen bei jungen Sabelschndblern an der nordwestdeutschen Wattenmeerkuiste zu
erheblichen Einschréankungen der fur die Nahrungssuche nutzbaren Zeit fuhren (Hotker 1998
a). Auf der anderen Seite erlaubt die léngere Helligkeitsperiode den Jungvogeln in nordlichen
Brutgebieten, mehr Zeit mit der Nahrungssuche zu verbringen (Pienkowski 1984,
Schekkerman et al. 2003). Die Art und Weise, wie junge Sabelschnabler ihr Zeitbudget an die
jeweiligen Bedingungen unterschiedlicher Brutgebiete anpassen, sollte daher durch

V erhaltensbeobachtungen geklart werden.
»  Wieverandert sich das Zeitbudget junger Sabelschndbler im Verlauf der Ontogenese?

=  Gibt es Unterschiede des Zeitbudgets junger Sdbelschndbler in Abhangigkeit von der
geographischen Lage ihres Brutgebietes und ihres Aufzuchthabitats?

»  Welchen Einfluss haben Witterungsfaktoren und Tagesléange auf das Zeitbudget junger
Sabelschnébler?



20

1.3.5 Nahrungsaufnahmeverhalten und Wasser aufnahmer ate

Entscheidend fur die aufgenommene Energiemenge ist aber letztlich nicht alein der
Zeitaufwand fur die Nahrungssuche, sondern auch die Effizienz, mit der die fur die
Nahrungssuche zur Verfigung stehende Zeit genutzt wird. Die Effizienz der Nahrungssuche
wird weitgehend vom verflgbaren Nahrungsangebot bestimmt. Daneben spielen aber auch die
Erreichbarkeit der Beuteorganismen und die sich wahrend der Ontogenese der Jungvogel
verandernde Technik des Nahrungserwerbs eine wichtige Rolle. Daraus ergibt sich die Frage,
ob sich die Nahrungsaufnahmerate und die Art des Nahrungserwerbs in den beiden

Brutgebieten voneinander unterschieden.
= Wieverlauft die Ontogenese des Nahrungssuchverhaltens junger Sabelschnébler?

= Gibt es geographische oder habitatspezifische Unterschiede in der Art und Effizienz des

Nahrungserwerbs bzw. der hierfir genutzten Habitatstrukturen?

Neben den direkten Verhatensbeobachtungen kann als weliteres, indirektes Mal3 fur die
aufgenommene Nahrungsmenge die Wasseraufnahmerate herangezogen werden. Sie kann mit
Hilfe von doppelt markiertem Wasser gemessen werden und erlaubt den Vergleich der
Nahrungsaufnahme junger Sdbelschndbler in unterschiedlichen Brutgebieten und
Aufzuchthabitaten.

» Unterscheidet sich die Wasseraufnahmerate junger Sdbelschnédbler in unterschiedlichen
Brutgebieten bzw. Aufzuchthabitaten?

= Welchen Einfluss hat der Zeitaufwand fur die Nahrungssuche auf die

Wasseraufnahmerate junger Sabel schnébler in verschiedenen Aufzuchthabitaten?

1.3.6 Energieumsatz und Energieaufnahme

Die Entwicklung der Endothermie beruht bel jungen Sabelschnablern, wie bei anderen
Vogelarten, vor allem auf einer Zunahme der maximalen Stoffwechselrate fur die endogene
Warmeproduktion (Visser & Ricklefs 1993 a, Kammann 1997, Visser 1998). Eine hohe
Stoffwechselrate bedeutet aber auch hohere Energiekosten. Unterhalb des thermoneutralen
Bereiches, in dem die Regulation der Korpertemperatur alein durch Verhatensmechanismen
wie der Veranderung der Isolation durch Anlegen oder Aufstellen des Gefieders erfolgt, ist
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die Stoffwechselrate homoiothermer Vogel eine lineare Funktion der Umgebungstemperatur.
Es wére also zu erwarten, dass den untersuchten Sabelschndblerkilken in den kéteren
Brutgebieten Nordwesteuropas hdhere energetische Kosten fur den Erhaltungsmetabolismus
(Grundumsatz und Thermoregulation) entstehen. Dieser ist, zusammen mit den zum Teil
kompensatorischen Kosten der Aktivitét, eine wesentliche Komponente der gesamten
taglichen Energieausgaben junger Watvogel (Schekkerman & Visser 2001). Bei einem
interspezifischen Vergleich der Energetik junger Seeschwalben aus unterschiedlichen
Klimazonen fand Klaassen (1994) eine polwértige Zunahme des Grundumsatzes, die mit einer
entsprechenden Steigerung der Fahigkeit zur endogenen Warmeproduktion einher ging. Auch
Messungen des Energieumsatzes frei |ebender adulter Watvogel wahrend der Bebritung oder
Uberwinterung, sowie weiblicher Kohimeisen (Parus major) wahrend der Jungenaufzucht,
ergaben in weiter nordlich gelegenen Brut- und Uberwinterungsgebieten deutlich hohere
Werte des Gesamtenergieumsatzes als in dguatorndheren Gebieten (Castro et al. 1992,
Piersma & Morrison 1994, Hotker et a. 1996, Sanz et al. 2000). Auf der anderen Seite
konnen die Jungvogel zusétzliche Energieausgaben fur die endogene Warmeproduktion
einsparen, indem sie von einem Altvogel gewdrmt werden oder ein Absinken ihrer
Korpertemperatur in gewissen Grenzen tolerieren (Visser 1998). Die Auswirkungen der
klimatischen Bedingungen in unterschiedlichen Brutgebieten auf die Energieausgaben junger
Sabelschndbler kann durch Messungen des Energieumsatzes frel lebender Jungvogel mit

doppelt markiertem Wasser untersucht werden.

= Wie hoch sind die taglichen Energieausgaben junger Sabelschndbler unter

Freilandbedingungen?

= Welchen Einfluss haben die klimatischen Gegebenheiten unterschiedlicher Brutgebiete

oder das Verhalten auf die Hohe der Energieausgaben?

Entscheidend fur die Energiebilanz eines Organismus ist allerdings nicht alein die Hohe der
energetischen Ausgaben, sondern auch die der Energieaufnahme mit der Nahrung. Diese
Grof3e kann aus der Summe der mit doppelt markiertem Wasser gemessenen Energieausgaben

und der in das wachsende Gewebe festgel egten Energiemenge ermittelt werden.

= Unterschieden sich die Energieaufnahmerate junger Sabelschnébler in unterschiedlichen
Brutgebieten bzw. Aufzuchthabitaten?
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1.3.7 Gesamtenergiebudget

Abschlief3end sollen die empirisch gewonnenen Daten zum Wachstumsverlauf und zum
Energieumsatz frei lebender Sabelschnablerkilken dazu herangezogen werden, die
energetischen Kosten Uber die gesamte Wachstumsperiode zu berechnen. Der intraspezifische
Vergleich des Gesamtenergiebudgets wachsender Sabelschnébler aus nordlichen und
sudlichen Brutgebieten erlaubt Einblicke in die energetischen Kosten und Nutzen der
Jungenaufzucht in unterschiedlichen Teilen des Brutareads und in unterschiedlichen
Lebensraumen. Die Hypothese, dass die Energiebudgets von Jungvogeln und die Strategien
der Allokation der Energie auf den Erhaltungs — und Aktivitdtsstoffwechsel und das
Wachstum ein Produkt der Selektion darstellen und damit Anpassungen an die jeweilige
Umwelt widerspiegeln, wurde zum Beispiel bereits von Dunn (1980) vertreten. Neuere
Untersuchungen zeigen einen vergleichsweise hohen Energiebedarf junger Watvogel, der zum
einen eine Konsequenz der praecocialen Lebensweise darstellt, zum anderen aber auch durch
die klimatischen Bedingungen ihrer Brutgebiete beeinflusst wird (Schekkerman & Visser
2001, Schekkerman et al. 2003). Ein interspezifischer Vergleich von mit vergleichbaren
Methoden erstellten Energiebudgets von Vogelarten verschiedener Entwicklungstypen und
aus unterschiedlichen Brutgebieten soll Aufschluss Uber die energetischen Kosten des
Aufwachsens unter unterschiedlichen 6kologischen Bedingungen und unterschiedlicher

Entwicklungstypen geben.

= Wie hoch sind die Gesamtenergieausgaben junger Sdbelschndbler in verschiedenen
Brutgebieten und Aufzuchthabitaten?

= Wie efolgt die Allokation der Energie auf Erhaltungs- und Aktivitétsstoffwechsel und
Wachstum bel Vogeln unterschiedlicher Entwicklungstypen und aus unterschiedlichen
Brutgebieten?
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2 Untersuchungsgebiete, Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

2.1.1 Norddeutschland

Bel den norddeutschen Untersuchungsgebieten handelte es sich um drei in jingerer Zeit
eingedeichte ehemalige Deichvorlander einschliefflich der daran angrenzenden Wattflachen
des Nordfriesischen Wattenmeeres an der Westkiste Schieswig-Holsteins. Die mehrjdhrige
Durchschnittstemperatur in den norddeutschen Untersuchungsgebieten in den Monaten Mai
und Juni, der Hauptaufzuchtsperiode, betrug 12,5 °C (Abbildung 2).

Der 1987 eingedeichte Beltringharder Koog (54°32°N 8°56 E) umfasst auf einer Flache von
insgesamt 3435 ha feuchte Wiesen, Sukzessionsbereiche, flache Brach- bis Sudwasserzonen
und Rohrichte sowie ein unter eingeschranktem Tideneinfluss stehendes Salzwasserbecken
mit naturnahen Wattflachen. Sabelschnébler briteten hier, jahrlich wechselnd, auf
vegetationsarmen Inseln und Uferbereichen des Kooges. Die Jungenaufzucht erfolgte auf sehr
offenen und strukturarmen flachen Uferbereichen der Si3- und Brackwasserseen. Die
Hauptnahrung der jungen Sadbelschndbler bestand hier aus Insektenlarven des Brack- und
Stiwassers (vor allem Chironomus spec., Tolkmitt 2002).

Der etwa 20 km nordwestlich des Beltringharder Kooges liegende Fahretofter Koog (54°
41°'N 8° 45'E) ist seit der Eindeichung im Jahr 1988 ein etwa 55 ha grof3er, von zahlreichen
kleinen Inseln durchzogener Brackwassersee. Die Brutkolonien der Sabelschnébler befanden
sich Uberwiegend auf den Inseln innerhalb des Koogs sowie auf den auf3endeichs liegenden,
erhohten Salzwiesen der Wattenmeerkiste. Anders as im Beltringharder Koog erfolgte die
Jungenaufzucht hier Uberwiegend in den die vorgelagerten Salzwiesen durchziehenden
Grében (Prielen) und auf den teilweise mit dichten Bestdnden des Schlickgrases (Spartina
spec.) bewachsenen Wattflachen. Die wichtigsten Nahrungsorganismen waren Polychaeten
des Wattenmeeres (Nereis spec., Tolkmitt 2002, Tabelle 2).
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Zwischen den beiden Untersuchungsgebieten befindet sich der 1990 eingedeichte Ockholmer
Koog (54° 39°'N 8° 45°0). Er dhnelt in seiner Gréfe und strukturellen Ausstattung dem
Fahretofter Koog. Auch hier erfolgte die Jungenaufzucht in den Graben und auf vorgelagerten
Wattflachen der auRendeichs gelegenen Vorlénder.

Gemal ihrer unterschiedlichen Struktur und dem unterschiedlichen Nahrungsangebot fir
junge Sabelschndbler wird in der weiteren Auswertung der Beltringharder Koog als
Habitattyp ,,Koog* den beiden als Habitattyp ,Vorland® zusammengefassten Gebieten
Ockholmer und Fahretofter Koog gegentibergestel|t.

2.1.2 Sudspanien

Die Untersuchungen in Sldspanien fanden in zwel Untersuchungsgebieten im Bereich des
Parc Natural Bahia de Cadiz in der Bucht von Cadiz satt. Die mehrjahrige
Durchschnittstemperatur in den stidspanischen Untersuchungsgebieten in den Monaten Mai
und Juni, der Hauptaufzuchtsperiode, betrug 22 °C (Abbildung 2).

Bel der etwa 400 ha grof3en Saline La Tapa (36°32°'N 6°09'W) handelte es sich um eine
industrielle Salinenanlage mit zahlreichen durch Deiche getrennte Evaporations- und
Kristallisationsbecken unterschiedlicher Tiefe und Salinitét. Sdbelschnabler briteten hier auf
flachen Inseln innerhalb der Evaporationsbecken und auf den Deichen. Die Jungenaufzucht
erfolgte haufig in unmittelbarer Nahe der Brutkolonien an den weitgehend vegetationsl osen
Ufern der Evaporationsbecken. Als Nahrungsorganismen konnten hier (berwiegend
Insektenlarven (Chiromomus spec.) sowie Kleinkrebse der Gattung Artemia festgestellt
werden (M. Castro, J.A. Masero mundl. Mitt., Tabelle 2).

Das zweite Untersuchungsgebiet La lara (36°31°'N 6°10'W) bestand aus einem System
ehemaliger Entwasserungskandle. Die zwischen etwa einem und funf Meter breiten Kandle
durchzogen eine mit llckiger, niedriger Strauchvegetation bestandene Ebene. Die
Brutkolonien befanden sich in der erst Mitte der neunziger Jahre angelegten angrenzenden
Industriesaline Santa Maria auf kleinen Inseln der Evaporationsbecken und auf den
Zwischendeichen. Nach dem Schlupf flhrten die Sdbelschnébler die Jungvogel in das
angrenzende Kanalsystem. Die Aufzucht erfolgte hier an den schwach tidal beeinflussten
schlammigen Ufern der Entwasserungskandle. Die Hauptnahrung der Jungvogel bestand hier
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aus aquatischen Insekten und deren Larven (Chironomus spec., Corixidae, M. Castro, JA.
Masero mundl. Mitt., Tabelle 2).

In der folgenden Auswertung werden die beiden Untersuchungsgebiete den Habitattypen
»Saine” (LaTapa) und ,,Kana® (Lalara) zugeordnet.

Tabelle 2: Potenzielle Nahrungsorganismen fir junge Sébelschnédbler in den einzelnen Untersuchungsgebieten.
Daten nach je 5 Stechzylinderproben (Durchmesser 10 cm, 5 Wiederholungen / Probe) am Ort der
Nahrungssuche von Jungvdgel n in den Jahren 2000 (Sldspanien) und 2001 (Norddeutschland).

Norddeutschland Slidspanien

Vorland Koog Saline Kanad
Nemathelminthes
Netamtoda spec. XXX XXX
Mollusca
Hydrobia ulvae 1 (0,3%)
Macoma baltica 7 (2,3%)
Anndlida
Nereis spec. 301 (97,1%) 3
Arenicola spec. 1(0,3%)
I nsecta
Insecta spec. (Imagines) 3 (0,5%)
Insecta spec. (Larven) 1 (0,6%) 2 (0,3%)
Corixidae (Imagines) 8 (1,3%)
Coleoptera (Imagines) 5 (0,8%)
Chironomidae (Larven+Puppen) XXX 173 (99,4%) 606 (97,1%)
Summe 310 174 624

xxx: Nicht quantitativ erfasst.
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2.2 Material und Methoden

2.2.1 Gelegegrole und Eigrofie

Daten zu den grundiegenden brutbiologischen Parametern Legebeginn und Gelegegréfie und
zur Biometrie der Eier und Jungvogel wurden wéahrend regelméfdiger Nestkontrollen in
ausgewahlten Brutkolonien gesammelt. Wahrend der in der Regel im fUnftégigen Abstand
erfolgten Begehungen wurden alle neu gefundenen Nester mit  nummerierten
Kunststoffschildern markiert und ihr Inhat (Eier, Kiken) protokolliert. Dabei wurde
insbesondere bel verlassenen Nestern auf Spuren von Prédation (grobe Schalenreste, Dotter)
bzw. erfolgreichen Schlupf (sehr feine Schalensplitter in der Nestgrube) geachtet (Mabee
1997).

Der Legebeginn wurde, sofern nicht direkt beobachtet, aus dem Schlupfdatum errechnet.
Dabei wurde eine durchschnittliche Brutdauer von 23 Tagen und eine Legeperiode von funf
Tagen fur Vierergelege mit einem Tag Legepause vor der Ablage des letzten Eis bzw. dre
Tagen fur Dreiergelege angenommen (Glutz von Blotzheim et al. 1985, Hotker 1998). Der
Legebeginn war demnach der 27. (Vierergelege) bzw. 25. (Dreiergelege) Tag vor dem
beobachteten Schlupftermin. In der Auswertung werden alle Daten a's Julianisches Datum (1.

Januar = Tag 1) angegeben.

Die GelegegrofRe wurde als die maximale Eizahl pro Nest definiert, die bei mindestens zwei

aufeinanderfolgenden Nestkontrollen gleich blieb.

Die Eigrofie wurde a's maximale Lange und Breite der Eier mit einer Schublehre auf 0,1 mm
genau gemessen. In den nordfriesischen Studienkolonien wurden im Rahmen ener
eingehenden Studie alle vorhandenen Gelege waéhrend der gesamten Brutperiode 1999
vermessen (Dittmann 1999, Dittmann & Hotker 2001). Aus zeitlichen Griinden wurden in der
Bucht von Cadiz im Verlauf der Brutperioden 2000 und 2001 nur in ausgewahlten
Teilkolonien Messungen der Eigrofe durchgefihrt. Die vermessenen Eier wurden mit einem

weichen Bleistift individuell nummeriert und bis zum Schlupf regelméafiig kontrolliert.
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Das Eivolumen wurde anhand der an Museumsmaterial des Zoologischen Museums in

Hamburg empirisch ermittelten linearen Regression:
V (ml) =0,38* L (mm) * B¥(mm) + 5,227 (r* = 0,81, n =39)
V = Eivolumen
L = Lange
B = maximale Breite

berechnet (Dittmann 1999, Dittmann & Hotker 2001). Die zum Erstellen der
Regressionsgeraden vermessenen Eier wurden in den funfziger Jahren in der Elbmiindung
gesammelt und kénnen daher as unabhangig von den in der vorliegenden Untersuchung
verwendeten Datensdtzen betrachtet werden. Soweit nicht ausdriicklich anders erwahnt, wird

in der folgenden Auswertung das Eivolumen synonym auch als Eigréf3e bezeichnet.

Zwischen dem Eivolumen und dem Frischgewicht von in Norddeutschland am Legetag oder
am darauffolgenden Tag vermessenen und mit einer Pesola-Federwaage auf 0,1 g genau
gewogenen Eiern bestand ein hochsignifikanter Zusammenhang (r* = 0,918, p < 0,001, n =
125), so dass davon auszugehen ist, dass das Eivolumen die Investition an Biomasse des

legenden Weibchensin ihre Eier widerspiegelt (Dittmann 1999, Dittmann & Hotker 2001).

Als quantitatives Mald fur die Form der Eier wurde zusétzlich der Formindex (F) nach
Véisanen et a. (1972) berechnet:

F=L (mm) /B (mm) *100.
2.2.2 Fang, Biometrieund Wachstum

Die biometrischen Daten der frisch geschlUpften Jungvogel wurden wahrend der
brutbiologischen Kontrollen erhoben. Dabei wurden alle innerhalb der Kolonien gefundenen
Kuiken mit Stahlringen der Vogelwarte Helgoland (Deutschland) bzw. des Ministeriums fir
Landwirtschaft Madrid (Spanien) beringt, vermessen und gewogen. Zur Bestimmung der
Wachstumsraten wurde versucht, mdoglichst viele Jungvogel aller Altersstufen in den
Aufzuchthabitaten wieder zu fangen und zu vermessen. Um Stérungen zu minimieren,
erfolgte der Fang in den einzelnen Untersuchungsgebieten jewells in mehrtégigem Abstand.

In einzelnen Fallen wurden auch gezielt zuvor beobachtete Jungvogel wieder gefangen.
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Wahrend der Fang der Jungvogel ausschliefdlich direkt mit der Hand erfolgte, wurden
Altvogel mit Hilfe einer Reusenfalle auf dem Nest gefangen.

Die Schnabellénge wurde mit einer Schublehre vom Ansatz der Stirnbefiederung bis zur
Schnabel spitze auf 0,1 mm genau gemessen. Dabei wurde die Krimmung des Schnabels der
alteren Kiiken und Altvogel nicht beriicksichtigt (Baker 1993).

Als Fudlange wurde die Lange des Tarsometatarsus mit einem Anschlaglineal am rechten
angewinkelten Full vom Hinterrand des Intertarsalgelenkes bis zur Spitze der mittleren,

langsten Zehe ohne Nagel auf 0,5 mm genau gemessen (tarsus and toe, Baker 1993).

Die Flugellange wurde ebenfalls mit einem Anschlaglineal bei maximaler Fllgel streckung am

rechten Fligel auf 1 mm genau gemessen (maximum wing chord, Baker 1993).

Die Korpermasse wurde mit Pesola-Federwaagen bestimmt. Die Ablesungen erfolgten bei
jungen Kiken mit Korpermassen unter 50 g auf 0,1 g, bel schwereren Jung- und Altvogeln
auf 1 g genaul.

Zur Analyse des Wachstums der Jungvogel wurden Daten herangezogen, die in den Jahren
1999 bis 2001 im nordfriesischen Wattenmeer und in den Jahren 2000 und 2001 in der Bucht
von Cadiz gesammelt worden waren. Aus den beiden slidspanischen Untersuchungsgebi eten
standen zusdtzlich Daten zur Verfigung, die G. M. Arroyo in den Jahren 1993 bis 1998
gesammelt hatte (Arroyo 2000). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gelangen
insgesamt 40 Messungen von 20 bereits im Nest beringten Kiken, deren Alter daher bekannt
war. Dabel stammen nur je einer dieser Wiederfange aus den beiden Habitattypen Koog
(Norddeutschland) und Kanal (Sudspanien), so dass auf eine statistische Analyse des
Datensatzes hinsichtlich habitatspezifischer Unterschiede des Wachstums verzichtet werden

musste.

Da der Widerfang von bereits im Nest beringten Jungvogeln mit bekanntem Lebensalter nur
in wenigen Féllen gelang, war es fur einige Fragestellungen notwendig, das Alter der

Jungvogel zu schétzen. Hierfur wurde die lineare Regression:
A (d) = 0,785* S(mm) —11,754 (r°=0,96, n = 153)
A =Alter

S = Schnabellénge
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des Alters in Abhangigkeit von der Schnabellange frei lebender Sabelschnédblerkiken im
nordfriesischen Wattenmeer verwendet (Hotker 1998 a). Die Schnabellange erlaubt eine
relativ verlassliche Schéatzung des Alters junger Watvogel, da das Schnabelwachstum sehr
konstant verlauft und am wenigsten von Umweltbedingungen beeinflusst wird (Beintema &
Visser 1989 a, Hotker 1998 a). Auch in der vorliegenden Untersuchung war die
durchschnittliche tagliche Zunahme der Schnabellénge sehr konstant und wies keine
habitatspezifischen Unterschiede auf (siehe Kapitel 3.2.6).

Fur die mathematische Beschreibung des Wachstumsverlaufs der Jungvogel in den einzelnen
Habitattypen wurde die Gompertz-Wachstumsfunktion der Form:

y(t) = A* exp (-exp (-k* (t-T))
A = Asymptotische Kdrpermasse (Q)
k = Wachstumskoeffizient
t = Alter des Kikens (d)
T = Alter am Wendepunkt der Kurve (d)

verwendet (Stark & Ricklefs 1998), die mit einem iterativen Schétzverfahren (Funktion
Nichtlineare Regression, SPSS) an die Wachstumsdaten angepal’t wurde.

2.2.3 Endothermiegrad

Der Endothermiegrad dient als Mal3 fur die Fahigkeit der Kiken, ihre Korpertemperatur
selbstandig aufrecht zu erhalten (Visser & Ricklefs 1993, Visser 1998). In den spanischen
Untersuchungsgebieten erfolgten in den Jahren 2000 und 2001 Messungen des
Endothermiegrades von insgesamt 22 frei |ebenden Sabelschnablerkiiken. Dazu wurden die
Kuken in der Nahe der Brutkolonien bzw. in den Aufzuchtgebieten gefangen und unmittelbar
danach die Korpertemperatur der Versuchsvogel rektal mit einem Thermometer (ALMENO
2290-3, Rektal-Thermoelement RET-3) bei einer Eindringtiefe von ca. 1 cm gemessen.
Anschlief3end wurden die Kiken in eine transportable Kihlbox (Lawrina Comp. Ltd.
Evercool CH-9192) mit einer Umgebungstemperatur von 15 ° C gesetzt. Wahrend der 30-
mindtigen Messperiode wurde die Lufttemperatur innerhalb der Box mit demselben
Thermometer, das zur Messung der Kdrpertemperatur diente, Gberwacht. Nach 30 Minuten
wurde die Korpertemperatur der Kiken ein zweites Ma gemessen. Anschlief3end wurden die
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Kuken beringt, vermessen und am Fangort freigelassen. Das gesamte Messprotokoll vom

Fang bis zur Freilassung der Kiken dauerte insgesamt maximal 45 Minuten.

Der Endothermiegrad (Homoiothermieindex H) bei 15 °C und 30 Minuten wurde nach Visser

(1993) anhand der folgenden Gleichung berechnet:
H=Te=Ta/TI=Ta

T, = Korpertemperatur vor Beginn des Experimentes (Initial)

Tr= Korpertemperatur am Ende des Experimentes (Final)

Ta = Temperatur in der Kuhlbox (Ambient).

Zum Vergleich der Entwicklung der Homoiothermie von Jungvbgeln aus den beiden
Brutgebieten wurden die im Freiland gewonnenen Daten aus Spanien den im Rahmen einer
umfassenderen Studie zur Entwicklung der Homoiothermie an handaufgezogenen Jungvigeln
aus den norddeutschen Untersuchungsgebieten gewonnenen Messwerten gegentibergestellt
(Kammann 1997).

224 Korpertemperatur frei lebender Kiken

Von verschiedenen Watvogelarten ist bekannt, dass ihre Jungvogel eine Toleranz gegentiber
niedrigen Kopertemperaturen zeigen (Norton 1973, Steen et al. 1991, Visser 1998). Daher
wurden neben den unter kontrollierten Bedingungen erfolgten Messungen des
Endothermiegrades in den Jahren 1997 und 1998 in den norddeutschen Brutgebieten
zusétzliche  Messungen der  Korpertemperatur  junger  Sdbelschnébler  unter
Freilandbedingungen durchgefiihrt. Ziel dieser Messungen war die Bestimmung der von
ungestorten Jungvogeln im Freiland freiwillig tolerierten minimalen Korpertemperaturen.
Hierzu wurden Familiengruppen von einem Auto aus beobachtet, bis durch die Anndherung
der nach Nahrung suchenden Kiken an den in Huderposition bereitstehenden Altvogel
erkennbar war, dass die Kiken nach einer Phase unabhangiger Aktivitdt wieder von dem
Altvogel gewarmt wirden. In diesem Augenblick erfolgten der Fang der Jungvogel und die
sofortige Messung der Kdrpertemperatur. Unmittelbar nach der wenige Minuten dauernden
Beringung und Vermessung, wahrend der die Kiken in Leinenbeuteln warm gehalten wurden,
erfolgte die Freillassung am Fangort. Um Stérungen zu minimieren, wurde der
Aufenthaltsbereich der Familie anschlief3end sofort verlassen.
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225 Zeitbudget

Zur Beschreibung des Zeitbudgets der Kiken wurden Verhaltensbeobachtungen nach der
Methode des “instantaneous scan sampling” (Altmann 1974, Martin & Bateson 1986, Lehner
1996) durchgefuihrt. Dazu wurde in jeweils 60-minttigen Beobachtungsserien zu jeder vollen
Minute das aktuelle Verhalten aller sichtbaren Kiken einer Familieneinheit protokolliert. Fir
die Nachtbeobachtungen wurden kirzere Beobachtungsserien von mindestens 15 Minuten
Dauer durchgefuhrt. Eine Beobachtungsserie wurde abgebrochen, wenn ale Kiken der
Familieneinheit fur langer als funf Minuten auf3er Sicht gerieten. Aus den im Rahmen der
Messungen des Energieumsatzes mit doppelt markiertem Wasser (siehe Abschnitt 2.2.8) tiber
langere Zeitraume gewonnenen Daten wurden nach einem Zufallsverfahren pro Tag jeweils

€ine einstiindige Beobachtungsperiode ausgewahit.

Das Verhalten der Jungvogel wurde je einer der folgenden Verhaltenskategorien zugeordnet.
Eine genaue Beschreibung und Zeichnungen der Verhatensweisen geben zum Beispiel Glutz
von Blotzheim et al. (1985).

Nahrungssuche: Der Jungvogel sucht nach Nahrung. Dabel wurde nicht zwischen den

unterschiedlichen Techniken des Nahrungserwerbs (siehe Abschnitt 2.2.6) differenziert.

Gehudert werden (im Folgenden kurz ,, Hudern®): Der Jungvogel wird von einem der Altvogel

im Bauchgefieder gewarmt.

Ruhen: Der Jungvogel steht oder liegt bewegungslos. Altere Jungviogel nehmen dabei bereits
die typische Ruheposition der Altvogel ein.

Putzen: Gefiederpflege.
Schwimmen: Lokomotion im Wasser.
Laufen: Lokomotion an Land.

Ducken: Der Jungvogel driickt sich nach Storungen oder Warnrufen der Altvogel an den
Boden oder in die Vegetation.

Die Beobachtungen erfolgten mit verschiedenen Ferngldsern acht- bis zehnfacher
VergrofRerung, Spektiven (Kowa Prominar 20-60 x 70) und einem Restlichtverstarker (Zeiss

56 x 60 N). Die meisten Beobachtungen wurden aus einem Auto heraus durchgefihrt.
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Dadurch konnten Stérungen der Familien und Beeinflussungen des Verhatens durch die
Anwesenheit der Beobachter weitgehend vermieden werden. Nach dem Abschluss einer
Beobachtungsserie an einer Familie wurde eine andere Familie fir die Beobachtung
ausgewahlt oder das Untersuchungsgebiet verlassen. Auf diese Weise konnte sichergestellt
werden, dass keine Familiengruppe mehrfach am selben Tag beobachtet wurde. Obwohl es
maoglich ist, dass an einer Familiengruppe im Verlauf ihrer Wachstumsphase in verschiedenen
Altersklassen gewonnene Beobachtungsserien mehrfach in dem Datensatz enthalten sind,
konnte durch den haufigen Wechsel der Beobachtungsgebiete und die mehrjahrige
Untersuchungsperiode die Unabhangigkeit der Daten gewahrt werden.

Das Alter der beobachteten Kiken wurde im Feld an Hand der Grof3e, Schnabel- und
Furllange sowie der Gefiederentwicklung geschétzt. Je nach Fragestellung und Material wurde
das im Feld geschétzte Alter in Klassen von funf- bzw. zehntédgigem Abstand eingeteilt
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Uberblick tiber die Zuordnung der Kiiken zu Alterspentade und Altersdekaden.

Geschétztes Alter der Kiken Alterspentade Alterdekade
0-5Tage 3 5

6-10 Tage 8 5
11-15 Tage 13 15
16-20 Tage 18 15
21-25Tage 23 25
26-30 Tage 28 25
31-35Tage 33 35
36-40 Tage 38 35

Die Verlasdichkeit der Altersschatzung im Feld wurde durch gegenseitige Kontrollen der
beteiligten Beobachter Uberprift. Eine weitere Validierungsmdglichkeit ergab sich bei
Vogeln, die im Verlauf der Untersuchungen gefangen wurden. Es bestand eine hohe
Ubereinstimmung zwischen dem geschatzten und dem an Hand der Schnabellange

berechneten Alter.

Zur Auswertung wurde der prozentuale Anteil der einzelnen Verhaltensweisen an der
Gesamtzahl aller in der Beobachtungsperiode erfassten Beobachtungsereignisse (Summe Uber
aler Kiuken und Minuten) berechnet. Daraus ergab sich das familienspezifische Zeitbudget
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aler Jungvogel einer Familieneinheit. Dies war zuléssig, da das Verhalten der Jungvogel

einer Familiein der Regel sehr stark synchronisiert ist (eigene Beobachtungen).

Um die in den beiden Brutgebieten unterschiedliche Tagesange zu berticksichtigen, wurde
aus den so gewonnenen prozentualen Daten die absolut fir die einzelnen Aktivitéten genutzte
Zeit berechnet. Als Tageslange wurde dabel die mittlere Zeit zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang wahrend der Brutperiode (erste Beobachtung von Jungvégeln im

Untersuchungsgebiet bis zum Ende der Feldarbeit) zu Grunde gelegt.

In die Auswertung gingen insgesamt 256 in den Jahren 1993 bis 1996 und 2000 in den
norddeutschen Untersuchungsgebieten und 196 in den Jahren 2000 und 2001 in den

stidspani schen Untersuchungsgebi eten gesammelte Datensétze ein.
2.2.6 Nahrungsaufnahmever halten

Die Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel wurde als Anzahl der Schluckbewegungen pro
Minute ermittelt. Dazu wurde mit einer Stoppuhr die zum Durchfiihren von 15 durch das
deutliche Zurickwerfen des Kopfes charakteristischen Schluckbewegungen bendtigte Zeit
gemessen. Als Schluckrate wird der als Anzahl von Schluckbewegungen pro Minute
ausgedruckte Mittelwert von mindestens drei Wiederholungen pro Individuum bezeichnet.
Waéhrend der Beobachtungen wurde zusétzlich die Anzahl der grofen, d.h. im Spektiv
deutlich sichtbaren, geschluckten Nahrungsorganismen festgehalten. Hierbei hat es sich nach
Sichtbeobachtungen auf kurzer Entfernung im Felde sowie nach Kotuntersuchungen nahezu
ausschliefdlich um Polychaeten (Nereis spec.) gehandelt. Die Methode des Nahrungserwerbs
wurde einer der folgenden Kategorien zugeordnet:

Picken: Aufpicken einzelner Nahrungsorganismen vom Boden oder der Wasseroberflache.
Sabeln: Arttypische, mdhende Seitwartsbewegung von Schnabel und Kopf.

Grundeln: Kopf bei der Nahrungssuche unter der Wasseroberflache, schwimmend oder
watend im tiefen Wasser.

Wahrend der Beobachtung wechselnde Methoden des Nahrungserwerbs wurden als
Mischstrategie bezei chnet.
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Der Ort des Nahrungserwerbs wurde als Ufer, flaches Wasser (Wasserspiegel <
Intertarsalgelenk) und tiefes Wasser (Wasserspiegel > Intertarsalgelenk, schwimmend)
klassifiziert. Auch hier wurden wahrend der Beobachtung wechselnde Orte der
Nahrungsaufnahme getrennt festgehalten.

Die Daten wurden im schleswig-holsteinischen Wattenmeer in den Jahren 1999 sowie 2000
und 2001 zum Teil im Rahmen einer Diplomarbeit (Tolkmitt 2002) und in den Jahren 2000
und 2001 in der Bucht von Cadiz gesammelt.

2.2.7 Wasseraufnahmerate

Im Rahmen der im Folgenden Abschnitt detailliert beschriebenen Experimente mit doppelt
markiertem Wasser kann, neben dem taglichen Energieumsatz, auch die Menge des wahrend
des Versuchszeitraumes aufgenommenen Wassers bestimmt werden. Da be  jungen
Sabelschnédblern insbesondere in den salinen Lebensrdumen die Wasseraufnahme durch
Trinken zu vernachlassigen ist (eigene Beobachtungen), erlaubt die Wasseraufnahmerate auf
Grund des vergleichbaren Wassergehaltes der Nahrungsorganismen (Tabelle 4) die indirekte

Abschétzung der aufgenommenen Nahrungsmenge.

Tabelle 4: Wassergehalt typischer Nahrungsorganismen junger Sébelschnébler.

Nahrungsorganismus Wassergehalt Quelle

Artemia spec. 85 % Mahoney & Jehl 1985
Ephydra spec. Imagines 78 % Mahoney & Jehl 1985
Ephydra spec. Larve 87 % Mahoney & Jehl 1985
Chironomus spec. Larve 80 % Mittelwert nach Rumohr et al. 1987
Nereis diversicolor 83% Mittelwert nach Rumohr et al. 1987

Eine Validierungsstudie der Quantifizierung der aufgenommenen Nahrungsmenge an Hand
der Messung der Wasseraufnahmerate mit isotopenmarkiertem Wasser (*HO,) ergab eine
hohe Ubereinstimmung mit den direkt ermittelten Werten (Salatas et al. 2002).

2.2.8 Messungen des Energieumsatzes mit doppelt markiertem Wasser

Zum Vergleich der energetischen Kosten junger Sabelschndbler in Norddeutschland und
Sldspanien wurden Messungen des Energieumsatzes frei lebender Jungvogel mit doppelt
markiertem Wasser (Doubly Labelled Water, DLW) durchgefihrt. Diese Methode erlaubt an
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Hand der unterschiedlichen Umsatzraten der stabilen Isotope °H und *20 im Metabolismus die
Abschdtzung des Gesamtenergieumsatzes. Sie beruht auf der Tatsache, dass nach der
Injektion und vollstandigen Verteilung der Isotope im Korperwasser die *20 Isotope den
Organismus als Stoffwechsel endprodukte K ohlendioxid und Wasser verlassen. Die ?H Isotope
verlassen den Organismus nur als Wasser. Die Differenz der Konzentrationsabnahmen beider
Isotope ist somit ein direktes Mal3 fir die Kohlendioxidproduktion. Diese wiederum ist direkt

proportional zum Gesamtenergieumsatz des Organismus im Versuchszeitraum.

Die Anwendung der DLW-Methode bel wachsenden Tieren stoft auf die prinzipielle
Schwierigkeit, dass ein Teil der Isotope in das neu entstehende Gewebe eingebaut werden
kann. Falls dies fur die beiden Isotope in unterschiedlichem Mal3e erfolgt (Fraktionierung),
konnte dieser Effekt zu einer systematische Fehleinschéatzung des Energieumsatzes fihren.
Dieses methodische Problem konnte nach Validierungsstudien von Visser & Schekkerman
(1999) und Visser et a. (2000) allerdings bei der Berechnung des Energieumsatzes aus den
| sotopenumsatzraten berticksichtigt werden, so dass keine systematische Beelntrachtigung der
Ergebnisse besteht.

Die Messungen des Energieumsatzes frel |ebender Sabelschnéblerkiiken in den norddeutschen
Untersuchungsgebieten erfolgten in den Jahren 1995 und 1996 (Joest 1998) sowie zusétzlich
im Jahr 2000. Die Messungen in den stidspanischen Untersuchungsgebieten erfolgten in den
Jahren 2000 und 2001. Fur die vorliegende Auswertung standen insgesamt 57 Messungen des
taglichen Energieumsatzes frel lebender Sabelschnéblerkiiken zur Verfugung. Dabel wurden
in den nordfriesischen Untersuchungsgebieten 37 erfolgreiche Messungen an 34 Kiken aus
14 Familieneinheiten durchgefiihrt. In den spanischen Untersuchungsgebieten gelangen 20
Messungen an 16 Kuiken aus 10 Familieneinheiten. Dabel wurden zwei an
aufeinanderfolgenden Tagen gewonnenen extrem niedrigen Messwerte eines Jungvogels aus
dem siidspanischen Untersuchungsgebiet Saline nicht berticksichtigt, da dieser Vogel bereits
wahrend der Messung sehr geschwécht war und wenige Tage nach der Messung tot
aufgefunden wurde. Auch sein Verhalten wahrend der Messung wich stark von im selben
Gebiet beobachteten Jungvogeln ab. Der Stichprobenumfang aus dem spanischen Brutgebiet

verringert sich daher auf 18 Messungen.

Die Messungen wurden Ublicherweise an Familiengruppen von einem bis vier Jungvogeln
gleichzeitig durchgefiihrt. Einigen der Kiken (n = 26) wurde nach dem Fang zunéchst eine

Blutprobe zur Bestimmung der habitatspezifischen Hintergrundkonzentration der
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natiirlicherweise vorhandenen ?H und O Isotope entnommen. Anschliefend wurde den
Jungvogeln eine auf ihre Korpermasse abgestimmte Dosis (0,1 — 0,45 ml) doppelt markierten
Wassers intraperitoneal injiziert. Fir die Injektion wurde die Bauchhaut |eicht angehoben und
das Wasser durch die entstehende Falte in die Bauchhohle injiziert. Anschlief3end wurden die
Kuken beringt, vermessen und gewogen. In der Auswertung wird die Korpermasse der Kiken
wahrend der Messungen ads Mittelwert der Messungen vor und nach der
Untersuchungsperiode angegeben. Altere Kiken wurden zusitzlich zum Stahlring der
Beringungszentralen mit einer individuellen Kombination aus funf Farbringen markiert. In
Spanien erfolgte die Markierung in einigen Falen durch eine individuelle Farbung des

Daunengefieders der Unterseite mit Pikrinsaure.

Nach der Injektion wurden die Kiken fir etwa eine Stunde (63 = 7 min) in Kartons oder
Leinenbeuteln gehalten. Nach dieser Zeit ist die vollstandige Vermischung des doppelt

markierten Wassers mit dem Korperwasser erreicht.

Anschlief3end wurde die Beinvene zur Entnahme der Anfangsblutprobe mit einer sterilen
Kanile punktiert und die austretenden Blutstropfen mit funf bis sieben Mikrokapillaren
aufgenommen. Die Kapillaren wurden in einer Gasflamme verschwei (3t und die Kiken nach
dem Stillen der Blutung am Fangort freigelassen. Um den gesamten Aktivitatszyklus der
Jungvogel zu erfassen, wurden die Messungen Uber eine vollsténdige Hell-Dunkel-Periode
durchgefihrt. Nach durchschnittlich 24,0 Stunden (£ 0,22 h) wurden die Jungvdgel wieder
gefangen und eine zweite Blutprobe zur Bestimmung der Endkonzentration der Isotopen
entnommen. In Spanien wurden von vier Vogeln jeweils eine dritte Blutprobe nach einer
weiteren Hell-Dunkel-Periode (24,3 + 0,8 h) entnommen. Wahrend der Experimente
versuchten ein oder mehrere Beobachter, die Jungvogel zur Erstellung eines vollsténdigen

Zeitbudgets so weit wie moglich durchgehend zu beobachten.

Die verschwei3ten Blutproben wurden bis zur Analyse durch Dr. G.H. Visser und Mitarbeiter

im Zentrum fUr Isotopenuntersuchungen der Universitdt Groningen, Niederlande, kihl

gelagert.

Die Analyse der Isotopenkonzentrationen in den Blutproben erfolgte mit einem SIRA 9
| sotopenverhal tniss-Massenspektrometer. Alle Analysen wurden zweifach durchgeftihrt. Eine
dritte Analyse erfolgte, falls diese zwel Messwerte um mehr als zwei Prozent voneinander
abwichen. Die Kohlendioxidproduktion wurde nach Gleichung 34 in Lifson & McClintock
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(1966) mit Fraktionierungsfaktoren nach Speakman (1997) und einem Wert von 0,13 fir den

Antell des Wasserverlustes durch Evaporation berechnet:
rCO,=22,4* (N / 2,078 (Ko —kg) —0,13* 0,0249 * N * k)
N = Kdrperwasserpool (mol)
ko = relative Umsatzrate von *°0
kq = relative Umsatzrate von %H.

Bel der Injektion konnte gelegentlich ein Teil des doppelt markierten Wassers durch die
Einstichstelle verloren gehen. Aus diesem Grund wurde der Korperwasserpool aus dem
Verhdltnis des prozentualen Korperwassergehaltes und der Korpermasse der Jungvogel relativ
zur Adultmasse berechnet (nach Analysen des Korperwassergehates junger Watvogel,
Schekkerman & Visser 2001). Der tagliche Energieumsatz wurde aus der
Kohlendioxidproduktion mit dem Umrechnungsfaktor von 27,33 kJI CO, berechnet
(Gessaman & Nagy 1988).

2.2.9 Berechnung der Gesamtener giebudgets

Das Gesamtenergiebudget setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:
ME = DEE MR+ Etr+act + Esyn)t E tis

ME (metabolized energy): téglich aufgenommene Energiemenge (kJ/d)

DEE (Daily energy expenditure): téglicher Energieumsatz (kJ/d)

BMR (basal metabolic rate): Grundumsatz (kJ/d)

E w+act (Energy cost of thermoregulation and activity): Energiekosten fur Thermoregulation
und Aktivitét (kJ/d)

E gn (Energy cost of assimilation and tissue synthesis): Energiekosten der
Nahrungsverarbeitung und Synthese (kJ/d)

E iis (Energy depositet into new tissue): in neues Gewebe festgelegte Energie (kJ/d).
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Der mit dem doppelt markierten Wasser gemessene tagliche Gesamtenergieumsatz (DEE)
setzt sich demnach aus den Komponenten Grundumsatz, Kosten der Thermoregulation und
Aktivitdt, Kosten der Nahrungsverarbeitung und Synthese zusammen. Diese Komponenten
werden flr den hier angestrebten 6kologischen Vergleich und auf Grund auf methodischer
Schwierigkeiten der Interaktion zwischen den enzelnen Komponenten nicht weiter

differenziert.

Die wahrend des Wachstums in neues Gewebe festgelegte Energie wurde als Produkt der
taglichen Massenzunahme und der Energiedichte des Gewebes ermittelt. Die Berechnung der
Energiedichte erfolgte an Hand der empirischen Funktion (Schekkerman & Visser 2001):

ED=438+321*M/M
ED (Energy density): Energiedichte des Gewebes (kJ/g)
M: Korpermasse des Jungvogels (Q)
M o : Altvogelmasse (g), fir Sabelschnabler 320 g (Hotker 1998, eigene M essungen).

Die Konstruktion der Gesamtenergiebudgets wahrend der Wachstumsperiode erfolgte auf der
Grundlage der nach den habitatspezifischen Gompertz-Wachstumskurven berechneten
erwarteten Gewichtsverlaufen (Kapitel 3.2.3) Hieraus wurden durch Einsetzen der
altersspezifischen erwarteten Korpermassen in die habitatspezifischen linearen Funktionen
des taglichen Energieumsatzes in Abhangigkeit von der Korpermasse (Kapitel 3.6.1) der
Energieumsatz der Jungvigel im Verlauf der Wachstumsperiode errechnet. Die wahrend des
Wachstums in neues Gewebe festgelegte Energiemenge ergab sich aus dem Produkt der
taglichen Gewichtszunahme (Differenz zwischen der Koérpermasse am Tag X und der
Korpermasse am Vortag) und der nach der obigen Beziehung errechneten Energiedichte des
Gewebes. Das Gesamtenergiebudget ist die Summe der so errechneten taglich umgesetzten
Energiemenge Uber die gesamte Wachstumsperiode. Als naturlicher Endpunkt der
Wachstumsperiode wurde mit 35 Tagen das durchschnittliche Alter beim Fliggewerden
angenommen, obwohl das Wachstum junger Sabelschnébler, dhnlich wie bei den Jungvogeln
anderer Watvogelarten, auch nach dem Erlangen der Flugfahigkeit noch nicht vollstéandig
abgeschlossen ist (Glutz von Blotzheim et a. 1985, Hotker 1998 a).
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2.2.10 Wetterdaten

Die in der Auswertung verwendeten Wetterdaten aus den  norddeutschen
Untersuchungsgebieten wurden von der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes Wyk auf
der Inse Fohr bezogen. Diese Station befindet sich etwa 13 km westlich der
Untersuchungsgebiete Fahretofter bzw. Ockholmer Koog und etwa 23 km nordlich des
Beltringharder Kooges. Bei den in den Jahren 1999 bis 2001 durchgefihrten
Zeitbudgetbeobachtungen musste auf Wetterdaten der weiter entfernten Station List auf Sylt
zuriickgegriffen werden.

Die Wetterdaten aus den beiden slidspanischen Untersuchungsgebieten stammen von der
Ausbildungseinrichtung der Spanischen Marine in San Fernando. Diese Station befindet sich
etwa 8 km studlich der beiden unmittelbar benachbarten Untersuchungsgebiete La Tapa und
Lalara

Die Sonnenscheindauer und das Auftreten von Regenfdllen wurden wahrend der

V erhaltensbeobachtungen vor Ort mindtlich notiert.

Auf Grund der weitgehend ebenen und strukturarmen Landschaft zwischen den jeweiligen
Untersuchungsgebieten und den Wetterstationen kann davon ausgegangen werden, dass die
Daten der Stationen die Wettersituation am Untersuchungsort hinreichend genau
charakterisieren. Kurzfristige lokale Unterschiede konnen durch die relativ langen

Beobachtungseinheiten (1 Stunde bzw. 24 Stunden) vernachlassigt werden.
2.2.11 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit SPSS fur Windows Version 10.0.7. (SPSS
Inc., 1989-1999). Bei der Untersuchung des Einflusses der geographischen Lage der
Brutgebiete bzw. der Aufzuchthabitate auf verschiedene Parameter (Wachstum, Verhalten,
Energieumsatz etc.) musste jeweils der zugrundeliegende Einfluss des Alters bzw. der
Korpermasse der sich entwickelnden Jungvogel berlicksichtigt werden. Hierzu wurden
Linearmodelle der Routine ,General Linear Modell“ (GLM) mit dem Brutgebiet bzw.
Aufzuchthabitat als Faktor und der Korpermasse bzw. dem Alter als Kovariate entworfen. In
allen Féllen wurden die Interaktionen zwischen den beiden unabhdngigen Variablen auf
Signifikanz geprift und nicht signifikante Interaktionsterme aus dem Modell entfernt. In
diesem Fall werden nur die Modelle der signifikanten Haupteffekte wiedergegeben.
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Bel der statistischen Auswertung wurden alle Parameter auf Normalverteilung getestet und,
falls erforderlich, nichtparametrische Testverfahren angewendet. Alle statistischen Tests
wurden mit zweiseitiger Fragestellung durchgefuhrt. Als Signifikanzgrenze wurde eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % verwendet. Die as prozentskalierte Zeitanteile
vorliegenden Daten der Verhaltensbeobachtungen wurden vor der statistischen Analyse
arcsimp transformiert. Alle Werte werden, falls nicht ausdriicklich anders angegeben, als
Mittelwerte + Standardfehler des Mittelwertes angegeben.

Abklrzungen

GLM: General Linear Model

M: Arithmetisches Mittel

SE: Standardfehler des Mittelwertes

S: Standardabweichung
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3 Ergebnisse

3.1 GelegegrolReund Eigrolde

3.1.1 Gelegegrole

Die in der vorliegenden Untersuchung gefundene Gelegegrof3e schwankte zwischen einem
und sechs Eiern pro Gelege. Sowohl im nordfriesischen Wattenmeer (73,9 % der Féle) als
auch in der Bucht von Cadiz (75,1 % der Fale) bestanden die meisten der untersuchten
Gelege aus vier Eiern. Die durchschnittliche Gelegegréfie in dem norddeutschen Brutgebiet
betrug 3,56 (SE = + 0,058, n = 284 Gelege), im slidspanischen Brutgebiet 3,66 (SE = + 0,061,
n = 193 Gelege). Es bestand kein signifikanter Unterschied der Gelegegrélfe von im
nordfriesischen Wattenmeer und in der Bucht von Cadiz britenden Sabelschndblern (U-Test,
U =26526,5, p = 0,437, n = 477).

3.1.2 Eigrolie

Die Datenerhebung erfolgte im nordfriesischen Wattenmeer ausschliefdlich in der Brutsaison
1999, in der Bucht von Cadiz in der Brutsaison 2000 und 2001. Eine Varianzanalyse (GLM)
mit dem Untersuchungsjahr als Faktor und dem Legedatum als Kovariate ergab keinen
signifikanten Einfluss des Untersuchungsjahres auf das Eivolumen (Tabelle 5). Aus diesem
Grund wurde auf die jahrweise Differenzierung der Daten aus den siidspanischen

Untersuchungsgebieten verzichtet.

Tabelle 5: Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Untersuchungsjahres und des Legedatums

auf das Volumen von Sabel schnéblereiern des siidspani schen Brutgebietes.

Quadratsumme vom Typ I11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Julianisches Datum 19,309 1 19,309 5,622 0,018
Jahr 11,501 1 11,501 3,349 0,068

R? = 0,036 (korrigiertes R*= 0,029)
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Die vermessenen Sabelschndblereier zeigten in beiden untersuchten Brutgebieten eine
erhebliche Variabilitét der linearen Mal3e sowie des Volumens und der Form (Tabelle 6). Von
den insgesamt 999 in Norddeutschland vermessenen Eiern wurde ein Zwergel (27,6 mm *

20,7 mm) in der vorliegenden Auswertung nicht weiter berticksichtigt.

Tabelle 6: Vergleich der Eigréfe von Sdbelschndblern im nordfriesischen Wattenmeer und in der Bucht von
Cadiz.

Deutschland (n = 998) Spanien (n = 415)

Spanne M+S Spanne M+S T p
Lange (mm) 41,8-56,7 499+19 44,3-58,1 50,5+ 2,2 -5,048 <0,001
Breite (mm) 31,2-38,0 350+1,0 30,5-37,5 348+1,1 4,263 <0,001
Volumen (ml) 20,8-33,4 285+17 210343 284+19 0,359 0,72
Formindex 124,3-1684 1426+ 6,6 129,1-1688 1454+ 6,8 -7,284 <0,001

Die Eier der Sdbelschndbler aus den norddeutschen und  sidspanischen
Untersuchungsgebieten unterschieden sich signifikant in den linearen Mal3en und in der
Eiform, aber nicht im Volumen. In dem sldspanischen Brutgebiet waren die Eier
durchschnittlich langer und schmaler as die Eier aus dem norddeutschen Brutgebiet (T-Test,
Tabelle 6). Habitatspezifische Unterschiede des Eivolumens konnten nicht festgestellt werden
(ANOVA, F 31400 = 2,45, p = 0,062).

Da die meisten der gefundenen Einer- und Zweiergelege wahrscheinlich aus verlegten Eiern
bzw. frihzeitig verlassenen, unvollstandigen Gelegen bestehen und Gelege mit mehr as vier
Eiern in der Regel auf intraspezifischen Brutparasitismus beruhen (Hotker 2000), wurden fir

die weitere Auswertung nur vollsténdige Dreier- und Vierergelege getrennt betrachtet.

In dem norddeutschen Brutgebiet bestand kein signifikanter Unterschied zwischen dem
durchschnittlichen Eivolumen der Dreier- (M = 28,4, SE = + 0,192, n = 73) und Vierergelege
(M =284 SE =+ 0059 n=788 T =-0174, df = 864, n.s). In dem siidspanischen
Brutgebiet waren Eier aus Dreiergelegen (M = 27,4, SE = £ 0,194; n = 42) dagegen
signifikant kleiner as Eier aus Vierergelegen (M = 28,5, SE = + 0,111, n = 328; T= -4,758, df
= 71,274, p<0,001).

In beiden Brutgebieten war ein Grof3teil der beobachteten Varianz auf Unterschiede zwischen
den Gelegen zurlickzufihren (ANOVA, Tabelle 7). Die Variation zwischen den Gelegen
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erklarte je nach Brutgebiet und Gelegegrofde zwischen 71,4 und 79,6 % der Gesamtvariation
des Eivolumens. Das bedeutet, dass das Volumen der Eier innerhalb des Geleges nur relativ

geringe Variationen aufwies.

Tabelle 7: Ergebnisse der Varianzanalysen (ANOV A) zum Vergleich der Varianz des Eivolumens innerhalb und

zwischen den Gelegen fur Sabel schnéblereier aus Norddeutschland und Stidspanien.

Norddeutschland Gelegegrof3e: 3 Quadratsumme  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 166,376 25 6,655 6,361 <0,001
Innerhalb der Gruppen 54,401 52 1,046

Gesamt 220,778 77

Norddeutschland Gelegegrof3e: 4 Quadratsumme  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 1663,938 196 8,489 9,428 <0,001
Innerhalb der Gruppen 532,180 591 0,900

Gesamt 2196,118 787

Sldspanien Gelegegroi3e: 3 Quadratsumme  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 46,417 13 3,571 5,387 <0,001
Innerhalb der Gruppen 18,558 28 0,663

Gesamt 64,975 41

Stdspanien Gelegegrofie: 4 Quadratsumme  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 1053,791 80 13,172 12,014 <0,001
Innerhalb der Gruppen 270,815 247 1,096

Gesamt 1324,606 327

3.1.3 SaisonaleVariation der EigroiRe

Die Auswirkungen des Legedatums auf die Eima3e wurde ebenfalls fur Dreier- und
Vierergelege aus beiden Brutgebieten getrennt betrachtet. Tabelle 8 zeigt die
Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur die Beziehung zwischen dem Legedatum und den
linearen Eimal3en.



Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir die Beziehung zwischen dem Julianischen Legedatum
(1.1. = Tag 1) und den EimalRen von Sabel schnéblern aus Norddeutschland und Stidspanien.

Lange (mm) Breite (mm)
Norddeutschland Dreiergelege (n = 54) -0,443 (p=0,001) -0,006 (p=0,963)
Norddeutschland Vierergelege (n = 620) -0,093 (p=0,020) -0,128 (p=0,001)
Sldspanien Dreiergelege (n = 24) 0,298 (p=0,158) -0,112 (p=0,601)
Sldspanien Vierergelege (n = 220) -0,028 (p=0,679) -0,205 (p=0,002)

Mit Ausnahme der Lange von Eiern aus Dreigelegen der stidspanischen Brutgebiete ergab
sich fur ale betrachten Gruppen ein, wenn auch nicht immer statistisch signifikanter,
negativer Zusammenhang zwischen dem Legedatum und den linearen Eimalien.
Dementsprechend war auch ein Zusammenhang zwischen dem Legedatum und dem Volumen
der Eier, das ein direkteres Mal3 fUr die in die Eier investierte Biomasse darstellt (siehe
Materia und Methode), zu erwarten. Dieser Zusammenhang ist in den folgenden
Abbildungen 3 und 4 dargestellt.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem Legedatum und dem Eivolumen der Dreiergelege von
Sabelschnéblern aus Norddeutschland (offene Kreise) und Stdspanien (gefillite Kreise). Die Regressionsgerade
fur die Daten aus der norddeutschen Brutgebiet ist eingezeichnet (Eivolumen = -0,039 * Julianisches Datum +
33,905, r =-0,276, p = 0,044, n = 54), die lineare Regression fur die Daten aus dem stidspani schen Brutgebiet ist
nicht signifikant (r = 0,102, p = 0,634, n = 24).

Bel den Dreiergelegen ergab sich fir die Daten aus dem nordfriesischen Wattenmeer eine
signifikante Abnahme des Eivolumens mit fortschreitender Brutsaison (Abbildung 3). Die
Abnahme des Eivolumens im Verlauf der Legesaison zwischen dem ersten und dem letzten
Gelege betrug 1,56 ml (berechnet nach der Regressionsgleichung in Abbildung 3).

Fir die Daten aus der Bucht von Cadiz konnte, moglicherweise bedingt durch den geringen
Stichprobenumfang, kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Legedatum und dem

Eivolumen der Dreiergel ege festgestel It werden.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen dem Legedatum und dem Eivolumen der Vierergelege von
Sabel schnéblern aus dem nordfriesi schen Wattenmeer (offene Kreise) und der Bucht von Cadiz (geftillte Kreise).
Die Regressionsgerade fur die Daten aus dem nordfriesischen Wattenmeer (durchgehende Linie) lautet:
Eivolumen = 0,0197 * Julianisches Datum + 31,001 (r = - 0,157, p < 0,001, n = 620). Die Regressionsgerade fir
die Daten aus der Bucht von Cadiz (gestrichelte Linie) lautet: Eivolumen = - 0,019 * Julianisches Datum +
31,046 (r = - 0,158, p = 0,019, n = 220).

Bel den Vierergelegen ergab sich in beiden Brutgebieten ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Legedatum und dem Eivolumen (Abbildung 4). Die Regressionsgeraden fir
beide Populationen sind annéhernd identisch, eine Varianzanalyse (GLM) mit dem Brutgebiet
as Faktor und dem Legedatum als Kovariate ergab keinen signifikanten Effekt des
Brutgebietes auf das Eivolumen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Brutgebietes und des L egedatums
auf das Volumen von Sébel schnéblereiern (GelegegrélRe = 4).

Quadratsummevom Typ IIl  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Julianisches Datum 59,144 1 59,144 21,279 p < 0,001
Brutgebiet 2,211 1 2,211 0,796 0,373

R°= 0,031 (korrigiertes R* = 0,029)
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Die Abnahme des Eivolumens im Verlauf der Legeperiode betrug im nordfriesischen
Wattenmeer 1,1 ml, in der Bucht von Cadiz auf Grund der kirzeren beobachteten

Legeperiode nur 0,7 ml (berechnet nach den Regressionsgeraden in Abbildung 4).
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3.2 Biometrie und Wachstum junger Sdbelschnabler

3.2.1 Biometriefrisch geschlupfter Jungvogel

Die Daten der vorliegenden Auswertung wurden in dem norddeutschen Brutgebiet in den
Jahren 1999 bis 2001, in dem siidspanischen Untersuchungsgebiet in den Jahren 2000 und
2001 gewonnen. In beiden Brutgebieten hatte das Untersuchungsiahr keinen signifikanten
Einfluss auf die biometrischen Daten der Jungvogel (Kruskall-Wallis-Test mit Jahr al's Faktor,
p > 0,05), so dass im Folgenden die fur die beiden Brutgebiete zusammengefassten
Datensdtze verwendet werden. Die biometrischen Daten der kurz nach dem Schlupf noch in

der Nestmulde beringten und vermessenen Jungvogel sind in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10: Vergleich der Schnabellénge, Fulllange und Korpermasse frisch geschlUpfter Sébelschndbler aus
Norddeutschland und Suidspanien.

Norddeutschland Sidspanien Mann-Whitney-U p

n M+ SE n M+ SE
Schnabel (mm) 253 15,76+ 0,054 70 15,62 + 0,10 8092,5 0,270
Fuf3 (mm) 252 52,83+ 0,119 71 53,17+ 0,22 7713,5 0,073
Kérpermasse (g) 247 23,48+ 0,11 70 23,30+ 0,23 8274,5 0,583

Zwischen den strukturellen MalRen Schnabellénge, Fuldange sowie der Koérpermasse frisch
geschllpfter Sabelschnéblerkiiken aus dem nordfriesischen Wattenmeer und der Bucht von
Cadiz bestand kein signifikanter Unterschied (U-Test, Tabelle 10).

Daauf Grund der saisonalen Abnahme des Eivolumens mit fortschreitender Brutsaison (siehe
oben) ein ahnlicher Effekt auch fur die biometrischen Daten der frisch geschlipften
Jungvdgel zu erwarten war, wurde ein Zusammenhang zwischen dem Schlupfdatum und den
strukturellen Mal3en sowie der Korpermasse vermutet. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der

Uberpriifung dieses Zusammenhangs mit Hilfe eine Korrel ationsanal yse.
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Tabelle 11: Spearmanns Rangkorrelationskoeffizient fir die Beziehung zwischen dem Schlupfdatum und der
Schnabellange, Fulllénge und Koérpermasse frisch geschltipfter Sabelschnéblerkiiken aus Norddeutschland und

Sldspanien.
n r p
Norddeutschland Schnabel (mm) 253 0,207 0,001
Fufd (mm) 252 -0,0471 0,456
Gewicht (g) 247 -0,034 0,596
Sldspanien Schnabel (mm) 70 0,137 0,258
Fuf3 (mm) 71 -0,003 0,981
Gewicht () 70 -0,207 0,086

Mit Ausnahme der Schnabellénge in Norddeutschland geschlipfter Sabelschnablerkiken
konnte in keiner der beiden Brutgebiete ein signifikanter Einfluss des Schlupfdatums auf die
strukturelle Grof3e und die Korpermasse frisch geschlUpfter Kiken festgestellt werden.

3.2.2 Biometrieder Altvogel

Die biometrischen Daten von 14 wéahrend der Brutsaison 1999 in den norddeutschen
Untersuchungsgebieten und von neun wahrend der Brutsaison 2001 in dem slidspanischen
Brutgebiet wahrend der Bebritung auf dem Nest gefangenen Altvdgel sind in der folgenden
Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Biometrische Daten adulter Sabelschndbler aus Norddeutschland und Sitidspanien wahrend der
Bebritungsperiode.

Norddeutschland Sldspanien T p

n M+ SE n M+ SE
Schnabel (mm) 14 83,15+1,095 9 83,811+1,34 -0,38 0,707
Ful3 (mm) 14 134,00+1,80 9 136,78+1,53 -1,08 0,293
Fligel (mm) 13 228,54+0,99 9 225,56+2,74 1,024 0,256
K drpermasse (g) 14 337,07+6,68 9 312,76+8,44 2,267 0,034




50

Die strukturellen Mal3e Schnabel-, Ful3- und Fligellange der in Norddeutschland und der
Bucht von Cadiz gefangenen Sabelschnébler zeigten keinen signifikanten Unterschied.
Dagegen war die Kdrpermasse der in Norddeutschland gefangenen Sabelschnabler signifikant
grofker als die der in den sldspanischen Untersuchungsgebieten gefangenen Brutvogel
(Tabelle 12).

3.2.3 Wachstum der Jungvogel

Nach den oben dargestellten Ergebnissen bestand, mit Ausnahme der K érpermasse britender
Altvogel, kein Unterschied der biometrischen Daten frisch geschlipfter und adulter
Sabel schnabler aus Norddeutschland und Stidspanien. In den folgenden Abschnitten soll der
Verlauf der Wachstumsperiode von den frisch geschllpften Jungvogeln bis zum Erreichen der
Flugfahigkeit beschrieben werden. Hierfir werden die biometrischen Daten der einmalig
gefangenen Jungvogel ausgewertet. Anschlief3end wird in einem weiteren Schritt untersucht,
welche Faktoren einen Einfluss auf die tégliche Wachstumsrate der im Rahmen der
allgemeinen Beringungstétigkeit und der DLW-Messungen mehrfach gefangenen Jungvogel
hatten.

Die Zunahme der Kdrpermasse junger Sabelschnabler im Verlauf der Wachstumsperiode ist
in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Entwicklung der Korpermasse frei lebender Sabelschnablerkiken in den verschiedenen

Habitattypen (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, gefillte Kreise: Saline, gefillte Dreiecke: Kanal).

In Abbildung 5 ist ein deutlicher Einfluss des Habitattyps auf den Wachstumsverlauf zu
erkennen. Daher wurde bei der weiteren Betrachtung eine habitatspezifische Analyse des
Wachstumsverlaufes durchgefihrt. Hierfur wurden mit Hilfe eines iterativen Schétzverfahrens
die Parameter der Gompertzfunktion an die in Abbildung 5 dargestellten Wachstumsverlaufe
angepasst. Die Ergebnisse dieses Vefahrens sind in der folgenden Tabelle 13

zusammengefasst.

Tabelle 13: Parameter der Gompertzfunktion fir die Korpermassezunahme junger Sadbelschnébler in

verschiedenen Habitattypen bei freier Berechnung der Asymptote.

A+SE K+SE T+SE R® n
Koog 1538,369+716,789 0,0239+ 0,0038 60,41+13930 0,964 153
Vorland 954,319+198,936 0,0294+0,0026 45,93+5,769 0,951 374
Saline 4284,420+5051,600 0,01430,0040 118,31+47,736 0,913 226

Kanal 1826484,911+13390351,795 0,0070+0,0051 348,67+346,63 0,949 114
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Dieses Verfahren ergab unredlistische Schéatzwerte fur die asymptotische Korpermasse und
den Wendepunkt der Wachstumsfunktion. Junge Sabelschnébler erreichen, dhnlich wie andere
Watvogel, die Flugfahigkeit vor dem endgultigen Abschluss der Wachstumsperiode, d. h.
bevor sie die endgultige Korpergrofde und Masse adulter Vogel erreicht haben. Aus diesem
Grund war eine verlassliche Schatzung der asymptotischen K érpermasse auf der vorhandenen
Datengrundlage nicht moglich, da die Messungen endeten, bevor die asymptotische Phase
erreicht wurde. Um dennoch zu einer realistischen Wachstumsfunktion zur Beschreibung des
Wachstums junger Sabelschnébler in den untersuchten Habitattypen zu kommen, wurden
zwel Verfahren angewendet. Zunéchst wurde eine asymptotische Kdrpermasse von 250 g als
realistischer Schatzwert der asymptotischen Korpermasse junger Sdbelschnébler in die
Gleichung eingesetzt (Hotker 1998). Die Ergebnisse dieses Verfahren sind in Tabelle 14
zusammengefasst.

Tabelle 14: Parameter der Gompertzfunktion fir die Korpermassezunahme junger Sabelschnébler in

verschiedenen Habitattypen bel einer gesetzten Asymptote von 250 g.

A+SE K+SE T+SE R? n
Koog 250 (gesetzt) 0,0601+0,0000 15,31+0,0014 0,943 153
Vorland 250 (gesetzt) 0,0667+0,0000 14,97+0,0012 0,924 374
Saline 250 (gesetzt) 0,0000028+0,0000 - 232693,99+0,003  -0,0001 226
Kanal 250 (gesetzt) 0,0611+0,0000 18,17+0,0026 0,891 114

Dieses Verfahren lieferte fur die drel Habitattypen Koog (Norddeutschland), Vorland
(Norddeutschland) und Kanal (Stdspanien) jewells realistische Schatzungen der Parameter
der Gompertzfunktion. Fir den Habitattyp Saline (Sudspanien), in dem die geringste
Wachstumsgeschwindigkeit festgestellt wurde, konnte allerdings auch mit diesem Verfahren
keine realistische Schatzung der Wachstumsfunktion erzielt werden.

Daher wurde in einem zweiten Schritt die asymptotischen Korpermassen der
habitatspezifischen Wachstumsverlaufe aus Abbildung 5 geschdtzt und in die
Gompertzfunktion eingesetzt. Diese Schatzwerte wurden in Stufen von 5 g variiert und der
Wert akzeptiert, bei dem die Summe der Residuenquadrate der Funktion minimiert wurde.
Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 15 zusammengefasst.
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Tabelle 15: Parameter der Gompertzfunktion fir die Korpermassezunahme junger Sabelschnébler in
verschiedenen Habitattypen bel geschétzter Asymptote.

A+SE K+SE T+SE R? n
Koog 310 (gesetzt) 0,0512+0,0000 19,500,001 0,952 153
Vorland 325 (gesetzt) 0,0540+£0,0000  19,92+0,001 0,939 374
Saline 190 (gesetzt) 0,0521+0,0000 17,710,001 0,879 226
Kanal 280 (gesetzt) 0,0561+0,0000  20,24+0,002 0,902 114

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den Wachstumsverlaufen in
den einzelnen Habitattypen. In den drei Habitattypen Koog (Norddeutschland), Vorland
(Norddeutschland) und Kanal (Sldspanien) bestand eine hohe Ubereinstimmung der
Wachstumskonstante (K) und des Wendepunktes des Wachstumsverlaufes (T). Die ermittelte
asymptotische Korpermasse reichte von 280 g bis 325g und entsprach damit zwischen 84 %
und 98 % der Korpermasse eines adulten Sabelschnéblers von etwa 330g. Fir den Habitattyp
Saline (Sldspanien) wurde dagegen ein deutlich niedriger Wert der asymptotischen
Korpermasse geschétzt, der nur 57 % der Koérpermasse eines adulten Sabelschnablers

entsprach.

Fir den statistischen Vergleich der Wachstumsgeschwindigkeit in den untersuchten
Habitattypen wurden die taglichen Zunahmeraten in der Phase linearen Wachstums zwischen
dem funften und funfunddreil3igsten Lebenstag als die Steigungen der linearen Regressionen
der  Wachstumsverlaufe  betrachtet. Die linearen  Regressionsgleichungen  der

Wachstumsverlaufe in den untersuchten Habitattypen sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Regressionsgleichungen des Wachstumsverlaufes junger S&belschndbler in der Phase linearen

Wachstums zwischen dem funften und funfunddrei3igsten L ebenstag.

r p n
Koog Korpermasse (g) = 7,547 * Alter (d) — 36,395 0,860 <0,001 37
Vorland Koérpermasse (g) = 7,234 * Alter (d) — 26,954 0,894 <0,001 103
Sdine Korpermasse (g) = 4,151 * Alter (d) — 5,621 0,843 <0,001 78
Kand Korpermasse (g) = 6,264 * Alter (d) — 23,721 0,885 <0,001 53

Die Steigungen der linearen Regressionsgleichungen entsprechen den téglichen
Massezunahmen in den untersuchten Habitattypen. Die tagliche Massezunahme der im
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Habittyp Saline (Stdspanien) aufwachsenden Jungvogel war mit etwa 4,15 g/d niedriger as
die der in den Ubrigen Habitattypen aufwachsenden Jungvogel, die eine deutlich hohere
tagliche Massezunahme zwischen 6,26 und 7,55 ¢g/d aufwiesen. Der Einfluss des
Aufzuchthabitats auf die t&gliche Massezunahme wurde durch eine Varianzanalyse (GLM)
mit Habitat als Faktor und dem Alter als Kovariate Uberprift (Tabelle 17).

Tabelle 17: Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Aufzuchthabitats (Faktor Habitat) auf die
Korpermasse junger Sébelschnébler.

Quadratsumme vom Typ 11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Habitat 4739,176 3 1579,725 4,843 0,003
Alter 394516,251 1 394516,251 1209,430 < 0,001
Habitat* Alter 28717,011 3 9572,337 29,345 < 0,001

R2 = 0,899 (korrigiertes Rz = 0,897)

Neben dem Alter hatten sowohl das Aufzuchthabitat als auch die Interaktion zwischen dem
Alter und dem Habitat einen signifikanten Einfluss auf die Korpermasse. Demnach bestand
ein sgnifikanter Unterschied zwischen den Wachstumsverlaufen in den untersuchten
Habitattypen.

Dieser Effekt bestand jedoch nicht mehr, wenn man die in der stdspanischen Saline
gesammelten Daten aus dem Datensatz entfernte. In diesem Fall hatte der Faktor
Aufzuchthabitat keinen Einfluss auf den Wachstumsverlauf (Tabelle 18).

Tabelle 18: Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Aufzuchthabitats (Faktor Habitat) auf die
Korpermasse junger Sabelschnabler unter Ausschluss der Daten aus der stidspanischen Saline.

Quadratsumme vom Typ 11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Habitat 318,222 2 159,111 0,422 0,656
Alter 316702,179 1 316702,179 839,935 < 0,001
Habitat* Alter 2736,932 2 1368,466 3,629 0,028

R2 = 0,892 (korrigiertes Rz = 0,889)
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3.24 Téagliche Wachstumsrate

Fir die Analyse der taglichen Wachstumsrate der Kiken standen zwei Datensitze zur
Verfligung. Zum einen konnte die tagliche Anderung der strukturellen Mal3e Schnabellange
und Fullldnge sowie der Korpermasse von im Verlauf ihrer Entwicklung mehrfach
gefangenen und vermessenen Kiken betrachtet werden. Dabei agen insgesamt 69 Messungen
von 60 Individuen vor. Bel der Berechnung der durchschnittlichen taglichen Massendnderung
wurde ein linearer Verlauf der Massenzunahme vorausgesetzt. Da die Massenzunahme junger
Sabelschnébler nach einer leichten Abnahme in den ersten Lebenstagen (bedingt durch den
Verbrauch der Dottervorréate) etwa ab dem finften Lebenstag anndhernd linear verlauft,
gingen in die statistische Analyse der taglichen Massenadnderung nur Daten von Jungvogeln
ein, bei denen zwischen den Fangereignissen ein Zeitraum von mindestens zehn Tagen
verstrichen war. Auf diese Weise konnte auch der Einfluss des Fanges auf das Wachstum, der

nach Hotker (1998) bel kirzeren Fangabstanden nachweisbar ist, vernachlassigt werden.

Zum anderen wurde die tagliche Anderung der strukturellen Mal3e und der Kérpermasse von
51 Kiken betrachtet, die bei insgesamt 58 Messungen im Rahmen von Messungen des
Energieumsatzes mit doppelt markiertem Wasser (DLW) im Abstand von jeweils etwa 24

Stunden wieder gefangenen worden waren.

Da die im Rahmen der DLW-Messungen gewonnenen Werte der téglichen Massenéanderung
vermutlich stérker durch die Behandlung im Rahmen des Experimentes und durch die stérkere
Einschrankung der Nahrungssuchzeit beeinflusst waren, wurde dieser Datensatz zunéchst
getrennt analysiert. Die zum Tell unterschiedlichen Stichprobenumfange beruhen darauf, dass
im Freiland nicht immer alle Jungvogel vollstandig vermessen wurden.

Die tégliche Massenanderung der mehrfach wieder gefangenen Kiken lag zwischen — 0,2 und
8,7 g/d und betrug durchschnittlich 4,14 g/d (SD =+ 2,49 g/d, SE = + 0,38 g/d, n = 42). Die
tagliche Massenanderung der Kilken wahrend der DLW-Messungen lag zwischen —16,0 g/d
und 18,0 g/d und betrug durchschnittlich 0,40 g/d (S = + 6,39 g/d, SE = + 0,84 g/d, n = 58).
Sie war signifikant niedriger als die der in groReren Absténden fir Beringungszwecke
mehrfach gefangenen Kiken (T-Test bel ungleichen Varianzen, T = 4,056, df = 78,556, p <
0,001).
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Um die Auswirkungen des Aufzuchthabitats auf die tagliche Masseanderung der Kiken zu
testen, wurden fur die zu Beringungszwecken wiedergefangenen Kilken und die im Rahmen
der DLW Messungen gewonnenen Daten der téglichen Massendnderung getrennte
Varianzanalysen der taglichen Massendnderung im Abhéngigkeit vom Faktor Habitat
durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt die tégliche Massendnderung der Kiken in den vier
untersuchten Habitattypen.
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Abbildung 6: Vergleich der taglichen Massenénderung von Sébelschndblerkilken in  verschiedenen
Aufzuchthabitaten (M + SE, durchgehende Linien: Widerfange, gestrichelte Linien: DLW-Messungen).

Far die im Rahmen der Beringung mehrfach gefangenen Kiiken ergab sich ein signifikanter
Effekt des Aufzuchthabitats auf die tagliche Massenénderung (ANOVA, F 239 = 9,172, p =
0,001, n = 42). Ein Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung zeigte, dass dieser Effekt auf
einen signifikanten Unterschied der téglichen Massenanderung der Kiken, die in den
Habitaten Vorland (Norddeutschland) und Saline (Siidspanien) aufwuchsen (Mittlere Distanz
3,497, p <0,001) zurickzufihren war. Die taglichen Massendnderungen in den Ubrigen
Habitattypen unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
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Far die im Rahmen der DLW-Messungen gewonnenen Daten konnte kein signifikanter Effekt
des Faktors Habitat auf die tagliche Massednderung der untersuchten Kiken nachgewiesen
werden (ANOVA, Fz57 = 2,071, p = 0,155, n = 58).

3.25 Einflussder Nahrungsaufnahme auf die Wachstumsr ate

Die oben dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass sich der Verlauf des Wachstums junger
Sabel schnabler in den einzelnen Habitattypen unterschied. Daher soll im Folgenden Abschnitt
der Zusammenhang zwischen der Nahrungsaufnahme und dem Wachstum der Jungvogel in
den verschiedenen Habitaten untersucht werden. Als indirektes Mal3 fur die
Nahrungsaufnahme wurde die mit Hilfe des DLW gemessene tagliche Wasseraufnahmerate
herangezogen. Da die tagliche Wasseraufnahmerate zunéchst von der Korpermasse der
Jungvogel abhangig war, wurden anstelle der absoluten Werte die Residuen der linearen
Regression der Wasseraufnahme in Abhangigkeit von der Kérpermasse verwendet (siehe
Kapitel 3.5.4). Zwischen der téglichen Massenadnderung und der Koérpermasse der Jungvogel
bestand kein signifikanter Zusammenhang (Korrelation nach Pearson p > 0,145 fur alle
Habitattypen). Abbildung 7 zeigt die Beziehung zwischen den Residuen der
Wasseraufnahmerate und der Massenanderung im Versuchszeitraum.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen den Residuen der téglichen Wasseraufnahmerate und der téglichen
Massenanderung junger Sabelschndbler im Rahmen der DLW Messungen. Die Regressionsgerade fur den
gesamten Datensatz (r2 = 0,155, p = 0,003, n = 55) ist eingezeichnet (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke:
Vorland, geflllte Kreise: Saline, geflilite Dreiecke: Kanal).

Zwischen den beiden Grofien bestand ein signifikanter Zusammenhang. Je grofRer die
Wasseraufnahmerate der Jungvogel im Versuchszeitraum war, desto grof3er war ihre tagliche
Massednderung. Dieser Zusammenhang war unbeeinflusst vom Aufzuchthabitat. Eine
Varianzanalyse (GLM) der taglichen Massenanderung mit den Residuen der
Wasseraufnahmerate als Kovariate und dem Habitattyp als Faktor ergab keinen signifikanten
Einfluss des Habitattyps (Tabelle 19)

Tabelle 19: Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss der Wasseraufnahmerate und des
Aufzuchthabitats auf die tégliche Massednderung junger Sabel schnébler.

Quadratsummevom Typ IIl  df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Res. Wasseraufnahme 308,806 1 308,806 9,286 0,004
Habitat 162,776 3 54,259 1,632 0,194

R2 = 0,231 (korrigiertes R2 = 0,169)
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Die generelle Beziehung zwischen der pro Tag aufgenommenen Nahrungsmenge, gemessen
an den Residuen der Wasseraufnahmerate, und der taglichen Massenanderung der Kiken war
demnach in allen untersuchten Habitattypen gleich. Die Jungvogel konnten unabhéngig vom
Habitattyp an Koérpermasse zunehmen, wenn sie es schafften, eine Mindestmenge an
wasserhaltiger Nahrung zu sich zu nehmen.

Aus dem oben gezeigten Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahmerate und der
taglichen Massenanderung ergibt sich die Frage, ob auch der Zeitaufwand fir die
Nahrungssuche einen Einfluss auf die tagliche Masseénderung der Jungvogel hatte. Dieser
Zusammenhang konnte allerdings fur den gesamten Datensatz nicht bestétigt werden (r2 =
0,006, p = 0,599, n = 47, Abbildung 8). Bei der habitatspezifischen Betrachtung bestand nur
far die Jungvogel, die im sidspanischen Habitattyp Saline aufwuchsen, ein signifikant
positiver Einfluss des Zeitaufwands fur die Nahrungssuche auf die tégliche Masseanderung
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen dem Zeitaufwand fir die Nahrungssuche (%) und der taglichen
Massenanderung junger Sadbelschndbler in verschiedenen Aufzuchthabitaten. Die Regressionsgerade fir die
Daten des Habitattyps Saline ist eingezeichnet (r2 = 0,671, p = 0,046 n = 5). Fir die Ubrigen Habitattypen ist der
Zusammenhang nicht signifikant (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, gefillte Kreise: Saline,
geflllte Dreiecke: Kanal).

Dieses unerwartete Ergebnis ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass die Jungvdgel in den
beiden norddeutschen Untersuchungsgebieten ihren Zeitaufwand fur die Nahrungssuche nicht
unbegrenzt steigern konnten, um in alen Situationen genug Nahrung fur die
K orpermassezunahme aufnehmen zu konnen. lhr Zeitaufwand fur die Nahrungssuche war
soweit von Wetterfaktoren bestimmt, dass sie unter ungiinstigen Witterungsbedingen ihren
Energiebedarf nicht durch eine Steigerung des Zeitaufwands fur die Nahrungssuche decken
konnten. Im Gegensatz dazu konnten die Jungvogel im stidspani schen Habitattyp Kanal unter
allen Bedingungen eine positive Massenanderung errei chen.
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3.2.6 Téagliche Anderung der Schnabel- und FuRlange

Bei vier bzw. drei Messungen der taglichen Anderung der Schnabel- bzw. FuRlange (mm/d)
wurde ein negatives Wachstum festgestellt. Da es sich hierbei offenbar um Mess- bzw.
Protokollfehler handelte wurden diese Daten in der folgenden Auswertung nicht
berticksichtigt. Der Schnabel der fir Beringungszwecke wieder gefangenen Kiken wuchs um
durchschnittlich 1,2 mm/d (SE = £ 0,16 mm/d, n = 42) der der im Rahmen der DLW
Experimente vermessenen Kiken durchschnittlich 1,14 mm/d (Se = £ 0,107 mm/d, n = 55).
Es bestand kein signifikanter Unterschied zwischen dem t&glichen Schnabelwachstum der
Kuiken in beiden Datensdtzen (T-Test, T= 0,334 p= 0,739). In dem zusammengefassten
Datensatz konnte kein signifikanter Effekt des Aufzuchthabitats auf das Schnabelwachstum
der Kiken festgestellt werden (ANOVA F 393 = 0,919, p = 0,435).

Die tagliche Zunahme der Fuldénge der mehrfach gefangenen Kiken betrug durchschnittlich
1,1 mm/d (SE = £ 0,091 mm/d, n = 39), die der wahrend der DLW-Messungen gefangenen
Kuken durchschnittlich 1,0 mm/d (SE = £ 0,126 mm/d, n = 55). Die mittleren t&glichen
Zunahmen der Fuldange in den beiden Datensétzen unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (T-Test bel ungleichen Varianzen T = 0,856 df = 90,638 p = 0,394). Fur den
gesamten Datensatz ergaben sich signifikante Unterschiede des taglichen Ful3wachstums in
Abhangigkeit vom Aufzuchthabitat (ANOVA, Fz g3 = 7,746, p < 0,001, n = 94, Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vergleich des téglichen FuRwachstums von Sabelschnéblerkilken (M + SE) in unterschiedlichen
Aufzuchthabitaten.

Dabel war nach einem Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung die tégliche Zunahme der
Fulllange im Habitattyp Vorland signifikant gréf3er als in den beiden Habitattypen Koog und
Saline (Mittlere Distanz Koog = - 0,789, p = 0,001, Mittlere Distanz Saline = - 0,687, p =
0,008) . Ein signifikanter Unterschied bestand auch zwischen dem Ful3wachstum in den
Habitattypen Koog und Kanal (Mittlere Distanz = 0,919, p = 0,02).
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3.3 Entwicklung der Thermoregulation junger Sabelschnabler

3.3.1 Entwicklung der Homoiothermie

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Auskiihlungsexperimente fir Sabel schnablerkiiken aus
dem nordfriesischen Wattenmeer und der Bucht von Cadiz. Der Endothermiegrad (bei 15 ° C
und 30 Minuten) der Kiken aus dem norddeutschen Brutgebiet lag zwischen 0,58 und 1,07,
der der Kilken aus dem spanischen Brutgebiet zwischen 0,7 und 1,08. In beiden Brutgebieten
nahm der Endothermiegrad mit zunehmender Kérpermasse der Kiken zunachst schnell zu

(Abbildung 10).
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Abbildung 10: Entwicklung der Endothermie (30 min bei 15 °C) von Sabelschnéblerkiiken aus dem
nordfriesischen Wattenmeer (offene Kreise, n = 52 Messungen an 23 von Hand aufgezogenen Kilken) und aus

der Bucht von Cadiz (gefillte Kreise, n = 22 Messungen an frei Iebenden Kiiken).

Das erste Kiiken aus dem norddeutschen Brutgebiet erreichte die vollstdndige Homoiothermie
(Endothermiegrad 1) mit einer Korpermasse von 31,4 g, das erste Kiken aus dem



64

stidspanischen Brutgebiet mit einer Korpermasse von 34,5 g. Ab einer Kdrpermasse von etwa
50 g (entsprechend etwa einem Alter von etwa 10 Tagen) konnten die Kiken unter den
gewahlten Versuchsbedingungen ihre Korpertemperatur durch endogene Warmeproduktion
selbsténdig aufrechterhalten (Abbildung 10).

Um zu untersuchen, welchen Einfluss das Brutgebiet auf die Entwicklung der Homoiothermie
hatte, wurde eine Varianzanalyse (GLM) des Endothermiegrades der Kiken mit dem
Brutgebiet als Faktor und der Kdorpermasse as Kovariate durchgefuihrt (Tabelle 20). Auf
Grund der deutlich zweiphasigen Entwicklung der thermoregulatorischen Fahigkeiten der
Jungvdgel wurden dazu getrennte Linearmodelle fur Kiken mit Korpermassen unter 50 g
bzw. Uber 50 g aufgestellt.

Tabelle 20: Ergebnis der Linearmodelle (GLM) zur Entwicklung der Homoiothermie von Sabel schnéblerkiiken
aus dem nordfriesischen Wattenmeer und der Bucht von Cadiz.

Korpermasse < 50 g Quadratsummevom Typ 11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Masse 0,127 1 0,127 18,900 <0,001
Brutgebiet 0,0036 1 0,0036 0,535 0,468
Brutgebiet * Masse 0,0064 1 0,0064 0,952 0,334

R2 = 0,457 (korrigiertes R2 = 0,426)

Koérpermasse >50 g Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Masse 0,000099 1 0,000099 0,099 0,757
Brutgebiet 0,000281 1 0,000281 0,282 0,604
Brutgebiet * Masse 0,000175 1 0,000175 0,175 0,682

Rz = 0,027 (korrigiertes Rz = -0,181)

Bei den Kiken unter 50g hatte lediglich die Korpermasse einen signifikanten Einfluss auf den
Endothermiegrad. Bei den Jungvigeln Uber 50 g war der Endothermiegrad nicht mehr durch
die Korpermasse beeinflusst. In beiden Fallen war kein signifikanter Einfluss des Brutgebietes
bzw. der Interaktion des Brutgebietes mit der Korpermasse nachweisbar, so dass davon
auszugehen ist, dass die Entwicklung des Endothermiegrades nicht durch die geographische
Lage des Brutgebi etes der untersuchten Sabel schnablerkiiken beeinflusst wurde.

3.3.2 Entwicklung der Korpertemperatur frel lebender Jungvogel

Wahrend die oben dargestellten Ergebnisse Auskunft darlber geben, ab wann
Sadbelschndblerkiken unter kontrollierten Bedingungen in der Lage sind, ihre
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Korpertemperatur aufrechtzuerhaten, soll nun in einem zweiten Schritt geklart werden, wie
die Entwicklung der Thermoregulation unter natirlichen Bedingungen erfolgt. Dazu wurden
Daten zur Korpertemperatur frei lebender Sabelschnédblerkilkken herangezogen, die in der
Brutsaison 1997 und 1998 in den norddeutschen Untersuchungsgebieten gesammelt wurden.
Diese Messungen erfolgten bei den jingeren Kiken unter 50 g Korpermasse jeweils in dem
Augenblick, in dem die Kiken nach einer Periode der selbstéandigen Aktivitat
(Nahrungssuche) wieder von einem Altvogel gehudert wurden und entsprechen daher der
Temperatur, die von den Kiken ohne korperliches Unbehagen freiwillig toleriert wird. Bel
dlteren Kiken mit Kdrpermassen Uber 50 g wurden zum Vergleich Messwerte herangezogen,
die im Rahmen der allgemeinen Beringungstétigkeit kurz nach dem Fang unabhéngig vom

Verhalten der Kiiken gewonnen wurden.
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Abbildung 11: Entwicklung der Kdrpertemperatur frei lebender Sabelschnéblerkiiken in Norddeutschland.

In Abbildung 11 ist zundchst mit zunehmender Korpermasse ein deutlicher Anstieg der
Korpertemperaturen frei lebender Sabelschnadblerkiken zu erkennen, der in einen

asymptotischen Verlauf Uberging. Die Korpertemperatur der Kiken unter 50 g Korpermasse
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lag zwischen 28,0 und 41,6 °C und betrug im Mittelwert 36,3°C (SE=+0,35,SD =+ 2,8, n=
65). Die Korpertemperatur der Kiiken Uber 50 g Kdrpermasse zeigte eine deutlich geringe
Spannweite, sie lag zwischen 39,0 und 42,2 °C und betrug im Mittelwert 40,7 ° C (SE = £
0,12, SD =+ 0,8, n=42).
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3.4 Zeitbudget junger Sabelschnabler

3.4.1 Entwicklung des Zeitbudgets

Die Ontogenese des Zeitbudgets von Sabelschndblerkiken in den norddeutschen und
stidspanischen Untersuchungsgebieten ist in Abbildung 12 und 13 zusammenfassend
dargestellt. In beiden Brutgebieten nahmen die Verhaltenswei sen Nahrungssuche, Hudern und
Ruhen zusammen durchschnittlich etwa 90 % des Gesamtzeitbudgets der Kiiken in Anspruch.
Die Ubrigen Verhaltensweisen der Lokomotion (Laufen, Schwimmen), der Gefiederpflege
und des Versteckens vor pozentiellen Pradatoren beanspruchten durchschnittlich etwa 10 %

der Zeit und werden in der weiteren Auswertung al's sonstiges Verhalten zusammengefasst.
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Abbildung 12: Ontogenese des Zeitbudgets junger Sabelschnabler in Norddeutschland. Dargestellt sind die
mittleren Zeitanteile fir die Verhatensweisen Nahrungssuche (diagonal schraffiert), Hudern (horizontal
schraffiert), Ruhen (vertikal schraffiert) und Sonstige (hell punktiert) wahrend des Tages (oben, n = 225) und
wahrend der Nacht (unten, n = 31).

Die Entwicklung des Zeitbudgets norddeutscher Sabel schnablerkiiken war insbesondere in der
jungsten Altersklasse der ein bis funf Tage aten Kiken durch einen hohen Anteil taglicher
Huderperioden gekennzeichnet, die durchschnittlich etwa 62 % des Tages in Anspruch
nahmen. Der Anteil téglicher Huderperioden nahm mit zunehmenden Alter der Kiken ab,
aber auch dtere, bis zu 30 Tage ate Jungvogel wurden noch durchschnittlich zwischen 5 %
und 18 % des Tages von einem Elternvogel gewdrmt. Entsprechend der hohen Zeitanteile des
Huderns konnten sehr junge, bis flnf Tage alte Kiken durchschnittlich nur etwa 25 % des
Tages mit der Nahrungssuche verbringen. Altere Kiiken verbrachten bis zum Fliiggewerden
durchschnittlich etwa 50% bis 60 % des Tages mit der Nahrungssuche. Bei den 6 bis 10-
tagigen Kiken nahm das Hudern werden mit etwa 35 % Tages noch den grofiten Teil des
Ubrigen Tages ein, so dass Kiken in dieser Altersklasse noch nicht Uber eine Zeitreserve in
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Im Gegensatz zu den Kiken in Norddeutschland nahm das Hudern bei den Kiken im
stidspanischen Brutgebiet einen wesentlich geringeren Anteil des Tages in Anspruch. Der
durchschnittliche Zeitanteil Hudern sank von etwa 26 % bel den ein- bis funftagigen Kiken
auf etwa 13 % bei den sechs- bis zehntagigen Kiken. Altere Jungviogel wurden tagsiiber
praktisch nicht mehr gehudert. Wie zu erwarten, liefd3 der geringere Zeitaufwand fur das
Hudern bereits den sehr jungen Kiken mit etwa 55 % eine grofReren Anteil des Tages fur die
Nahrungssuche. Bei den dlteren Jungvogeln schwankte der durchschnittliche Zeitaufwand fir
die Nahrungssuche zwischen 57 und 77 % des Tages und sank erst bel den fast fliggen Kiken
der Altersklasse 31 bis 35 Tage auf etwa 50 % ab. Bereits in der jingsten Altersklasse
konnten die Kiken etwa 6 % ihrer Zeit ruhend verbringen, bel den dlteren Kilken steigerte
sich der Zeitanteil fUr das Ruhen auf bis zu 27 % des Tages und erreichte ein Maximum von
etwa 40 % bei den fast flliggen 31- bis 35-t&gigen Kiken (Abbildung 13 oben).

Das néchtliche Zeitbudget der Sabelschnadblerkiken in Sldspanien zeigte im Verlauf der
Jugendentwicklung einen von etwa 75 % bei den Kiken der jlngsten Altersklasse auf Anteile
von 26% bis 55 % bei den dteren Jungvogeln abnehmenden Zeitaufwand fir das Hudern.
Dementsprechend verbrachten bereits ein bis funf Tage ate Kiken durchschnittlich etwa 12
% der Nacht mit der Nahrungssuche. Der Zeitaufwand fir die néchtliche Nahrungssuche
erreichte bei den dlteren Altersklassen Anteile von durchschnittlich 20 bis 68 % (Abbildung
13 unten).

3.4.2 Einflussvon Brutgebiet und Aufzuchthabitat auf das Zeitbudget

Die durchschnittlichen Zeitanteile fir die Nahrungssuche bzw. das Hudern in den beiden

Brutgebieten sind in den folgenden Abbildungen 14 noch einmal vergleichend dargestellt.
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das Hudern (unten) an der norddeutschen Wattenmeerk(iste (offene Kreise) und in der Bucht von Cadiz (gefillte

Kreise).
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Die Jungvogel in dem sudspanischen Brutgebiet konnten auf Grund des geringeren
Zeitbedarfs fUr das Hudern durchschnittlich einen grofReren Anteil des Tages mit der
Nahrungssuche verbringen. Dieser Unterschied war insbesondere bei den ein bis funf Tage
alten Jungvogel ausgepragt. Bei den dlteren Jungvdgeln trat in beiden Brutgebieten der Antell
des Huderns am Zeitbudget zunehmend zurtick. Dennoch war auch bei ihnen in dem
stidspanischen Brutgebiet ein deutlich hdherer Zeitanteil fur die Nahrungssuche erkennbar.
Bemerkenswert ist, dass in beiden Brutgebieten etwa ab dem zehnten Lebenstag eine

deutliche Abnahme des Zeitaufwands fir das Hudern festzustellen war.

Der Einfluss der geographischen Lage der Brutgebiete und der unterschiedlichen Habitattypen
auf das Zeitbudget konnte durch Varianzanalysen (GLM) der arcsinVp transformierten
Zeitanteile fur das Hudern und fur die Nahrungssuche untersucht werden. Als unabhéngige
Variablen gingen das Alter (Pentadenklassen) sowie alternativ das Brutgebiet oder das
Aufzuchthabitat in die Analyse ein. Auf diese Weise konnten sowohl die Auswirkungen
klimatischer Unterschiede in den beiden Brutgebieten als auch die Effekte kleinrdumiger
Unterschiede der Habitatqualitét auf das Zeitbudget untersucht werden. Die Ergebnisse der

Varianzanalysen sind in der folgenden Tabelle 21 zusammengefasst.



73

Tabelle 21: Ergebnisse der Linearmodelle (GLM) des Einflusses von Alter, Brutgebiet und Habitattyp auf das
Zeitbudget junger Sabelschnabler (arcsinVp Zeitanteil Nahrungssuche bzw. arcsinVp Zeitanteil Hudern, n = 452).

Abhéngige Variable: Nahrungssuche Quadratsummevom Typ IIl df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Alter 7,542 7 1,077 8,484 <0,001
Brutgebiet 2,164 1 2,164 17,041 <0,001
Alter * Brutgebiet 1,377 6 0,229 1,807 0,096

R2 = 0,159 (korrigiertes R2 = 0,132)

Abhéngige Variable: Hudern Quadratsummevom Typ I11 df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Alter 25,872 7 3,696 25,128 <0,001
Brutgebiet 1,916 1 1,916 13,029 <0,001
Alter * Brutgebiet 2,150 6 0,358 2436 0,025

Rz = 0,318 (korrigiertes Rz = 0,297)

Abhéngige Variable: Nahrungssuche Quadratsumme vom Typ Il df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Alter 6,314 7 0,902 7,290 <0,001
Habitat 2,357 3 0,786 6,349 <0,001
Alter * Habitat 3,692 18 0,205 1,658 0,044

R2 = 0,207 (korrigiertes Rz = 0,155)

Abhéngige Variable: Hudern Quadratsumme vom Typ Il df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Alter 20,800 7 2,971 22,907 <0,001
Habitat 3,257 3 1,086 8,370 <0,001
Alter * Habitat 7,834 18 435 3,355 <0,001

Rz = 0,632 (korrigiertes Rz = 0,607)

In alen Fallen hatten sowohl das Alter als auch die aternativ eingesetzten Faktoren
Brutgebiet bzw. Habitat einen signifikanten Effekt auf die Zeitanteile Nahrungssuche bzw.
Hudern. Mit Ausnahme des Modells fur den Einfluss des Brutgebietes auf den Zeitantell
Nahrungssuche ergab sich in alen Linearmodellen ein signifikanter Effekt der Interaktion
zwischen dem Brutgebiet bzw. Habitat und dem Alter. Das bedeutet, dass junge
Sabelschnadbler abhangig vom Alter unterschiedlich auf die besonderen Gegebenheiten
unterschiedlicher Brutgebiete bzw. Habitate reagierten.

Aus diesem Grund sind in der folgenden Abbildung 15 noch einmal die habitatspezifischen

Zeitanteile fur die Verhatensweisen Nahrungssuche und Hudern dargestellt.



74

120
100 +
S
2
a, 80 1 I
(@]
z { § %
2 609
5 1 ¢ 13 §
Z E {
T
£ 404
g }
= }
N
20 o §
0 L] L] L] w w L] L]
N= 20 22 42 20 2116 32 31 251011 15 1924 8 6 3019 9 2 1215 4 4
3 8 13 18 23 28 38
Altersklasse
100
80 1 %
60 o

Zeitanteil Hudern (%)

1
o 3 9l ]

204 I
: L L z}? b

N= 20 22 42 20 2116 32 31 251011 15 1924 8 6 3019 9 2 1215 4 4
3 8 13 18 23 28
Altersklasse

38

Abbildung 15: Vergleich des Zeitaufwands junger Sabelschnédbler (M +SE) fur die Nahrungssuche (oben) und

das Hudern (unten) in verschiedenen Habitattypen Norddeutschlands (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke:

Vorland) und Stidspaniens (geflllte Kreise: Saline, gefillte Dreiecke: Kanal).
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Waéhrend bel der Nahrungssuche im wesentlichen die oben dargestellten Unterschiede
zwischen den Brutgebieten erkennbar waren, bestanden beim Huderverhaten zusétzlich
habitatspezifische Unterschiede. In den beiden norddeutschen Habitaten Koog und Vorland
wurden die Jungvogel der hoheren Altersklassen im Vorland langer gehudert als im Koog. In
Sldspanien wurden die Jungvogel in der Saline durchschnittlich langer gehudert als ihre

Altersgenossen im Kanal.

3.4.3 Vergleich der Zeitbudgets unter Berticksichtigung der Tageslange

Nach den obigen Ergebnissen unterschieden sich die Zeitanteile fir die Nahrungssuche bzw.
das Hudern in den beiden Brutgebieten. Allerdings berticksichtigten diese prozentualen Daten
nicht die unterschiedlichen Tageslangen der nordlichen und stdlichen Brutgebiete. Die
durchschnittliche Tageslange (Sonnenaufgang — untergang) wahrend der Aufzuchtperiode in
dem norddeutschen Brutgebiet betrug 1024 Minuten (S = = 4,3 Min, n = 6 Jahre). In dem
stidspanischen Brutgebiet betrug sie 858 und 867 Minuten (M = 862 Min, n = 2 Jahre). Diese
Werte wurden zur Korrektur der prozentualen Zeitanteile fur die Nahrungssuche in den
beiden Brutgebieten herangezogen. Auf Grund des geringen Stichprobenumfangs fir die
Nacht wurde die Berechnung des absoluten Zeitbudgets nur fur den Tag durchgefuhrt. Die
errechneten Durchschnittswerte des absoluten Zeitaufwands fur die Nahrungssuche bzw.
Hudern sind in der folgenden Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Vergleich des Zeitaufwands junger Sébelschnébler (M + SE) fur die Nahrungssuche (oben) und
das Hudern (unten) an der norddeutschen Wattenmeerkiste (offene Kreise) und in der Bucht von Cadiz (gefillte

Kreise). Dargestellt sind die absoluten Werte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Tageslénge.
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In dem norddeutschen Brutgebiet mussten die ein- bis funf und sechs- bis zehntégigen
Jungvogel durchschnittlich etwa 634 bzw. 358 Minuten (10,5 bzw. 6 h) pro Tag gehudert
werden, in Slidspanien dagegen nur etwa 228 bzw. 116 Minuten (3,75 bzw. 2 h). Die dlteren
Jungvdgel in Norddeutschland wurden, im Gegensatz zu den Jungvogeln in Sudspanien, die
praktisch nicht mehr gehudert wurden, durchschnittlich noch zwischen 50 Minuten und
maximal 187 Minuten (3 h) pro Tag gehudert.

Die Zeit, die fur die Nahrungssuche genutzt wurde, nahm in dem norddeutschen Brutgebiet
von 253 Minuten (4,2 h) pro Tag der ein- bis funftagigen Kiken auf gleich bleibend
durchschnittlich etwa 589 Minuten (etwa 10 h) Stunden pro Tag der dteren Jungvogel zu. In
dem stidspanischen Brutgebiet betrug der Zeitaufwand fur die Nahrungssuche dagegen schon
bei den jungsten Kiken 471 Minuten (7,8 h) pro Tag und lag bei den dteren Jungvigeln
relativ konstant bel durchschnittlich 576 Minuten (9,6 h).

Der bei den ein- bis funftdgigen Jungvigeln bestehende deutliche Unterschied der fur die
Nahrungssuche genutzten Zeit in den beiden Brutgebieten konnte demnach von &teren
Jungvégeln in dem norddeutschen Brutgebiet durch die léngere Helligkeitsperiode soweit
kompensiert werden, dass sich ihr Zeitaufwand fur die Nahrungssuche nicht mehr wesentlich
von ihren Artgenossen in Slidspanien unterschied.

3.4.4 Tageszeitliche Aktivitatsmuster

Um bei der Betrachtung des Einflusses verschiedener Umweltfaktoren auf das Zeitbudget den
Effekt des Alters der Kiken zu kontrollieren, wurden die weniger als zehn Tage alten Kiken
und dtere Jungvogel jeweils getrennt betrachtet. Die Altersgrenze von zehn Tagen wurde
gewahlt, da Laboruntersuchungen gezeigt haben, dass junge Sabelschnédbler ab diesem Alter,
das etwa einer Kérpermasse von 50 g entspricht, in der Lage sind, ihre Korpertemperatur
selbstandig zu regulieren (Kammann 1997, siehe auch Kapitel 3.3.1). Dieser Wendepunkt der
Entwicklung der Homoiothermie wurde auch in den oben dargestellten Daten zur Ontogenese
des Zeitbudgets frei |ebender Jungvogel deutlich, deren Zeitaufwand fur das Hudern in beiden
Brutgebieten ab dem zehnten L ebenstag merklich abnahm.

Jungere Sabelschnablerkiken im Alter zwischen einem und zehn Tagen zeigten in beiden
Brutgebieten ein ausgepragtes tageszeitliches Aktivitdtsmuster (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Aktivitdtsmuster ein- bis zehntégiger Sabel schnéblerkiiken in nordfriesischen Wattenmeer (offene
Kreise, n = 79) und der Bucht von Cadiz (gefiillte Kreise, n = 125). Dargestellt sind die Mittelwerte (+ SE) der
Zeitanteile Nahrungssuche (oben), Hudern (mitte) und Ruhen (unten) im Tagesverlauf.
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Sowohl in der Bucht von Cadiz als auch im nordfriesischen Wattenmeer war ein Maximum
der Nahrungssuchaktivitét in der Mittagszeit zu erkennen, wobel bei den Daten aus dem
norddeutschen Brutgebiet ein deutlich steilerer Anstieg der Nahrungssuchaktivitét am Morgen
bzw. Abfall am Abend festzustellen war. Im Gegensatz dazu war der tageszeitliche Verlauf
der Nahrungssuchaktivitét in dem spanischen Brutgebiet ausgeglichener.

Die Zeitantelle fur das Hudern zeigten erwartungsgemal einen zur Nahrungssuche
spiegelbildlichen tageszeitlichen Verlauf. In beiden Brutgebieten waren die Zeitanteile,
wahrend der die Kiken gehudert wurden, in den frihen Morgenstunden und am Abend am
grofdten und erreichten ihr Minimum um die Mittagszeit. Das Ruheverhalten, das nur in
Sldspanien einen wesentlichen Anteill des Tages einnahm, zeigte eéin Maximum in den

Nachmittagsstunden.
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Abbildung 18: Aktivitatsmuster 11 bis 30-tégiger Sabelschnébler in nordfriesischen Wattenmeer (offene Kreise,
n = 177) und der Bucht von Cadiz (gefillte Kreise, n = 71). Dargestellt sind die Mittelwerte (+x SE) der

Zeitanteile Nahrungssuche (oben), Hudern (mitte) und Ruhen (unten) im Tagesverlauf.
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Bel den 11 bis 30-tagigen Jungvogeln war abgesehen von den néchtlichen Huderperioden
kein deutlicher Einfluss der Tageszeit auf das Aktivitétsmuster mehr zu erkennen. Lediglich

beim Ruhen bestand in beiden Brutgebieten ein Maximum in den Nachmittagstunden.
3.4.5 Einflussvon Witterungsfaktoren auf das Zeitbudget

Der Einfluss von Witterungsfaktoren auf das Zeitbudget der Jungvogel wurde wiederum fir
die unter zehn Tage alten Kiken und die ateren Jungviogel getrennt untersucht. Dazu wurden
Varianzanalysen (GLM) der arcsinVp transformierten Zeitanteile Hudern und Nahrungssuche
in Abhangigkeit von der Temperatur, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit oder dem
Auftreten von Regen wahrend der Beobachtungsperiode aufgestellt. Als weitere Variable ging
jeweils das Aufzuchthabitat in das Modell ein. In alen Falen wurden die Interaktionsterme
auf Signifikanz geprift und nicht signifikante Interaktionen aus dem Modell entfernt. Auf
Grund des zu geringen Stichprobenumfanges fur die Nacht wurde diese Analyse nur fir die
am Tag gewonnenen Beobachtungsserien durchgefihrt. Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse dieses
Verfahrens.
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Tabelle 22: Ergebnisse der Varianzanalysen (GLM) des Einflusses von Witterungsfaktoren und Habitattyp auf
das Zeitbudget junger Sabelschnabler im Alter von 1 bis 10 Tagen (arcsinVp Zeitanteil Nahrungssuche bzw.
arcsimVp Zeitanteil Hudern).

Abhéngige Variable: Hudern  Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Habitat 2,711 3 ,904 6,689  <0,001
Temperatur 2,827 1 2,827 20,928 <0,001
Habitat* Temperatur 2,304 3 0,768 5,685 0,001

R2 = 0,353 (korrigiertes Rz = 0,327)

Abhéngige Variable: Hudern  Quadratsummevom Typ I1I df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Habitat 6,204 3 2,068 16,862 <0,001
Sonne 3,189 1 3,189 26,002 <0,001
Habitat * Sonne 2,247 3 0,749 6,107 0,001

R2 = 0,413 (korrigiertes Rz = 0,389)

Abhéngige Variable: Hudern ~ Quadratsummevom Typ I1I df Mittel der Quadrate F  Signifikanz
Habitat 6,706 3 2,235 15,693 <0,001
Regen 1,929 1 1,929 13,540 <0,001

R2 = 0,307 (korrigiertes R2 = 0,291)

Abhéngige Variable: NahrungssucheQuadratsumme vom Typ Il df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Habitat 2,354 3 0,785 7,272 <0,001
Temperatur 0,962 1 0,962 8,916 0,003
Habitat * Temperatur 2,167 3 0,722 6,692  <0,001

Rz = 0,254 (korrigiertes Rz = 0,224)

Abhéngige Variable: NahrungssucheQuadratsumme vom Typ 11 df Mittel der Quadrate F  Signifikanz

Habitat 4,329 3 1,443 14,622  <0,001
Sonne 1,047 1 1,047 10,606 0,001
Habitat * Sonne 2,788 3 0,929 9415 <0,001

R2 = 0,318 (korrigiertes Rz = ,290)

Abhéngige Variable: NahrungssucheQuadratsumme vom Typ Il df Mittel der Quadrate F  Signifikanz
Habitat 2,920 3 0,973 8,301 <0,001
Regen 0,612 1 0,612 5,218 0,024

Rz = 0,176 (korrigiertes Rz = 0,157)
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Bel den ein bis zehntdgigen Kiken hatten unter Beriicksichtigung des Habitattyps die
Umgebungstemperatur, die Sonnenscheindauer sowie das Auftreten von Regenfdlen einen
signifikanten Einfluss auf den Zeitantell Hudern bzw. Nahrungssuche. Dabei bestanden
jewells signifikante Interaktionen zwischen dem Habitattyp und der Temperatur bzw. der
Sonnenscheindauer. Bei dem Auftreten von Regenféllen waren die Interaktionen nicht
signifikant. Das bedeutet, dass die Jungvogel in den verschiedenen Habitattypen
unterschiedlich auf die Umgebungstemperatur und die Sonnenscheindauer reagierten. Die

Reaktion auf Regenfalle war dagegen in alen Habitattypen gleich.

Die Korrelationskoeffizienten fir die Beziehung zwischen der Umgebungstemperatur bzw.
der Sonnenscheindauer und dem Zeitaufwand fur das Hudern der Jungvogel in den einzelnen
Habitattypen sind in der folgenden Tabelle 23 wiedergegeben.

Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir den Zusammenhang zwischen Wetterfaktoren und dem

Zeitanteil Hudern (arcsin Vp ) junger Sibelschnébler im Alter zwischen 1 und 10 Tagen.

Temperatur (°C) Sonne (%)
Koog (n=39) -0,534 (p = 0,001) -0,703 (p = 0,001)
Vorland (n=34) -0,122 (n.s) -0,145 (n.s)
Saline (n=60) -0,05(n.s.) -0,175 (n.s)
Kanal (n=49) -0,353 (p=0,013) -0,293 (p = 0,041)

Obwohl nicht in alen Fallen signifikant, bestand in allen Habitattypen ein negativer
Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur bzw. der Sonnenscheindauer und dem
Zeitaufwand fUr das Hudern. Das bedeutet, dass die Jungvogel bei warmen, sonnigen
Witterungsbedingungen einen geringeren Anteil des Tages gehudert werden mussten. Damit
stand ihnen mehr Zeit fur die Nahrungssuche zur Verfiigung.

Das Auftreten von Regenfadllen im Beobachtungszeitraum erhohte den Zeitaufwand fir das
Hudern. Dieser Zusammenhang war jeweils fr das norddeutsche Habitat Koog (U-Test: U =
34, p=0,04, n = 39) und das stidspanische Habitat Saline (U-Test: U =67, p= 0,018, n = 60)
signifikant. Im stidspanischen Habitattyp Kanal fiel wahrend der Untersuchungsperiode kein
Niederschlag.

Der Zusammenhang zwischen Witterungsfaktoren und dem Zeitbudget dlterer Jungvogel ist
in der folgenden Tabelle 24 wiedergegeben.
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Tabelle 24: Ergebnisse der Linearmodelle (GLM) des Einflusses von Witterungsfaktoren und Habitattyp auf das
Zeitbudget junger Sabelschnabler im Alter von 11 bis 40 Tagen (arcsinVp Zeitanteil Nahrungssuche bzw.

arcsimVp Zeitanteil Hudern).

Abhéngige Variable: Hudern Quadratsummevom Typ Il1 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Habitat 0,689 3 0,230 4,152 0,007
Temperatur 0,343 1 0,343 6,195 0,014

Rz = 0,160 (korrigiertes Rz = 0,144)

Abhéngige Variable: Hudern Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Habitat 0,809 3 0,270 5,036 ,002
Sonne 0,786 1 0,786 14,677 <0,001

Rz = 0,183 (korrigiertes Rz = 0,168)

Abhéngige Variable: Hudern Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Habitat 0,990 3 0,330 6,720 <0,001
Regen 1,679 1 1,679 34,191 <0,001

Rz = 0,249 (korrigiertes Rz = 0,234)

Abhéngige Variable: Nahrungssuche Quadratsummevom Typ 1l df Mittel der Quadrate F  Signifikanz
Habitat 1,881 3 0,627 6,150 0,001
Regen 0,626 1 0,626 6,147 0,014

Rz = 0,088 (korrigiertes Rz = 0,071)

Bel den dlteren Jungvogeln hatten die Umgebungstemperatur, die Sonnenscheindauer und das
Auftreten von Regen einen signifikanten Einfluss auf den Zeitaufwand fir das Hudern. Der
Zeitaufwand fir die Nahrungssuche wurde nur noch durch Regenfélle beeinflusst. Dabei
wurden auch die dteren Jungvogel bel hoheren Temperaturen und zunehmender
Sonnenscheindauer weniger gehudert. Auch sie hatten also bei sonnigen, warmen
Witterungsbedingungen mehr Zeit fur die Nahrungssuche zur Verfigung. Dieser
Zusammenhang war alerdings nicht in allen Habitattypen signifikant (Tabelle 25).
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Tabelle 25: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur den Zusammenhang zwischen Wetterfaktoren und dem

Zeitanteil Hudern (arcsin Vp) junger Sibelschnébler im Alter zwischen 11 und 40 Tagen.

Temperatur (°C) Sonne (%)
Koog (n=99) -0,228 (p = 0,023) -0,317 (p=0,001)
Vorland (n=53) -0,246 (n.s) -0,295 (p = 0,032)
Saline (n=33) 0,026 (n.s.) -0,145 (n.s.)
Kanal (n=30) -0,149 (n.s.) -0,113 (n.s.)

In den beiden norddeutschen Habitattypen Koog und Vorland wurden die Jungvogel bei
Auftreten von Niederschlagen einen grofReren Anteil der Beobachtungsperiode gehudert alsin
regenfreien Perioden (U-Test, Koog: U = 408,5, p < 0,001, n = 99, Vorland: U = 134, p =
0,04, n = 53). In den beiden slidspanischen Habitattypen fielen wahrend der Beobachtungen
keine Niederschl&ge.
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3.5 Nahrungsaufnahmeverhalten und Wasseraufnahmerate junger
Sabelschnéabler

3.5.1 Nahrungsaufnahmerate

Neben der Zeit, die den Sabelschnéblerkiken fur die Nahrungssuche zur Verfligung steht,
kann auch die Effizienz, mit der sie diese Zeit fir den Nahrungserwerb nutzen, einen
entscheidenden Einfluss auf die Energiebilanz haben. Aus diesem Grund sollen im Folgenden
kurz die Veranderungen der Nahrungsaufnahmerate sowie der Techniken des
Nahrungserwerbes und der zur Nahrungssuche genutzten Habitatstrukturen im Verlauf der
Ontogenese dargestellt werden. Die Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate mit
zunehmendem Alter der Jungvogel zeigte in den verschiedenen Aufzuchthabitaten einen
deutlich unterschiedlichen Verlauf (Abbildungen 19 und 20).
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Abbildung 19: Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate (Schluckbewegungen/min, M + SE) von jungen
Sabelschnéblern in den norddeutschen Habitattypen Koog (gefillte Kreise, n = 153) und Vorland (offene Kreise,
n = 290). Zum Vergleich sind die Nahrungsaufnahmeraten von adulten Sabelschnéblern in denselben Habitaten
eingezeichnet (Koog n = 20, Vorland n = 28).

In den norddeutschen Untersuchungsgebieten nahm die Schluckrate der im Koog
aufwachsenden Jungvogel mit fortschreitender Entwicklung von etwa 20 Schluckbewegungen
pro Minute der jingsten Altersklasse bis etwa 50 Schluckbewegungen pro Minute bei Kiken
der kurz vor dem Fluggewerden stehenden Altersklasse der 31 bis 40-tégigen Kiken
kontinuierlich zu. Eine Varianzanalyse ergab einen signifikanten Einfluss der Altersdekade
auf die mittlere Nahrungsaufnahmerate der Kiken im Koog (ANOVA, F 3149 = 25,113, p<
0,001, n = 153).

Im Gegensatz dazu lag die Schluckrate bei den in den Prielen und offenen Wattflachen des
Vorlandes nach Nahrung suchenden Kiken relativ konstant bei 30 bis 35 Schluckbewegungen
pro Minute. In diesem Fall konnte kein signifikanter Einfluss des Alters auf die mittlere
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Nahrungsaufnahmerate der Kiken festgestellt werden (ANOVA, F 3285 = 1,433, p = 0,233, n
= 290).

In den beiden stidspanischen Untersuchungsgebieten war ebenfalls ein deutlicher Unterschied
der Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate in den beiden Habitattypen Kanal und Saline zu
erkennen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate (Schluckbewegungen/min, M = SE) von jungen
Séabelschnéblern in den stidspanischen Habitattypen Saline (gefillte Kreise, n = 59) und Kanal (offene Kreise, n
= 43). Zum Vergleich sind die Nahrungsaufnahmeraten von adulten Sdbelschndblern in denselben Habitaten
eingezeichnet (Saline n = 27, Kanal n = 22).

Die niedrigsten Nahrungsaufnahmeraten wurden von den Jungvogeln erreicht, die im
Habitattyp Saline in der Bucht von Cadiz aufwuchsen. Der Mittelwert lag in allen
Altersdekaden zwischen 14 und 20 Schluckbewegungen pro Minute. Das Alter der Kiken
hatte in diesem Fall keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Nahrungsaufnahmerate
(ANOVA, F355=0,746, p = 0,529, n = 59).

Wahrend die Kiken in der Saline ihre Nahrungsaufnahmerate im Verlauf der

Jugendentwicklung offenbar nicht steigern konnten, nahm die Nahrungsaufnahmerate der
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Kuken im Habitat Kanal mit dem Alter der Kiken zu. Ihre Nahrungsaufnahmerate stieg von
etwa 20 Schluckbewegungen pro Minute auf etwa 50 Schluckbewegungen pro Minuten bel
den 21 bis 30-tagigen Jungvogeln. In diesem Fall hatte das Alter einen signifikanten Einfluss
auf die durchschnittliche Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel (ANOV A, Fs41 = 16,105, p <
0,001, n=45).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate
junger Sdbelschndbler stark vom jewelligen Aufzuchthabitat abhdngig war. Eine
Varianzanalyse (GLM) zeigte einen signifikanten Effekt der Faktoren Alter und Habitat sowie
der Interaktion der Faktoren auf die Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel (Tabelle 26).

Tabelle 26: Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss der Faktoren Habitat und Alter auf die
Nahrungsaufnahmerate von Sébel schnablerkiiken (n = 547).

Quadratsummevom Typ 1l df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
Alter 8846,708 3 2948,903 14,510 <0,001
Habitat 18197,835 3 6065,945 29,848 <0,001
Alter * Habitat 17705,591 9 1967,288 9,680 <0,001

R2 = 0,308 (korrigiertes Rz = 0,289)

Wahrend die Jungvogel in den Habitattypen Koog (Norddeutschland) und Kanal (Stidspanien)
ihre Nahrungsaufnahmerate im Verlauf der Ontogenese kontinuierlich steigerten, zeigten die
Kuken in den Habitaten Vorland (Norddeutschland) und Saline (Sldspanien) relativ konstante
Nahrungsaufnahmeraten. Allerdings war die Nahrungsaufnahmerate der Kiken in den
Vorléndern des norddeutschen Wattenmeeres fast doppelt so hoch wie in der slidspanischen
Saline.

Die Nahrungsaufnahmerate der Altvogel betrug durchschnittlich 39,72 + 1,15 (n = 97)
Schluckbewegungen pro Minute (Abbildung 21). Auch bei ihnen konnte ein signifikanter
Einfluss des Habitattyps auf die Nahrungsaufnahmerate festgestellt werden (ANOVA F 393 =
3,775, p = 0,013). Dieser Effekt war nach einem Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung
auf einem sgignifikanten Unterschied zwischen den Nahrungsaufnahmeraten in den
Habitattypen Koog (Norddeutschland) und Sdine (Sudspanien) zuriickzuftihren (Mittlere
Distanz 10,199, p = 0,012).
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Abbildung 21: Nahrungsaufnahmerate adulter Sabelschndbler (Schluckbewegungen/min, M = SE) in
verschiedenen Habitattypen.

3.5.2 Aufnahme grofRerer Nahrungsor ganismen

Die Nahrungsaufnahmerate alein ist nur ein ungenaues Mal3 fur die Effektivitat, mit der die
Jungvogel Energie aus ihrer Umwelt aufnehmen, da hierfir neben der Anzahl der
aufgenommenen Beutetiere auch der Energiegehalt des jewelligen Nahrungstyps von
Bedeutung ist. Wahrend der V erhaltensbeobachtungen wurde daher neben der Gesamtzahl der
Schluckbewegungen pro Minute auch die Aufnahme gréferer, im Spektiv deutlich sichtbarer
Beutetiere, bel denen es sich im norddeutschen Wattenmeer nahezu ausschliefdlich um Nerels
spec. handelte, protokolliert. Tabelle 27 zeigt die Héaufigkeit der Aufnahme grofRerer
Beutetiere in den einzelnen Habitattypen.
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Tabelle 27: Haufigkeit der Aufnahme grof3er Beuteorganismen in den einzel nen Habitattypen.

Altersklasse (Dekade)
5 15 25 35 Adult
Anzahl Bobachtungen 32 57 33 31 20
Koog Anzahl mit grof3er Beute 0 0 1 0 2
Anteil mit grofl3er Beute (%) 0,0 0,0 3,0 0,0 10,0
Anzahl Bobachtungen 95 116 50 29 28
Vorland ~ Anzahl mit grof3er Beute 24 30 11 7 8
Anteil mit groRer Beute (%) 25,3 25,9 22,0 24,1 28,6
Anzahl Bobachtungen 28 8 15 8 27
Sdline Anzahl mit grof3er Beute 0 0 0 0
Anteil mit grofRer Beute (%) 0 0 0 0
Anzahl Bobachtungen 28 11 4 2 22
Kanal Anzahl mit grofRer Beute 0 0
Anteil mit grofRer Beute (%) 0 0

Grofkere Nahrungsorganismen wurden von den beobachteten Jungvogeln nur in den
Vorlandern des norddeutschen Wattenmeeres mit einem nennenswerten Anteil von
durchschnittlich 24 % der Beobachtungen aufgenommen. Im Habitattyp Koog
(Norddeutschland) konnte nur in enem Fall die Aufnahme eines grof3eren
Nahrungsorganismus beobachtet werden, wahrend in den beiden stidspanischen Habitaten
Saline und Kanal in keinem Fal ein grofleres Beutetier aufgenommen wurde. Dieser
Unterschied der Haufigkeit der Aufnahme grofRerer Nahrungsorganismen in den einzelnen
Habitattypen war fir den gesamten Datensatz signifikant (x> = 70,389, df = 3, p <0,001)

Die Altvogel nahmen ebenfalls nur in den beiden norddeutschen Habitattypen Vorland (28,6
%) und Koog (10 %) grofldere Nahrungstiere auf.

3.5.3 Techniken und Ort des Nahrungserwerbes

Die oben dargestellten habitatspezifischen Unterschiede der Ontogenese der
Nahrungsaufnahmerate junger Sabelschndbler lassen vermuten, dass sich die einzelnen

Habitate hinsichtlich der Erndhrungssituation fir junge Sabelschnabler unterscheiden. Eine
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Moglichkeit, auf Unterschiede im Nahrungsangebot und in der Erreichbarkeit von Beutetieren
Zu reagieren, ist die Wahl geeigneter Habitatstrukturen fir die Nahrungssuche, die mit einer
entsprechenden Anpassung der Technik des Nahrungssuchverhaltens einhergehen kann. Die
folgende Abbildung 22 zeigt die in den einzelnen Habitattypen fur die Nahrungssuche
bevorzugten Habitatstrukturen.

Koog Sline
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80% - 80% -
60% - 60% -
40% - 40%
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0% 0%
5 15 25 35  Adut 5 15 25 35  Adut
Alter (Dekade) Alter (Dekade)
Vorland Kanal
100% 100%
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40% - 40% -
20% - 20% -
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5 15 25 35  Adut 5 15 25 35  Adut
Alter (Dekade) Alter (Dekade)

Abbildung 22: Fir die Nahrungssuche bevorzugte Habitatstrukturen junger und adulter S&belschnébler in den
beiden norddeutschen Habitattypen Koog (n = 138 Beobachtungen) und Vorland (n = 292 Beobachtungen)
sowie in den beiden slidspanischen Habitattypen Saline (n = 78 Beobachtungen) und Kana (n = 63
Beobachtungen). Dargestellt ist der prozentuale Anteil der Beobachtungen der Nahrungsaufnahme am Ufer bzw.
im Schlick (diagonal schraffiert), im knietiefen Wasser (horizontal schraffiert), im bauchtiefen Wasser bzw.
schwimmend (vertikal schraffiert) sowie in wechselnden Habitatstrukturen (hell punktiert).

In den beiden Habitattypen Koog (Norddeutschland) und Saline (Sudspanien) ist mit
zunehmendem Alter der Jungvogel ein Wechsel von der Nahrungssuche am Ufer bzw. im
knietiefen Wasser zur Nahrungssuche in tieferen Wasserschichten erkennbar. Dabei waren
erst die dteren Kiken in der Lage, zur Nahrungssuche die auch von gleichzeitig anwesenden
Altvogeln bevorzugten tieferen Wasserzonen zu nutzen. Im Gegensatz dazu nutzten in den

Vorléandern des norddeutschen Wattenmeeres bereits sehr junge Kiken zu mehr als 90 % die
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auch von den Altvogeln bevorzugten Schlickflachen des Wattenmeeres (Ufer). Im Habitattyp
Kanal (Sludspanien) suchten die jingeren Kiken Uberwiegend am Ufer bzw. im flachen

Wasser nach Nahrung, wahrend Altvogel auch tiefere Wasserschichten nutzten.

Die Entwicklung der Nahrungsaufnahmerate der Jungvégel ist zum einem von den im
jeweiligen Aufzuchthabitat vorhandenen Habitatstrukturen bzw. Nahrungsorganismen, zum
anderen von der Fahigkeit der Jungvogel diese auszubeuten abhéngig. Die Fahigkeit
verschiedene Nahrungsorganismen zu erbeuten verdndert sich mit der morphologischen
(Schnabellange, Korpergrofe) und ethologischen (Reifung des Nahrungssuchverhaltens)
Entwicklung der Jungvogel im Verlauf der Ontogenese. Abbildung 23 zeigt die
ontogenetischen Veradnderungen der verwendeten Techniken der Nahrungssuche junger
Sabel schnabler in verschiedenen Habitattypen.
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Abbildung 23: Techniken des Nahrungserwerbes junger und adulter Sabelschnébler in den beiden norddeutschen
Habitattypen Koog (n = 139 Beobachtungen) und Vorland (n = 292 Beobachtungen) sowie in den beiden
stidspanischen Habitattypen Saline (n = 74 Beobachtungen) und Kanal (n = 49 Beobachtungen). Dargestellt ist
der prozentuale Anteil der Beobachtungen der Nahrungsaufnahme durch Picken (diagonal schraffiert), Sabeln
(horizontal schraffiert), Grindeln (vertikal schraffiert) sowie durch wechselnde Techniken (hell punktiert).

Bel der bevorzugt verwendeten Technik des Nahrungserwerbes ist mit zunehmenden Alter der
Jungvogel in alen Habitattypen eine Abnahme der pickenden Nahrungssuche und des
Wechsels zwischen verschiedenen Techniken zugunsten des arttypischen Sabelns und der
grindelnden Nahrungssuche unter der Wasseroberflache festzustellen. Bemerkenswert ist der
fruihe Ubergang zur auch von den Altvogeln (berwiegend verwendeten sabelnden
Nahrungssuche der Jungvogel, die in den Vorldndern des norddeutschen Wattenmeeres
aufwuchsen. Im deutlichen Gegensatz dazu stand der Nahrungserwerb der Jungvégel in der
stidspanischen Saline, die selbst im Alter von 30 bis 40 Tagen noch Uberwiegend pickend
nach Nahrung suchten. Offenbar waren sie nicht in der Lage, dieselbe Nahrungsquelle zu
nutzen wie die Altvogel im selben Habitat, die Uberwiegend griindelten.
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354 Wasseraufnahmerate

Die Messungen mit doppelt markiertem Wasser erlaubten nicht die nur die Bestimmung des
taglichen Energieumsatzes von Sadbelschnédblerkiken unter Freilandbedingungen, sondern
auch die Abschétzung des Wasserumsatzes im Versuchszeitraum. Die Wasseraufnahmerate
der Versuchsvogel kann als indirektes Mal3 fur die Nahrungsaufnahme herangezogen werden.
Die tégliche Wasseraufnahmerate der untersuchten Jungvogel stieg mit zunehmender
Korpermasse von minimal 3,25 ml/d auf maximal 219,85 ml/d an (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Beziehung zwischen der Korpermasse und der téglichen Wasseraufnahmerate junger
Séabelschnédbler. Die Gleichung der eingezeichneten Regressionsgeraden fir den gesamten Datensatz lautet:
Wasseraufnahme (ml/d) = 1,262 * Korpermasse (g) —19,45, r2 = 0,883, p <0,001, n = 55 (Offene Kreise: Koog,
offene Dreiecke: Vorland, gefillte Kreise: Saline, gefiillte Dreiecke: Kanal).

Wiederum wurden zur Untersuchung des Einflusses von Brutgebiet und Auzuchthabitat auf
die tagliche Wasseraufnahmerate Linearmodelle (GLM) mit dem Brutgebiet bzw. dem

Habitattyp als Faktor und der Korpermasse als Kovariate sowie des Interaktionsterms
herangezogen (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Ergebnisse der Linearmodelle (GLM) zum Einfluss des Brutgebietes bzw. des Aufzuchthabitats auf
die tégliche Wasseraufnahmerate junger Sabelschnébler (n = 55).

Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F Signifikanz
KOrpermasse 52620,547 1 52620,547 133,402 >0,001
Brutgebiet 366,814 1 366,814 0,930 0,339
Koérpermasse * Brutgebiet 1854,886 1 1854,886 4,702 0,035

Rz = 0,901 (korrigiertes Rz = 0,896)

Quadratsummevom Typ 11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
K drpermasse 151798,787 1 151798,787 359,257 >0,001
Brutgebiet 1885,322 1 1885,322 4,462 0,039

Rz = 0,892 (korrigiertes Rz = 0,888)

Quadratsummevom Typ Il df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 51606,960 1 51606,960 176,202 >0,001
Habitat 1543,391 3 514,464 1,757 0,168
Korpermasse * Habitat 4171,652 3 1390,551 4,748 0,006

Rz = 0,932 (korrigiertes Rz = 0,922)

Quadratsummevom Typ 11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
K drpermasse 150313,735 1 150313,735 418,998 >0,001
Habitat 5919,890 3 1973,297 5,501 0,002

Rz = 0,912 (korrigiertes Rz = 0,905)

Sowohl das Brutgebiet as auch das Aufzuchthabitat hatten einen signifikanten Einfluss auf
die tagliche Wasseraufnahmerate junger Sabelschndbler. Dieser Effekt verschwand bei
Einbeziehung des jewells signifikanten Interaktionsterms, so dass davon auszugehen ist, dass
die sich die massespezifische Wasseraufnahmerate in den beiden Brutgebieten bzw.
Habitattypen unterschieden.

Zur genaueren Betrachtung des Einflusses von Brutgebiet und Aufzuchthabitat auf die
Wasseraufnahmerate junger Sdbelschndbler wurden die Residuen der oben dargestellten
Wasseraufnahmerate/K 6rpermassebezienung herangezogen. Nach Bereinigung des Effekts
der Korpermasse zeigten die Jungvogel, die an der norddeutschen Wattenmeerkiiste
aufwuchsen, durchschnittlich signifikant hthere Wasseraufnahmeraten als die Jungvogel in
der slidspanischen Bucht von Cadiz (T s3= 2,018, p = 0,049).
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Eine Varianzanalyse der Residuen der téglichen Wasseraufnahmerate ergab ebenfalls einen
signifikanten Einfluss des Habitattyps auf die tagliche Wasseraufnahmerate (ANOVA F 35=
5342, p = 0,003). Dieser Effekt beruhte auf einer signifikant niedrigeren téglichen
Wasseraufnahmerate der Kiken im Habitattyp Saline im Vergleich zu alen anderen
Habitattypen (Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung p < 0,05 fur ale Vergleiche,
Abbildung 25).

40

30 4
o 20 o
IS
< -
% 10 - —

1]
m
1] - -1

i
= S
§ -10 o
=
7 -
o

-20 s

1]
-30 + — 1
-40
N= 13 24 9 9
Koog Vorland Saline Kanal

Abbildung 25: Vergleich der Residuen der tdglichen Wasseraufnahmerate junger Sabelschnébler in
verschiedenen Habitattypen (M+SE).

3,55 EinflussdesVerhaltens auf die Wasseraufnahmer ate

Die Ergebnisse der Verhaltensbeobachtungen zum Nahrungssuchverhalten junger
Sabelschndbler deuteten darauf hin, dass sich die Effektivitdt der Nahrungssuche in den
einzelnen Habitattypen unterschieden. Der Vergleich der Wasseraufnahmerate mit dem
Zeitaufwand fur die Nahrungssuche im Versuchszeitraum bietet die Mdglichkeit, die
Effektivitét der Nahrungssuche (Nahrungsaufnahme pro Zeit) in den einzelnen Habitattypen
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indirekt zu Uberprifen. Dazu wurden die Wasseraufnahmeraten der Jungvogel in den
einzelnen Habittypen den Ergebnissen der Verhaltensbeobachtungen gegentiber gestellt
(Tabelle 29).

Tabelle 29: Vergleich der massespezifischen Wasseraufnahmerate und des Zeitaufwands fir die Nahrungssuche
junger Sébelschnébler in verschiedenen Habitattypen.

n  Wasseraufnahmerate (ml/d*g) Zeitanteil Nahrungssuche (%) Dauer Nahrungssuche (min)

Koog 12 0,90+0,12 51,34+6,84 443
Vorland 24 1,05+0,04 23,83+1,58 205
Saline 7 0,55+0,05 54,57+7,24 559
Kanal 5 1,01+0,06 54,66+3,66 560

Zwischen den Wasseraufnahmeraten der Jungvogel in den einzelnen Habitattypen bestand ein
signifikanter Unterschied (ANOVA F 35 = 9,862, p < 0,001). Die Wasseraufnahmerate der
Jungvogel in der Saline war signifikant niedriger als in den Ubrigen Habitattypen (Post-Hoc-
Test mit Bonferroni-Anpassung, p < 0,02 fur alle Vergleiche). Die Wasseraufnahmeraten der

Jungvogel in den Ubrigen Habitattypen unterschieden sich nicht voneinander.

Auf der anderen Seite zeigte auch der Zeitaufwand fir die Nahrungssuche habitatspezifische
Unterschiede (ANOVA F 344 = 15,009, p < 0,001). In diesem Fall beruhte der Unterschied
auf einen signifikant niedrigeren Zeitaufwand fur die Nahrungssuche bei den Jungvogel die
im Vorland aufwuchsen (Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung, p < 0,001 fur ale
Vergleiche).

Die Jungvogel im Vorland konnten also mit deutlich geringerem Zeitaufwand eine dhnliche
Wasseraufnahmerate erreichen wie die Jungvogel im Koog bzw. Kanal. Dagegen erreichten
die Jungvogel in der sldspanischen Saline trotz @hnlichem Zeitaufwand fir die

Nahrungssuche nur eine etwa halb so grof3e Wasseraufnahmerate wie diese (Tabelle 29).
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3.6 Energieumsatz und Energieaufnahme junger Sabelschnabler

3.6.1 Entwicklung destaglichen Energieumsatzes

Der tagliche Energieumsatz frei lebender Sabelschnablerkilken lag zwischen 11,5 und 495,5

KJd. Er zeigte eine direkte Abhangigkeit von der Korpermasse der untersuchten Jungvogel

(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Beziehung zwischen dem téglichen Energieumsatz (DEE) und der Korpermasse junger

Sabelschnédbler (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, geflllte Kreise: Saline, gefllllte Dreiecke:

Kanal).

Die Regressionsgleichungen des Zusammenhanges zwischen dem taglichen Energieumsatz

und der Kdrpermasse fur den gesamten Datensatz und fir die habitatspezifischen Datensétze

sind in Tabelle 30 zusammengefasst.
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Tabelle 30: Regressionsgleichungen fir den Zusammenhang zwischen dem téglichen Energieumsatz und der

Korpermasse junger Sébelschnébler.

R? p n
Alle Werte log DEE (KJ/d) =1,431*log Masse (g) — 0,521 0,913 <0,001 55
Alle Werte DEE (KJd) = 2,539 * Masse (g) —29,944 0,918 <0,001 55
Koog log DEE (KJ/d) = 1,514 * log Masse (g) — 0,761 0,903 <0,001 13
K oog DEE (KJ/d) = 2,484* Masse (g) — 25,141 0,891 <0,001 13
Vorland log DEE (KJd) = 1,371 * log Masse (g) — 0,383 0,942 <0,001 24
Vorland DEE (KJd) = 2,522* Masse (g) — 19,458 0,962 <0,001 24
Saline log DEE (KJ/d) = 1,369 * log Masse (g) — 0,502 0,892 <0,001 9
Saline DEE (KJd) = 1,766* Masse (g) — 15,804 0,927 <0,001 9
Kanal log DEE (KJ/d) = 1,382 * log Masse (g) — 0,368 0,978 <0,001 9
Kanal DEE (KJd) = 2,991* Masse (g) — 49,959 0,939 <0,001 9

In allen Falen erkléarten sowohl die einfachen linearen Regressionen als auch die linearen

Regressionen der doppelt log-transformierten Werte der Potenzfunktion jeweils einen dhnlich

hohen Anteil der Varianz.

3.6.2 Einfluss des Brutgebietes und des Aufzuchthabitats auf den

Energieumsatz

taglichen

Der Einfluss der geographischen Lage des Brutgebietes auf den taglichen Energieumsatz

konnte durch eine Varianzanalyse (GLM) des téglichen Energieumsatzes (KJ/d) mit dem

Brutgebiet als Faktor und der Kdrpermasse (g) as Kovariate Uberpriift werden.
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Tabelle 31. Ergebnisse der Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Brutgebietes auf den taglichen
Energieumsatz frei lebender Sabel schnédblerkiiken (n = 55).

Quadratsummevom Typ IIl  df  Mittel der Quadrate F Signifikanz

Korpermasse 267626,310 1 267626,310 225832 <0,001
Brutgebiet 144,586 1 144,586 0,122 0,728
Korpermasse * Brutgebiet 329,666 1 329,666 0,278 0,6

R2 = 0,924 (korrigiertes R2 = 0,919)

Quadratsummevom Typ Il df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 626215,673 1 626215,673 535,860 < 0,001
Brutgebiet 4009,789 1 4009,789 3,431 0,070
Rz = 0,923 (korrigiertes Rz = 0,920)

Dabel ergab sich bei Berticksichtigung der Korpermasse kein signifikanter Effekt des
Brutgebietes auf den téglichen Energieumsatz der untersuchten Sabelschnablerkiken. Auch
ein Vergleich der Residuen der oben angegebenen linearen Regression des gesamten
Datensatzes zeigte keinen signifikanten Einfluss der Herkunftspopulation auf den t&glichen
Energieumsatz (T = 1,771, df =53, p = 0,082, n = 55).

Bel der feiner skalierten Betrachtung des Einflusses der Aufzuchthabitate auf den téglichen
Energieumsatz ergab die Varianzanalyse (GLM) mit dem Habitaityp as Faktor und der
Korpermasse as Kovariate unter Einbeziehung der Interaktion ebenfalls keinen signifikanten
Einfluss des Aufzuchthabitats auf den téglichen Energieumsatz. Nach Entfernen des nicht
signifikanten Interaktionsterms bestand dagegen ein signifikanter Einfluss des
Aufzuchthabitats auf den téglichen Energieumsatz (Tabelle 32).
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Tabelle 32: Ergebnisse des Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Aufzuchthabitats (Faktor Habitat) auf den
téglichen Energieumsatz frei ebender Sabel schnéblerkiken (n = 55).

Quadratsumme vom Typ |1 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 265684,263 1 265684,263 263,614 < 0,001
Habitat 1033,485 3 344,495 0,342 0,795
Kérpermasse * Habitat 5407,612 3 1802,537 1,788 0,162

R2 = 0,940 (korrigiertes R2 = 0,931)

Quadratsumme vom Typ I11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Kdrpermasse 622942,859 1 622942,859 590,167 < 0,001
Habitat 12001,111 3 4000,370 3,790 0,016

Rz = 0,933 (korrigiertes Rz = 0,928)

Eine anschliel?ende ANOVA der Residuen des taglichen Energieumsatzes in Abhéangigkeit
von der Korpermasse bestétigte den signifikanten Einfluss des Aufzuchthabitats auf den
taglichen Energieumsatz junger Sabelschnébler (ANOVA, F35 = 3,705, p = 0,017, n = 55).
Durch einen Posthoc-Test mit Bonferroni-Anpassung konnte festgestellt werden, in welchen
Habitattypen signifikante Abweichungen des Energieumsatzes von der allgemeinen
Energieumsatz-K 6rpermassebeziehung auftraten. Lediglich die Residuen des taglichen
Energieumsatzes der Habitattypen Vorland (Norddeutschland) und Saline (Sudspanien)
unterschieden sich signifikant voneinander (Mittlere Distanz = — 40,64, p = 0,013).

Die vergleichsweise niedrigen Energieumsatzraten der Jungvogel im Habitattyp Saline und
die geringeren Wachstumsraten in diesem Habitat (Kapitel 3.2.3) deuten auf einen
systematischen Unterschied der Lebensbedingungen in diesem Habitattyp gegentiber den
Ubrigen Habitattypen Koog (Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland) und Kanal
(Stdspanien) hin. Tatsachlich ergab sich bei Ausschluss dieses Habitattyps aus dem Datensatz
in einer Varianzanalyse (GLM) mit dem Habitat als Faktor und der Korpermasse as
Kovariate kein signifikanter Einfluss des Aufzuchthabitats mehr (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Ergebnisse des Varianzanalyse (GLM) zum Einfluss des Aufzuchthabitats (Faktor Habitat) auf den
téglichen Energieumsatz frei |ebender Sabelschnadblerkilken unter Ausschluss der Daten aus dem Habitattyp
Saline (n = 46).

Quadratsummevom Typ 1l df Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 603314,545 1 603314,545 542,125 <0,001
Habitat 784,401 2 392,200 ,352 0,705

R2 = 0,932 (korrigiertes R2 = 0,927)

3.6.3 Einflussvon Witterungsfaktoren auf den taglichen Energieumsatz

Die durchschnittliche Umgebungstemperatur wahrend der Messungen des téglichen
Energieumsatzes in den norddeutschen Untersuchungsgebieten lag zwischen 10,45 ° C und
17,60 ° C. Sie betrug im Mittel 12,9 + 0,26 °C. In Sidspanien fanden die Messungen bei
durchschnittlichen Umgebungstemperaturen zwischen 18,60 und 25,65 ° C, im Mittel 22,92 +
0,63 ° C statt.

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den téglichen Energieumsatz zu Uberprifen,
wurde die Umgebungstemperatur als Kovariate in ein Linearmodel (GLM) des taglichen

Energieumsatzes gegen die Kdrpermasse eingesetzt.

Tabelle 34: Ergebnisse des Linearmodells (GLM) zum Einfluss der Umgebungstemperatur auf den
Energieumsatz (DEE K J/d) junger Sabelschnabler (n = 55).

Quadratsumme vom Typ I11 df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
K drpermasse 605278,969 1 605278,969 541,052 <0,001
Temperatur 6605,134 1 6605,134 5,904 0,019

R2 = 0,927 (korrigiertes R2 = 0,924)

Die Umgebungstemperatur hatte demnach einen signifikanten Einfluss auf den téglichen
Energieumsatz. Auch bei der Betrachtung des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die
Residuen des téglichen Energieumsatzes bestand fir den gesamten Datensatz ein signifikanter
Zusammenhang. Je hoher die Umgebungstemperatur, desto niedriger war der um den Einfluss
der KOrpermasse bereinigte gemessene Energieumsatz (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Beziehung zwischen der Umgebungstemperatur und den Residuen des taglichen Energieumsatzes

junger Sabelschnébler. Die Regressionsgerade fir den gesamten Datensatz (r = -0,301, p = 0,025, n =55) ist

eingezeichnet (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, gefillte Kreise: Saline, gefillite Dreiecke:

Kanal).

Der Einfluss der Umgebungstemperatur erkléarte allerdings nur einen sehr geringen Anteil der

Varianz des Energieumsatzes der untersuchten Sabelschnablerkiken (r2 = 0,091). Bei der

habitatspezifischen Betrachtung konnte in keinem der untersuchten Habitate ein signifikanter

Einfluss der Umgebungstemperatur auf den taglichen Energieumsatz festgestellt werden
(Tabelle 35).
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Tabelle 35: Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir die Beziehung zwischen der Umgebungstemperatur und

den Residuen des taglichen Energieumsatzes junger Sébel schnébler.

R p n
Alle Werte -0,301 0,025 55
Koog -0,194 0,525 13
Vorland -0,027 0,901 24
Saline -0,472 0,2
Kanal -0,317 0,405

Die Messungen des téglichen Energieumsatzes frei |ebender Sabel schnéblerkiken wurden in
den norddeutschen Untersuchungsgebieten bel Windstérken zwischen 2 Bf und 6 Bf (Median
3,85 Bf) in den slidspanischen Untersuchungsgebieten bei Windstérken zwischen 2 Bf und 5
Bf (Median 3 Bf) durchgefuhrt. Ein Linearmodell (GLM) des Einflusses der Windstérke
ergab unter Berticksichtigung der Kérpermasse as Kovariate keinen signifikanten Einfluss
der Windstérke auf den Energieumsatz junger Sabelschnébler (Tabelle 36).

Tabelle 36: Ergebnis des Linearmodells (GLM) zum Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Energieumsatz
(DEE KJd) junger Sabelschnabler (n = 55).

Quadratsumme vom Typ I11 df Mittel der Quadrate F Signifikanz
K drpermasse 669460,023 1 669460,023 537,993 <0,001
Wind 70,839 1 70,839 0,057 0,812

R2 = 0,918 (korrigiertes R2 = 0,915)

Die Niederschlagsmenge wahrend der Messungen des taglichen Energieumsatzes betrug in
den norddeutschen Untersuchungsgebieten zwischen 0 und 9,9 mm/h (M 2,4 £ 0,48 mm/h). In
den spanischen Untersuchungsgebieten wurde keine der Messungen bel Regen durchgefihrt.
Fir den gesamten Datensatz hatte die Niederschlagsmenge unter Berticksichtigung der
Korpermasse keinen signifikanten Einfluss auf den taglichen Energieumsatz, wohl aber der
Interaktionsterm zwischen der Korpermasse und dem Niederschlag (Tabelle 37).
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Tabelle 37: Ergebnis des Linearmodells (GLM) zum Einfluss des Niederschlags auf den Energieumsatz (DEE
KJ/d) junger Sabelschnabler (n = 55).

Quadratsumme vom Typ || df Mittel der Quadrate F Signifikanz
KOrpermasse 256256,357 1 256256,357 257,320 < 0,001
Regenmenge 758,440 1 758,440 0,762 0,388
K érpermasse * Regenmenge 5992,891 1 5992,891 6,018 0,018

R2 = 0,924 (korrigiertes R2 = 0,919)

3.6.4 EinflussdesVerhaltensauf den taglichen Energieumsatz

Es war zu vermuten, dass neben der geographischen Lage der Brutgebiete und der Witterung
auch das Verhaten einen Einfluss auf den taglichen Energieumsatz der untersuchten
Sabelschnébler hatte. Dabel war anzunehmen, dass Kiken mit einem hohen Aktivitétsniveau
eine héheren Energieumsatz hatten als Kiken die Uberwiegend gehudert wurden. Diese
Moglichkeit konnte fir die Kiken Uberprift werden, die wahrend der Untersuchungsperiode
ausreichend lange zur Erstellung eines Zeitbudgets beobachtet werden konnten. Hierzu wurde
unter Berticksichtigung der Korpermasse als Kovariate mit Hilfe einer Varianzanalyse (GLM)
der Einfluss der aternativ eingesetzten arcsinVp transformierten Verhaltensvariablen
Zeitanteil Nahrungssuche und Zeitanteil Hudern auf den taglichen Energieumsatz tberprift
(Tabelle 38).

Tabelle 38: Ergebnisse der Linearmodelle (GLM) zum Einfluss der Zeitanteile fir die Nahrungssuche und das
Hudern (arcsin \p transformiert) auf den téglichen Energieumsatz frei lebender Sabelschnablerkiiken (n = 47).

Quadratsummevom Typ Il df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 685873,886 1 685873,886 611,408 <0,001
Zeitanteil Nahrungssuche 1142,748 1 1142,748 1,019 0,318
Rz = 0,934 (korrigiertes R2 = 0,931)

Quadratsummevom Typ III  df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
KOrpermasse 380714,894 1 380714,894 332,836 <0,001
Zeitanteil Hudern 172,293 1 172,293 0,151 0,700
R2 = 0,933 (korrigiertes Rz = 0,929)
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Weder der Zeitaufwand fir die Nahrungssuche noch der Zeitanteil Hudern hatte einen

signifikanten Einfluss auf den téglichen Energieumsatz.

3.6.5 Energieaufnahmerate

Mit Hilfe des doppelt markierten Wassers ist es maglich, die téglichen Energieausgaben der
jungen Sdbelschnébler in verschiedenen Brutgebieten und Aufzuchthabitaten zu messen.
Diese GroflRe allein erlaubt aber noch nicht die Abschdtzung der pro Tag aufgenommenen
Energie, da ein Tell der verstoffwechselten Energie in das wachsende Gewebe festgelegt
wird. Die gesamte pro Tag verstoffwechselte Energie (Metabolizable Energy ME) kann durch
Addition der in das wachsende Gewebe festgelegten Energie zum taglichen Energieumsatz
errechnet  werden. Abbildung 28 zeigt die tégliche Energieaufnahmerate junger
Sabel schnabler in Abhangigkeit von der K érpermasse.
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Abbildung 28: Einfluss der Korpermasse auf die pro Tag verstoffwechselte Energiemenge (ME) junger
Séabelschnébler. Die Gleichung der eingezeichneten linearen Regression fir den gesamten Datensatz lautet: ME
(kJd) = 2,485 * Korpermasse (g) — 22,175, r2 = 0,817, p< 0,001, n = 55 (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke:
Vorland, geflllte Kreise: Saline, geflillte Dreiecke: Kanal).
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Der Einfluss der geographischen Lage der Brutgebiete und der Aufzuchthabitate auf die
tagliche Energieaufnahme wurde durch Linearmodelle (GLM) mit dem Brutgebiet bzw.
Aufzuchthabitat als Faktor und der Koérpermasse als Kovariate Uberprift. In allen Féllen
wurden die Interaktionen zwischen den beiden unabhéngigen Variablen auf Signifikanz
geprift und nicht signifikante Interaktionen aus dem Modell entfernt. In diesem Fall werden
nur die Modelle der Haupteffekte wiedergegeben Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in
der folgenden Tabelle 39 zusammengefasst.

Tabelle 39: Ergebnisse der Linearmodelle (GLM) zum Einfluss des Brutgebietes bzw. des Aufzuchthabitats auf

die tégliche Energieaufnahmerate junger Sébelschnébler (n = 55).

Quadratsummevom Typ IIl  df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
Korpermasse 614095,738 1 614095,738 205,573 >0,001
Brutgebiet 1080,707 1 1080,707 0,362 0,550

R2 =0,818 (korrigiertes R2 =0,811)

Quadratsummevom Typ Il df  Mittel der Quadrate F Signifikanz
Kdrpermasse 611163,395 1 611163,395 230,105 >0,001
Habitat 23616,084 3 7872,028 2,964 0,041

Rz =0,845 (korrigiertes R2 =0,832)

Das Brutgebiet hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Energieaufnahmerate junger
Sadbelschndbler. Dagegen hatte der Faktor Aufzuchthabitat nach Entfernen des nicht
signifikanten Interaktionsterms einen signifikanten Einfluss auf die Energieaufnahmerate.
Eine ANOVA zum Einfluss des Aufzuchthabitats auf die Residuen der oben dargestellten
linearen Regression der Energieaufnahmerate gegen die Korpermasse ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den Residuen der téglichen Energieaufnahmerate in den
einzelnen Habitattypen (ANOVA Fszs5 = 3,006, p = 0,039). Die Residuen der téglichen
Energieaufnahmerate in dem Habitattyp Saline waren signifikant niedriger als im Habitattyp
Kanal (Post-Hoc-Test mit Bonferroni-Anpassung, mittlere Distanz 66,07, p = 0,05, Abbildung
29).
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3.7 Gesamtenergiebudgetsjunger Sabelschnébler

3.7.1 Vergleich der Energiebudgetsin unterschiedlichen Aufzuchthabitaten

Fir die Konstruktion der Energiebudgets wurden aus den in Kapitel 3.2.3 angegebenen
Gompertz-Wachstumsfunktionen die Korpermasseverlaufe eines  durchschnittlichen
Jungvogels Uber die Wachstumsperiode bis zum Fluggewerden berechnet. Um eine
groftmogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden fr die Habitattypen
Koog (Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland) und Kana (Stdspanien) jeweils die
habitatspezifischen Funktionen mit einer festen Asymptote (250g) verwendet. Da der
Wachstumsverlauf der Jungvogel im Habitattyp Saline deutlich verzdgert war, wurde in
diesem Fall die durch Kurvenanpassung (Minimae Quadratsumme der Residuen) ermittelte
Gleichung verwendet. Aus den so gewonnenen Wachstumskurven wurden durch Einsetzen
der Korpermasse in die linearen Gleichungen fur den taglichen Energieumsaiz die
habitatspezifischen  Energieausgaben  junger  Sdbelschndbler im  Verlauf  der
Wachstumsperiode ermittelt. Durch Addition der Energiekosten fir die Gewebeproduktion
(tagliche Massezunahme *  Energiedichte des Gewebes) wurde daraus das
Gesamtenergiebudget junger Sabelschnébler im Verlauf der Wachstumsperiode errechnet
(Abbildung 30).



111

Koog Saline
600 600
_ 500 . 500 -
2 2
> 400 - o 400 -
e} o
[ [}
2 300 4 2 300 -
[ 3]
Q 0
200 A o 200 -
m w
2 100 - 2 100 -
0 T 0
— < N~ o [32] © [<2] ~N n o) - < - < ~ o [32] © [<2] N wn <] - <
— - - — o~ (3] N o™ ™ - - — — o~ o~ o~ [32] [32]
Alter (d) Alter (d)
Vorland Kanal
600 600
~ 500 - _. 500 A
) 2
o 400 - o 400
Q a
o [}
g 300 % 300
Q o
w 200 o 200
w w
0 100 4 0 100
0 T T T T 17T 0 :
=T A A N T S -y 2323828483353
Alter (d) Alter (d)

Abbildung 30: Habitatspezifische Energiebudgets (ME: Metabolized Energy) junger Sébelschnabler bis zum
mittleren Alter beim Erreichen der Flugfahigkeit (35 d). Dargestellt ist der Verlauf der Energieausgaben fir den
téglichen Energieumsatz (DEE, hell punktiert) und die in das wachsende Gewebe festgel egte Energie (Gewebe,
dunkel).

Der Energiebedarf junger Sabelschnabler nahm in allen untersuchten Habitattypen bis zum
Alter von 35 Tagen kontinuierlich zu. Eine Plateauphase kurz vor dem Fluggewerden, die fur
andere Vogelarten beschrieben wurde, konnte nicht festgestellt werden, moglicherweise well
die Wachstumsperiode noch nicht vollstdndig abgeschlossen war. Der maximae
Energiebedarf wurde in alen untersuchten Habitattypen zum Zeitpunkt des Fliggewerdens
erreicht. Er betrug in den drei Habitaten Koog (Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland)
und Kana (Sudspanien) zwischen 432 und 472 kJ/d, im Habitattyp Saline (Sudspanien)
dagegen nur 207 kJ/d. Da die Wachstumsperiode mit dem Erreichen der Flugféhigkeit noch
nicht abgeschlossen ist und das hier gewdahlte Alter von 35 Tagen as Endpunkt der
Wachstumsperiode angesichts der grofRen Flexibilitdt der Wachstumsgeschwindigkeit junger
Watvogel lediglich eine Naherung darstellt, ist von einer weiteren Zunahme des

Energieverbrauchs auszugehen.
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Die pro Tag in das wachsende Gewebe festgelegte Energie nahm im Verlauf der
Wachstumsperiode zunéchst zu und erreichte ihr Maximum in allen untersuchten
Habitattypen etwa um den zwanzigsten Lebenstag, dem Wendepunkt der Gompertz-
Wachstumsfunktion (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Entwicklung der pro Tag in wachsendes Gewebe festgelegten Energiemenge in unterschiedlichen
Habitattypen (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, geflllte Kreise: Saline, geflilite Dreiecke: Kanal).

Die maximal pro Tag festgelegte Energiemenge betrug in den drel Habitaten Koog
(Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland) und Kanal (Stdspanien) zwischen 29,8 und
33 kJd. Der Hochstwert von 33 kJ/d wurde von den Jungvégeln erreicht, die in den
Vorlandern der norddeutschen Wattenmeerkiste aufwuchsen. Wie zu erwarten, war die pro
Tag in das wachsende Gewebe festgelegte Energiemenge im Habitattyp Saline (Slidspanien)
mit 18,7 kJ/d dagegen deutlich geringer asin den tbrigen Untersuchungsgebieten.

Zum intra- und interspezifischen Vergleich der Energiekosten junger Sabelschnédbler wurden
die Gesamtenergieausgaben im Verlauf der Wachstumsperiode bis zum Alter von 35 Tagen

herangezogen (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Vergleich der Energieausgaben junger Sabelschndbler in unterschiedlichen Habitattypen.
Dargestellt ist die Summe der Energieausgaben bis zum Alter von 35 Tagen (Hellgrau) und die in neues Gewebe
gespeicherte Energiemenge (Dunkel grau).

In den drel Habitaten Koog (Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland) und Kanal
(SUdspanien) betrugen die errechneten Energieausgaben fur den Erhaltungs- und
Aktivitatsstoffwechsel bis zum Alter von 35 Tagen zwischen 7951 kJ und 8888 kJ. Dabel
wurden mit 7951 kJ die niedrigsten Gesamtenergiekosten der Produktion eines Jungvogels in
dem sidspanischen Untersuchungsgebiet (Kanal) festgestellt. Da die errechneten
Energiekosten stark von der Lange des zugrunde gelegten Vergleichszeitraumes abhangig
sind, hétte bereits die Addition der taglichen Energieausgaben fir einen weiteren Tag (472
kJ/d) in dem slidspanischen Untersuchungsgebiet Kanal zu einem ahnlich hohen Wert der
Gesamtenergiekosten (8423 kJ) wie im nérdlichen Habitattyp Koog (8295 kJ) gefuhrt. In dem
stidspanischen Untersuchungsgebiet Saline betrugen die errechneten Energiekosten mit 3856
kJ weniger als die Halfte der fir die drei Ubrigen Gebiete errechneten Werte.

Die im Verlauf der Wachstumsperiode in das wachsende Gewebe festgelegte Energiemenge
betrug in den drei Habitaten Koog (Norddeutschland), Vorland (Norddeutschland) und Kanal
(Stdspanien) zwischen 869 kJ und 957 kJ. In der stidspanischen Saline konnten die jungen
Sabel schnabler dagegen nur 568 kJ in das Wachstum investieren. Mit dieser Ausnahme wurde
in alen Falen mit 9,7 % bis 9,9 % ein dhnlich hoher Anteil der gesamten umgesetzten
Energiemenge in das wachsende Gewebe festgelegt. Die Jungvogel, die im Habitattyp Saline
aufwuchsen, wendeten dagegen mit etwa 12,7 % einen hoheren Anteil der ihnen zur
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Verfligung stehenden Energiemenge fur den Aufbau von Korpergewebe auf. Es bestand ein
positiver Zusammenhang zwischen der fur den Erhaltungs- und Aktivitétsstoffwechsel
einerseits und der fUr das Wachstum andererseits aufgewendeten Energiemenge (r = 0,998, p
=0,002).

Insgesamt wurden Uber die gesamte Wachstumsperiode durchschnittlich zwischen 1,0 und
1,46 kJg*d (ADME, Average daily metabolized energy) umgesetzt. Der niedrigste Wert
wurde in der Saline erzielt, in den Ubrigen Habittypen lag die durchschnittlich pro Tag
umgesetzte Energiemenge sehr einheitlich bei 1,43 bis 1,46 kJ/g*d.
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4 Diskussion

4.1 GelegegroReund Eigroie

411 Gelegegrole

Die durchschnittliche Gelegegrofde von Sabelschnablern aus nordlichen Brutgebieten an der
norddeutschen Wattenmeerkiiste und sidlichen Brutgebieten in der Bucht von Cadiz
unterschied sich nicht voneinander. Die in den beiden Brutgebieten ermittelte Gelegegrofie
von durchschnittlich etwa vier Eiern pro Gelege entspricht sehr genau den in verschiedenen
européaischen Untersuchungsgebieten, aber auch im sudlichen Afrika ermittelten Werten
(Makatsch 1974, Cramp & Simmons 1983, Glutz von Blotzheim et a. 1985, Urban et al.
1986, Maclean 1993). Die GelegegrofRe des Sabelschndblers ist, wie bei den meisten
Watvogeln der Ordnung Charadriiformes, mit vier Eiern sehr konstant. Diese typische
Gelegegrofle ist nach Maclean (1972) as die urspriingliche Gelegegrof3e der Ordnung
anzusehen. Abweichungen von der modalen Gelegegrofe treten in der Regel nach unten auf,
wahrend groRere Gelege in den meisten Falen auf intraspezifischen Brutparasitismus
zurlckzufihren sind (Hotker 2000).

Als Ursache fur die bei Watvogeln auf vier Eier festgelegte Gelegegrofie werden von Walters
(1984) verschiedene Erklarungen diskutiert.

Zum einen konnte die Nahrungsverfigbarkeit wahrend der Eiablage die Anzahl der zu
produzierenden Eier limitieren. So wird die bei vielen Vogelarten in hdheren Breitengraden
festgestellte Zunahme der Eizahl pro Gelege (Lack 1968, Maclean 1972, Bezzel & Prinzinger
1990) nach den Hypothesen von Lack (1968) und Ashmole (Ricklefs 1980) letztlich durch die
polwarts zunehmende V erfligbarkeit von Nahrungsressourcen fir das legende Weibchen und,
bei adtriciden Arten, fir die Erndhrung der Jungvogel erklart. Die bessere
Nahrungsverfugbarkeit ist nach Lack auf die langere Tageslichtperiode zurtickzufihren, die
mehr Zeit fur die Nahrungssuche erlaubt. Daneben weist Ashmole darauf hin, dass in htheren
Breitengraden eine grof3ere Differenz zwischen dem Ressourcenangebot wahrend der Brutzeit
und der Nichtbrutzeit besteht a's in &guatornahen Breitengraden. Diese Differenz steht fur die
Produktion grof3erer Gelege und die Ernghrung von mehr Jungvogeln zur Verfigung. Wenn
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also die GelegegrofRe des Sabelschnéblers ausschliefdlich durch die Nahrungsverfigbarkeit
begrenzt wirde, so ware zu erwarten, dass die hier untersuchten Sabelschndbler in
nordlicheren Brutgebieten groflere Gelege produzierten als in stidlicheren. Das war nicht der
Fall, so dass in diesem Fall kein Hinweis auf eine Beeinflussung der Gelegegrof3e durch die
geographische Lage der Brutgebiete, wie sie nach den oben beschriebenen Hypothesen zu
erwarten ware, besteht. In einer Studie am Seeregenpfeifer konnten Szekely et al. (1994)
ebenfalls keinen Hinweis auf ene Begrenzung der Gelegegrol?e durch die
Nahrungsverfugbarkeit finden. Auch Walters (1984) kommt in seiner Ubersichtsarbeit zur
Evolution der Brutpflege und der Gelegegrofe bel Watvogeln zu dem Schluss, dass die
Nahrungsverfigbarkeit keine ausreichende Erklarung fur die Limitierung der Gelegegrofe auf

maximal vier Eier darstellt.

Als wahrscheinlichere Erklérung fur dieses Phanomen gilt die Annahme, dass vier Eier auf
Grund der im Vergleich zu anderen VVogelordnungen sehr grof3en Eier (Rahn et a. 1975) die
maximale Anzahl ist, die noch effektiv von einem Altvogel bebritet werden kann (Walters
1984). Diese Hypothese wird durch neuere Befunde von Szekely et a. (1994) unterstitzt. Sie
fanden bel einer experimentellen Vergroflerung des Geleges von Seeregenpfeifern eine
gegentber der Kontrolle verzogerte Entwicklung und eine Verlangerung der Bebritungszeit.
Auch fur Sabelschnabler konnte Hotker (1998b) nachweisen, dass Gelege, die aus mehr als
vier Eiern bestanden, eine langere Bebritungsdauer erforderten und damit langer dem Risiko

der Nestpradation ausgesetzt waren a's Vierergelege.

Dieses Argument steht im engen Zusammenhang mit der Hypothese, dass groldere Gelege
einem starkeren Pradationsrisiko ausgesetzt sind, da sie wahrend der langeren Eiablagephase
langer dem Zugriff von Pradatoren ausgesetzt sind oder insgesamt auffalliger und damit
leichter zu finden sind. Falls diese Hypothese zutrifft wére alerdings zu erwarten, dass ein
Zusammenhang zwischen der Art des Neststandortes (Offen/Geschiitzt) und der Gelegegrofde
besteht. Das ist bei Watvogeln nicht der Fall. Auch bei Arten mit sehr gut getarnten
Neststandorten wie zum Beispiel Rotschenkel, Bekassine oder Kampflaufer ist die
Gelegegrof3e auf vier Eier beschrankt (Cramp & Simmons 1983, Glutz von Blotzheim et al.
1985).

Als weitere Hypothese zur Erklérung der maximalen Gelegegrof3e von vier Eiern bel
Watvogeln wurde vorgeschlagen, dass die Altvdgel nicht zur effektiven Brutpflege von mehr
as vier Jungvogeln in der Lage sind, da mit der Anzahl der selbsténdig nach Nahrung
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suchenden Jungvogel die durchschnittliche Distanz zu ihnen zunimmt (Walters 1984). Eine
ahnliche Erklarung wurde bereits von Safriel (1975) in Bezug auf die effektive Verteidigung
gegen Pradatoren vorgeschlagen.

Unabhangig davon, welche der oben diskutierten Hypothesen (die sich nicht alle gegenseitig
ausschlief3en) die maximale Gelegegrofde von vier Eiern bel Watvogeln erklart, ergibt sich
dennoch die Frage, warum einige Watvogelarten insbhesondere mit aquatornahen
Verbreitungsgebieten kleinere Gelege produzieren. Hier konnten durchaus die von Lack und
Ashmole angefuhrten Erkléarungsansdtze sowie eine grofRere Gefdhrdung fur grof3ere und
damit auffélligere und lénger exponierte Gelege durch die hoéhere Prédatorendichte in
sudlichen Brutgebieten eine Rolle spielen (Walters 1984, Szekely et al. 1994).

4.1.2 EigroRe

Auf Grund der durch die oben beschriebenen Zwénge relativ starr festgel egten Gelegegrofde
konnten sich unterschiedliche Investitionen des legenden Weibchens in die Reproduktion
auch in der EigroRe wider spiegeln. In verschiedenen Studien konnte sowohl fir den
Sabelschndbler als auch fur zahlreiche andere Vogelarten gezeigt werden, dass aus gréfl3eren
Eiern grofdere oder besser mit Korperreserven ausgestattete Jungvogel schltpfen (Ricklefs
1984, Grant 1991, Dawson & Clark 1996, Blomquist et a. 1997, Dittmann & Hétker 2001,
Anderson & Alisaukas 2001, 2002, Pelayo & Clark 2002). Grofkere, besser ausgestattete
Jungvogel haben aus mehreren Griinden einen deutlichen Uberlebensvorteil. Zum einen
besteht en direkter Zusammenhang zwischen der Korpermasse und den
thermoregul atorischen Fahigkeiten der Jungvogel (Rhymer 1988, Visser & Ricklefs 1993 ab,
Anderson & Alisaukas 2002), dariber hinaus kénnten die Dottervorrédte bei praecociaen
Vogelarten eine Reserve fur witterungsbedingte Einschrankungen der Nahrungsaufnahme in
den ersten Tagen nach dem Schlupf darstellen. Ein hoher Reifegrad beim Schlupf bedeutet
auch bessere motorische Fahigkeiten, die sowohl bei der Flucht vor Prédatoren als auch bei
der Wanderung vom Neststandort in die Aufzuchtterritorien und bei der Nahrungssuche von
Vorteil sind (Anderson & Alisaukas 2001). Auf der anderen Seite fanden Jager et al. (2000) in
einer Studie am Austernfischer keinen Zusammenhang zwischen der EigrofRe und der
Uberlebensrate der Jungvogel bis zum Fliiggewerden. Sie schlieRen daraus, dass die Eigroie
innerhalb einer populationstypischen Spanne ein evolutiondr neutrales Merkmal ist.

Allerdings wirken sich die Vorteile, die sich fur aus grof3eren Eiern geschltpfte Jungvogel
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ergeben, vor adlen in den ersten Lebenstagen aus und konnen im Verlauf der
Wachstumsperiode durch die Wirkung anderer Parameter, wie die Nahrungsverfiigbarkeit,
Uberlagert werden. Weiterhin ist moglich, dass die Uberlebensvorteile von Jungvigeln aus
grofderen Eiern nur unter besonderen Bedingungen, zum Beispiel eine Kdteperiode in den
ersten Lebenstagen, wirksam werden. Auch Williams (1994) kommt in seiner
Literaturiibersicht zu dem Schluss, dass sich die Eigrof3e vor allem in den ersten Lebenstagen
positiv auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Jungvogel auswirkt und sich dieser Effekt
nicht in allen Féllen bis zum Erreichen der Flugfahigkeit fortpflanzt.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde erwartet, dass Sabelschnabler als Anpassung an die
ungunstigeren klimatischen Bedingungen in nordlicheren Brutgebieten grol3ere Eier
produzieren als Artgenossen aus sidlicheren Brutgebieten. Diese Hypothese konnte nicht
bestétigt werden. Trotz eines statistisch signifikanten Unterschiedes der Eiform - die Eier in
dem sldspanischen Brutgebiet waren deutlich léanger und schmaler als die in dem
norddeutschen Brutgebiet - unterschied sich das durchschnittliche Eivolumen in den beiden
Brutgebieten nicht voneinander. Die in der vorliegenden Untersuchung festgestellten
Eigrofen entsprachen sehr genau den publizierten Angaben aus verschiedenen Teilen des
Brutareals der Art (Makatsch 1974, Cramp & Simmons 1983, Glutz von Blotzheim et al.
1985, Urban et al. 1986, Mclean 1993). Auch die strukturelle Grofie und die K érpermasse der
frisch geschlUpften Jungvigel aus den beiden Brutgebieten unterschieden sich nicht
voneinander (siehe Abschnitt 4.2.1). Demnach haben die Sdbelschndbler der
nordwesteuropaischen Wattenmeerkiste keine Anpassung der Eigrofie an die besonderen
klimatischen Bedingungen ihres Brutgebietes entwickelt. Neben der Eigrofe, d.h. der in das
Ei investierten Biomasse, kénnten derartige Anpassungen aber auch in der Qualitét der Eier,
zum Beispiel im relativen Fett- oder Proteingehalt bestehen (Williams 1994, Anderson &
Alisaukas 2002, Pelayo & Clark 2002). Hieraus ergeben sich Fragen, die in der vorliegenden
Untersuchung nicht geklart werden konnten und somit Anregungen fir weitere Studien geben

konnten.

Die Eigrof3e von Sdbelschnéblern in den beiden untersuchten Brutgebieten zeigte eine hohe
intraspezifische Variation, die zum Teil durch saisonale Unterschiede erklé&rt werden konnte
(siehe Abschnitt 4.1.3), vor allem aber durch Unterschiede zwischen den Gelegen bedingt
waren, die etwa 75% der Gesamtvariation erklérten. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
Unterschiede der legenden Weibchen, die wenigstens zum Teil auf genetische Effekte

zuriickzufihren sind, einen grofen Einfluss auf die Eigrof3e haben (Véisanen et a 1972,
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Ricklefs 1984, Grant 1991, Larson & Forslund 1992, Nol et a. 1997, Dittmann & Hotker
2001). Ahnliche Befunde wurden auch in zahlreichen Studien an anderen Watvogelarten
festgestellt (Ricklefs 1984, Grant 1991, Nol et a. 1997, Jager et al. 2000). Es ist also davon
auszugehen, dass eine genetisch beeinflusste Variabilitdt der EigréfRe vorlag, die als
Angriffspunkt der Selektion fir die Entwicklung grofRerer, thermoregulatorisch
weiterentwickelter Jungvogel in den klimatisch unglnstigeren Brutgebieten Nordwesteuropas
dienen konnte. Die Frage, warum sich trotz des zu erwartenden Selektionsvorteils fir
Jungvogel aus groleren Eiern keine derartige Anpassung entwickelt hat, wird in der
Abschlussdiskussion behandelt.

Eine geographische Variation der EigroRe wurde bereits bei verschiedenen Vogelarten
beschrieben (Runde & Barrett 1981, Weidinger 1996, Chylarecki et a. 1997, Encabo et al.
2002). Allerdings besteht bel der Interpretation dieser Befunde die Schwierigkeit zu erkennen,
ob es sich hierbel tatséchlich um eine direkte Anpassung der Eigrof3e handelt oder ob sie
lediglich eine Folge unterschiedlicher Rahmenbedingungen darstellen. Beispielsweise fihren
Chylarecki et al. (1997) die in Europa von Nordwesten nach Stidosten abnehmende Eigréfie
auf klimabedingte Unterschiede der Nahrungsverfugbarkeit zurtick, die ihrerseits die Eigrofie
beeinflussen. Weiterhin konnte die die Eigrofe als sekundéres Merkmal lediglich mit anderen
Merkmalen, etwa der Korpergrofie des legenden Welbchens, kovariieren. So deuten im Falle
des Sabelschnablers die festgestellten geringfligigen Unterschiede der Eiform darauf hin, dass
sich die legenden Weibchen in den beiden untersuchten Brutgebieten in ihrer strukturellen
K orpergrof3e unterscheiden (siehe unten). Dies konnte allerdings beim direkten Vergleich des
Eivolumens, das letztlich die Nahrstoffversorgung des Eies bestimmt, und der biometrischen
Daten der frisch geschlipften Jungvogel und der auf dem Nest gefangenen Altvogel nicht
best&tigt werden.

Die Feststellung, dass die Eier aus dem Bucht von Cadiz bei gleichem Volumen
durchschnittlich langer und schmaler waren als die aus dem norddeutschen Wattenmeer,
konnte auf eine geringere Korpergrof3e der legenden Weibchen in Siidspanien hindeuten, da
der Eidurchmesser auf Grund anatomischer Zwénge stérker von der strukturellen Gréf3e des
Weibchens bestimmt wird als die Lénge (Encabo et al. 2002). Die Schlussfolgerung, dass die
legenden Weibchen des ndrdlichen Brutgebietes grofer waren als ihre stidlichen Artgenossen,
wirde mit der so genannten Bergmannschen Regel, nach der die Korpergrole positiv mit der
geographischen Breite des Brutgebietes korreliert ist, Ubereinstimmen. Diese Vermutung wird

durch die biometrischen Daten der gefangenen Altvogel jedoch nur fur die Korpermasse
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bestétigt (siehe Abschnitt 4.2.2). Allerdingsist die Anzahl der gefangenen Altvogel zu gering,
um hier eindeutige Aussagen zu treffen, zumal das Geschlecht der Altvogel als zu Grunde
liegende Variable nicht bekannt ist. Eine eingehende Diskussion der Bedeutung der
Korpergrofde folgt im Abschnitt Gber die biometrischen Daten der Jung- und Altvogel (4.2.2).

4.1.3 Saisonale Variation der Eigrof3e

Im Verlauf der Brutsaison nahm das durchschnittliche Eivolumen sowohl in den
norddeutschen Brutgebieten als auch in Stidspanien ab. Diese Abnahme war mit Ausnahme
der relativ geringen Stichprobe von Dreiergelegen aus Sldspanien in alen Gruppen
signifikant. Eine saisonae Abnahme der Eigrofe wurde bereits flr andere Vogelarten
beschrieben (Birkhead 1982, Byrkedal & Kaas 1985, Weidinger 1996, Groen & Yurlov
1999) und konnte fur den Sdbelschndbler auch bereits in der Auswertung des fur die
norddeutsche Population vorliegenden Datensatzes von Dittmann (1999, Dittmann & Hotker
2001) nachgewiesen werden. Als mogliche adaptive Erklarung fur diese Abnahme vermuten
Dittmann & Hotker (2001), dass kleinere Eier zu einer Verklrzung der Bebritungsdauer
fUhren. Diese konnte unter den saisonalen Bedingungen der norddeutschen Wattenmeerklste
dazu beitragen, mit Fortschreiten der Saison die Dauer des gesamten Reproduktionszyklus zu
verkirzen, um damit die Uberlebenschance der Jungvogel zu erhéhen und den rechtzeitigen
Abschluss der Brutperiode vor dem Beginn der Mauser und dem Abzug zu erméglichen
(Hotker 1998, Dittmann & Hotker 2001). Diese Hypothese wird auf dem ersten Blick nicht
durch die hier vorgestellten Ergebnisse unterstiitzt, da auch bel den in weniger stark saisonal
geprégten slidspanischen Brutgebieten lebenden Sabelschndblern eine Verringerung der

Eigrofie mit fortschreitender Brutsai son festzustellen war.

Allerdings durfte auch unter den ariden Bedingungen des stidspanischen Brutgebietes und in
weiten Teilen des Ubrigen Areals der Art ein deutlicher Selektionsdruck zur Verkirzung der
Reproduktionsperiode mit Fortschreiten der Brutsaison bestehen. Sabelschnébler briten hier
Uberwiegend in instabilen Lebensraumen, so dass die Gefahr des Brutverlustes durch
Austrocknen der Aufzuchthabitate besteht. Das gilt auch fur Salinen as anthropogene
Ersatzlebensrdume, deren Eignung als Aufzuchthabitate mit fortschreitender Kristallisation
des Salzes abnimmt (eigene Beobachtung).

Diese Sichtweise erklart die erstaunliche Parallele der Abnahme des Eivolumens im Verlauf

der Brutsaison in beiden Brutgebieten. Obwohl die letztlich wirkenden Faktoren in
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Norddeutschland (Saisonalitét der Temperatur und Tageslange) und Stidspanien (Austrocknen
der Brutgewasser) unterschiedlich waren, ist die Abnahme der Eigréfe unter beiden
Bedingungen adaptiv. Diese als Anpassung an das schnelle Austrocknen ephemerer
Bruthabitate unter ariden Bedingungen siidlicher Brutareale entwickelte Eigenschaft ware
demnach als Préadaption an die saisonalen Bedingungen am Nordrand des jetzigen Brutareals

ZU verstehen.

4.1.4 Zusammenfassung

Es bestanden keine Hinweise auf Unterschiede der Gelegegrofe oder der Eigrof3e von
Sabelschndblern aus nordlichen und sldlichen Brutgebieten, die als Anpassung an die
besonderen klimatischen Bedingungen des jeweiligen Brutgebietes interpretiert werden
konnten. Die Eier von Sabelschnablern aus dem slidspanischen Brutgebiet waren signifikant
schmaler und langer as Eier aus Norddeutschland. Dieser Unterschied kdnnte einen Hinweis
auf Unterschiede der Korpergrél3e der legenden Weibchen darstellen, dessen Bedeutung in
der vorliegenden Arbeit alerdings nicht abschlief3end beurteilt werden kann. In beiden
Brutgebieten wurde eine saisonale Abnahme des Eivolumens festgestellt, die ene
Moglichkeit zur Verkirzung des Reproduktionszyklus durch die Veringerung der
Bebritungsdauer mit fortschreitender Saison darstellt (Hotker 1998 b). Diese ist als
Anpassung an die sich in beiden Brutgebieten mit fortschreitender Saison verschlechternden
Brutbedingungen zu verstehen. Wéhrend in Norddeutschland zeitliche Zwénge durch die
Saisonalitét der Temperatur und der Tageslange bestehen, die einen rechtzeitigen Abschluss
der Brutperiode vor der Mauser und dem Abzug in die Winterquartiere erforderlich machen,
ergeben sie sich in Sldspanien auf Grund der ariden Klimabedingungen aus der Gefahr des
Austrocknens der Aufzuchthabitate.
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4.2 Biometrie und Wachstum junger Sabelschnabler

4.2.1 Biometriefrisch geschlipfter Jungvogel

Die biometrischen Daten der frisch geschlipften Jungvégel stimmen mit den publizierten
Angaben in den verschiedenen Handbtchern tUberein (Cramp & Simmons 1983, Glutz von
Blotzheim et al. 1985, Urban et al. 1986). Es konnten keine signifikanten Unterschiede der
strukturellen Korpermalie und der Korpermasse der frisch geschlipften Jungvigel aus dem
nordfriesischen Wattenmeer und der Bucht von Cadiz festgestellt werden. Die Hypothese,
dass die Jungvogel in Nordwestdeutschland als Anpassung an die ungiinstigeren klimatischen
Bedingungen weiter entwickelt oder mit mehr Korperreserven ausgestattet schitpfen als
Jungvogel in Sldspanien, konnte demnach nicht bestétigt werden. Dieses Ergebnis ist
alerdings auf Grund der oben diskutierten fehlenden Unterschiede der Eigroi3e, welche die

Grofe der Jungvogel wesentlich beeinflusst, nicht tberraschend.
4.2.2 Biometrieder Altvogel

Die biometrischen Daten der vermessenen Sabelschndbler stimmen ebenfals mit den
publizierten Angaben Uberein (Cramp & Simmons 1983, Glutz von Blotzheim et al. 1985,
Urban et al. 1986). Die strukturellen Korpermal3e adulter Sbelschnébler zeigen im gesamten
Verbreitungsgebiet der Art alenfals klinale Variationen, die aber in keinem Fall zur
Abgrenzung distinkter Unterarten herangezogen werden kénnen (Cramp & Simmons 1983,
Glutz von Blotzheim et a. 1985, Urban et al. 1986). Auch in der vorliegenden Untersuchung
konnten keine Unterschiede der strukturellen Korpergrof3e von Sdbelschndblern aus
Nordwestdeutschland und Sldspanien festgestellt werden. Dagegen waren die Altvogel aus
dem norddeutschen Wattenmeer um etwa 25 g schwerer als ihre stidspani schen Artgenossen.
Dieser Unterschied steht im Einklang mit der Hypothese, dass die Brutvogel nordlicher
Brutgebiete wahrend der Bebritungszeit groRRere Korperreserven benétigen, um
Nahrungsengpésse auf Grund von Perioden ungunstiger Witterung zu Uberbriicken. Ein
ahnlicher Zusammenhang wurde zum Beispiel von Tulp et al. (2002) fur britende und
jungefthrende Zwergstrandlaufer sowie von verschiedenen Autoren fir andere Watvogel arten
wahrend der Uberwinterung beschrieben (Davidson et al. 1986 a,b, Castro et al. 1992, Zwarts
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et a. 1996). Als mogliche alternative Erklarung ist die Tatsache zu nennen, dass die Altvogel
in Sudspanien ale in der relativ nahrungsarmen Saline gefangen wurden, wahrend die
Altvogel in den norddeutschen Untersuchungsgebieten alle Zugang zu den sehr
nahrungsreichen offenen Schlickflachen des Wattenmeers hatten. Allerdings unterschied sich
die Nahrungsaufnahmerate der adulten S&belschnabler in den beiden Habitaten weit weniger
as die der Jungvogel. Es ist davon auszugehen, dass Altvogel auch in der Saline keine
Schwierigkeiten hatten, ihren Nahrungsbedarf zu decken (siehe Abschnitt 4.5.5). Zur Klérung
dieser Fragen sind weitere Untersuchungen mit einem grofderen Stichprobenumfang
notwendig. Besonders aufschlussreich konnten hierbel vergleichende Untersuchungen in

mehreren Brutgebieten entlang eines latitudinalen Gradienten sein.

4.2.3 Wachstum der Jungvogel

Die Geschwindigkeit der Wachstumsvorgange junger Vogel ist erheblichen Variationen
unterworfen. Neben der grundsétzlichen Differenzierung innerhalb des altricial-praecociaen
Spektrums ist auf intraspezifischen Niveau die Verflgbarkeit von Nahrung der wichtigste
Faktor, der die Wachstumsgeschwindigkeit bestimmt. Diese wiederum kann bei
nesthockenden Vogelarten durch das Nahrungsangebot, direkte oder indirekte Auswirkungen
der Witterung auf die Erreichbarkeit der Nahrung, oder auch durch die Konkurrenz der
Nestlinge untereinander und den Konflikt zwischen den Altvégeln und ihren Nachkommen
um Zeit oder Ressourcen begrenzt sein (Gebhardt-Henrich & Richner 1998, Shew & Ricklefs
1998).

Bel jungen Watvogeln und anderen nestfllichtenden Jungvogeln, die unmittelbar nach dem
Schlupf selbstandig nach Nahrung suchen, wird die Nahrungsverflgbarkeit dagegen
Uberwiegend durch auRere Faktoren begrenzt. Hier spielt neben dem eigentlichen
Nahrungsangebot auch die Witterung eine grof3e Rolle, da unginstige Witterungsbedingungen
auf Grund der notwendigen langeren Huderperioden das Zeitbudget der Jungvogel und damit
die mdgliche Energieaufnahmerate begrenzen (Erikstad & Spidso 1982, Beintema & Visser
1989, Schekkerman et al. 1998, Pierce Higgins & Yalden 2002). Die in der vorliegenden
Studie gewonnenen Ergebnisse bestétigen die grofe Variation des Wachstums junger
Sabelschndbler unter Freilandbedingungen, die bereits von Hotker (1998 a) fur das
norddeutsche Brutgebiet beschrieben wurde. Auch hier waren Witterungsbedingungen und
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habitatspezifische Unterschiede der Nahrungsverfiigbarkeit die wichtigsten Grof3en, die einen
Einfluss auf die Wachstumsgeschwindigkeit hatten.

Bezlglich mdglicher geographischer Variationen der Wachstumsgeschwindigkeit sind zwei
Hypothesen denkbar, die unterschiedliche Voraussagen Uber den Wachstumsverlauf in den
beiden untersuchten Brutgebieten treffen. Auf der einen Seite konnten unglnstigere
Witterungsbedingungen in den nérdlichen Brutgebieten dazu fuhren, dass die Jungvogel hier
auf Grund der Einschrankungen ihres Zeitbudgets und der hoheren energetischen Ausgaben
fir die Thermoregulation langsamer wachsen as Jungvogel in klimatisch glnstigeren
sudlichen Brutgebieten. Auf der anderen Seite bringt die in hdheren Breitengraden kirzere
Brutperiode auch eine starke Selektion auf die Verkirzung des Reproduktionszyklus durch
Beschleunigung der Jugendentwicklung mit sich. So wurde beispielsweise bel Studien an
verschiedenen Unterarten des Schwarzkehlchens (Saxicola torquata) ein deutlicher, genetisch
beeinflusster Zusammenhang zwischen der geographischen Lage des Brutgebietes und der
Wachstumsgeschwindigkeit festgestellt. Die Vogel der nordlichen Unterart (S t. maura)
wuchsen schneller als die der mitteleuropaischen Unterart (S t. rubicola). Allerdings war die
Wachstumsgeschwindigkeit der im tropischen Afrika lebenden Unterart (S t. axillaris)
ahnlich hoch wie die der nordlichen Unterart (Starck et al. 1995, Helm & Gwinner 2001).
Auch bei arktischen Watvogelarten wurden deutlich hohere Wachstumsraten festgestellt als
bei vergleichbaren Arten der geméafdigten Breiten (Schekkermann et al. 1998, 2003).

Das Wachstum der hier untersuchten jungen Sabelschndbler verlief in den einzelnen
Habitattypen unterschiedlich. Die Jungvogel, die in dem stidspanischen Habitattyp Saline
aufwuchsen, zeigten ein deutlich verzogertes Wachstum und erreichten rechnerisch eine
asymptotische Korpermasse von nur 57 % der Adultmasse. Die Wachstumsverldufe der
Jungvbgel in den dbrigen drei Habitattypen Koog (Norddeutschland), Vorland
(Norddeutschland) und Kanal (Stdspanien) zeigten nur geringe Unterschiede. Sie erreichten

asymptotische Kdrpermassen von 84 % bis 98 % der Adultmasse.

In der vorliegenden Untersuchung konnte demnach kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der geographischen Lage der Brutgebiete und der Wachstumsgeschwindigkeit
festgestellt werden. Die beobachteten Unterschiede waren vielmehr stark durch kleinrdumige
Unterschiede der Habitatqualitdt beeinflusst. Allerdings weisen sowohl die hohere
asymptotische Koérpermasse as auch die hohere lineare Wachstumsrate (tagliche

Massezunahme) der Jungvogel in den beiden norddeutschen Aufzuchthabitaten auf bessere
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Wachstumsbedingungen as in den stidspanischen Aufzuchthabitaten hin. Dieses Ergebnis
spricht gegen die Annahme, dass hthere energetische Ausgaben und die Einschrankung des
Zeitbudgets zu Wachstumsverzogerungen der Jungvogel in den nérdlichen Brutgebieten
gefuhrt haben konnten. Offenbar waren sie in der Lage, éhnlich wie die Jungvogel arktischer
Watvogelarten (Schekkerman et al. 1998, 2003), die negativen Auswirkungen der
unglnstigeren  Witterungsbedingungen weitgehend zu kompensieren. Die hohere
Wachstumsgeschwindigkeit junger Watvogel in der Arktis kann durch eine hohere
Widerstandskraft ~ gegeniber  niedrigen  Umgebungstemperaturen,  die  léngere
Tagedlichtperiode, durch welche die witterungsbedingten Einschrankungen des Zeitbudgets
kompensiert werden konnten, sowie durch eine héhere Nahrungsaufnahmerate auf Grund
einer besseren Erreichbarkeit ihrer Insektennahrung erklart werden (Schekkerman et al. 1998,
2003). Diese Zusammenhange werden fir den hier untersuchten Sabelschndbler im Einzelnen
in den folgenden Abschnitten zum Zeitbudget (4.4) und zum Nahrungsaufnahmeverhalten
(4.5) diskutiert.

4.2.4 Téagliche Wachstumsrate

Die Betrachtung der téglichen Masseanderung der mehrfach wieder gefangenen Jungvogel
bestétigte die deutlich niedrigere Wachstumsgeschwindigkeit der Jungvogel in der Saline.
Offenbar handelte es sich bel diesem Habitat um einen fir die Jungenaufzucht nicht geigneten
Lebensraum, in dem die Jungvogel nicht in der Lage waren, genug Energie in den Aufbau von
Korpergewebe zu investieren und so eine ausreichende Wachstumsrate aufrecht zu erhalten.
Ihre aulerordentlich niedrige Wachstumsrate resultierte in eine extrem hohe Mortalitétsrate,
so dass die Jungvogel hier praktisch keine Aussicht auf das Erreichen der Flugfahigkeit hatten
(Arroyo 2000, eigene Beobachtungen). Dieser Zusammenhang zwischen einer niedrigen
Wachstumsrate und der Jungvogelmortalitdt wurde bereits fur zahlreiche Vogelarten belegt.
Als wichtigste Ursache fir Wachstumsverzogerungen sind direkte oder indirekte (zum
Beispiel witterungsbedingte) Einschrankungen der Nahrungsverfiigbarkeit zu nennen (Mlody
& Becker 1991, Kersten & Brenninkmeijer 1995, Pierce-Higgins & Yaden 2002, Stienen &
Brenninkmeijer 2002). Auf die nahrungsokologischen Unterschiede der einzelnen
Habitattypen wird in dem Abschnitt zum Nahrungsaufnahmeverhaten und zur
Wasseraufnahmerate (4.5) eingegangen.
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Daneben konnte im Fall der Saline as Aufzuchthabitat auch die erhéhte Salzaufnahme einen
Einfluss auf die Wachstumsrate und Mortalitét der Jungvogel haben (Dosch 1997, Hannam et
al. 2003). Die Aufnahme von Salz kénnte sich auf Grund zusétzlicher energetischer Kosten
fur die Ausscheidung des Salzes durch die Arbeit der Salzdruise negativ auf das Wachstum der
Jungvogel auswirken. Die Vermutung, dass eine hohe Salzbelastung in der Saline zusétzliche
Kosten in der Energiebilanz verursacht hétte, konnte aber durch die Vergleiche der taglichen
Energieausgaben der Jungvogel nicht bestdtigt werden. Tatséchlich hatten die Jungvogel in
dem Lebensraum mit der hochsten Salzkonzentration deutlich niedrigere Energieausgaben als
in den anderen Habitattypen (siehe Abschnitt 4.6.1). Auch Nehls (1996) fand bel Eiderenten
(Somateria mollissima) nur vergleichsweise niedrige zusétzliche Energiekosten fur die

Salzausscheidung.

Neben den direkten Energieausgaben konnte sich die Salzexkretion auch in Hinblick auf das
Zeitbudget bzw. die Nahrungsaufnahmerate negativ auf die Energiebilanz der Jungvogel
auswirken (Klaassen & Ens 1990). In Situationen, in denen die mit der Nahrung
aufgenommene Salzmenge grof3er ist als die im gleichen Zeitraum ausgeschiedene, kommt es
zwangslaufig zu einer Anreicherung im Organismus. Diese Anreicherung konnte die
Jungvogel zu regelméldigen Unterbrechungen der Nahrungsaufnahme zwingen, in denen die
Uberschiissige Salzmenge ausgeschieden werden muss. So stellte Nehls (1996) fest, dass
Eiderenten nach einer Periode der Nahrungsaufnahme etwa viermal so lange bendtigten, das
in dieser Zeit aufgenommene Salz auszuscheiden. Obwohl Nehls (1996) dennoch zu dem
Schluss kommt, dass die Nahrungsaufnahmerate der von ihm untersuchten adulten Eiderenten
nicht durch die Notwendigkeit der Salzexkretion begrenzt war, konnte dieses bei den hier
untersuchten Jungvogeln, deren physiologischer Apparat noch nicht voll entwickelt ist,
durchaus der Fall sein (Klaassen & Ens 1990). Das wirde auch die widersprichliche Tatsache
erklaren, dass die Jungvogel in der Saline, deren Zeitbudget nicht durch die Lénge der
Huderperioden limitiert war, ihre relativ niedrige Nahrungsaufnahmerate nicht durch einen

groReren Zeitaufwand fir die Nahrungssuche kompensierten (siehe Abschnitt 4.4.2).

Allerdings konnten Mahoney & Jehl (1985) bel Altvogeln des Amerikanischen
Sabelschndblers (Recurvirostra americana), gemessen an blutphysiologischen Parametern
und der Grol3e der Salzdrise, keine erhohte Salzbelastung durch die Nahrungsaufnahme an
hypersalinen Seen feststellen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Vogel durch
morphol ogische Anpassungen der Mundhoéhle und die Art der Nahrungsaufnahme in der Lage

sind, die mit den Beuteorganismen aufgenommene Wassermenge zu minimieren. Damit
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konnen sie eine zu hohe Salzaufnahme von vornherein vermeiden. In wie weit diese
morphologischen und ethologischen Anpassungen bereits bei den Jungvogeln ausgepragt
sind, deren Schnabel und Technik des Nahrungserwerbes noch nicht voll entwickelt sind, ist

nicht bekannt und gibt Anregungen fur weitere Untersuchungen.

Die t&gliche Masseanderung der im Rahmen der DLW Messungen innerhalb von 24 Stunden
wieder gefangenen Jungvogel war niedriger als die der in grofReren Abstanden wieder
gefangenen Jungvogeln. Dieses Phanomen koénnte zwel Ursachen haben. Zum einen sind
negative Auswirkungen der Behandlung und der Blutabnahme zu nennen. So konnte Hotker
(1998) zeigen, dass bereits einmaliger Fang und Beringung zu einer Verzogerung des
Wachstums fuhrte. Dementsprechend stérkere Auswirkungen waren also bel den mit
weitergehenden Eingriffen verbundenen DLW-Messungen zu erwarten. Allerdings
unterschied sich das Zeitbudget der Jungvogel wéhrend der DLW-Messungen nicht
wesentlich von dem unbehandelter Jungvogel (eigene Beobachtungen). Darlber hinaus wurde
auf Grund des kurzen Fangabstandes von nur einem Tag nur ein sehr geringer absoluter

Unterschied gemessen, der stark durch Zufallsfaktoren beeinflusst sein konnte.

4.25 Einflussder Nahrungsaufnahme auf die Wachstumsr ate

Zwischen der téglichen Wasseraufnahmerate als indirektes Mal3 fur die Nahrungsaufnahme
und der taglichen Massednderung der Jungvogel wahrend der DLW — Messungen bestand
eine positive Korrelation. Der Zusammenhang zwischen der Nahrungsaufnahmerate und der
Massenanderung war in allen Habitattypen gleich. Ein genereller Zusammenhang zwischen
dem Zeitaufwand fur die Nahrungssuche und der téglichen Massednderung konnte dagegen
nicht festgestellt werden. Lediglich in der sldspanischen Saline, dem Gebiet mit der
niedrigsten Wachstumsrate, bestand eine signifikante Beziehung zwischen dem Zeitaufwand
fur die Nahrungssuche und der taglichen Massednderung. Dieses zunéchst unerwartete
Ergebnis wird versténdlich, wenn man die Effektivitét der Nahrungssuche in Betracht zieht.
Der Zeitaufwand fur die Nahrungssuche alein stellt nur ein sehr ungenaues Mali3 fir die
tatséchlich  aufgenommene Nahrungsmenge dar, da sich die aufgenommenen
Beuteorganismen in den einzelnen Habitattypen unterschieden. So konnten die Jungvégel, die
sich auf den Vorlandern des norddeutschen Wattenmeeres Uberwiegend von sehr grof3en
Beuteobjekten (Nereis spec.) erndhrten, in wesentlich kirzerer Zeit ihren Nahrungsbedarf
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decken als die Jungvogel in den Gbrigen Habitattypen, deren Beute vornehmlich aus kleineren
Organismen bestand (siehe Abschnitt 4.5.2).

4.2.6 Téagliche Anderung der Schnabel —und FufRlange

Die tagliche Anderung der FuRlange zeigte wie die Anderung der Korpermasse
habitatspezifische Unterschiede, wobei die hochsten téglichen Zunahmen in den Habitattypen
Vorland (Norddeutschland) und Kana (Sudspanien) festgestellt wurden. Die geringste
Wachstumsrate erreichten wiederum die Jungvogel in der siidspanischen Saline. Demnach
war also auch das Wachstum der strukturellen Korpermal3e von den Umweltbedingungen
beeinflusst. Eine hohere Wachstumsgeschwindigkeit der Jungvogel wirkt sich  bei
verschiedenen Vogelarten zunichst positiv auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit bis zum
Erreichen der Flugfahigkeit aus (Kersten & Brenninkmeijer 1995, Gebhard-Henrich &
Richner 1998, Pearce-Higgins & Yaden 2002). Darlber hinaus kann sie aber auch
weitreichende  Konsequenzen fir die spiteren  Uberlebenschancen und  den
Fortpflanzungserfolg haben (Gebhard-Henrich & Richner 1998, Lindstrom 1999).

Obwohl in einigen Studien gezeigt wurde, dass auch nach dem Erreichen der Flugfahigkeit
eine Kompensation ungunstiger Wachstumsbedingungen mdglich ist (Kersten &
Brenninkmeijer 1995), ist davon auszugehen, dass in vielen Féllen Unterschiede der
Wachstumsgeschwindigkeit in  GrofRenunterschiede der ausgewachsenen Individuen
resultieren (Cooch et al. 1991, Larson & Forslund 1991, Sedinger et a. 1995, Gebhard-
Henrich & Richner 1998, Shew & Ricklefs 1998). Grolere Individuen haben aus
verschiedenen Grunden, etwa da sie Uber grofere Korperreserven verfigen, erfolgreicher
nach Nahrung suchen oder in Konkurrenzsituationen tberlegen sind, eine héhere Aussicht zu
Uberleben und sich fortzupflanzen als kleinere Artgenossen (Sedinger et al. 1995, Choudhury
et al. 1996, Van der Jeugd & Larson 1998, Gebhard-Henrich & Richner 1998, Barbraud et al.
1999, Naef-Daenzer et a. 2001).

Die tagliche Anderung der Schnabellange war weder durch die Behandlung wahrend der
DLW — Messungen noch durch das Aufzuchthabitat beeinflusst. Dieses Ergebnis unterstiitzt
die bereits von Beintema & Visser (1989 a) fur andere Watvogelarten vorgeschlagene und
von Hotker (1998 a) fur den Sabelschndbler bestétigte Eignung der Schnabellange als
Parameter fur die Alterschdtzung bei jungen Watvogeln.
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4.2.7 Zusammenfassung

Die strukturellen Korpermal3e (Schnabel- und Fufdange) und die Masse frisch geschllpfter
Jungvogel unterschieden sich nicht zwischen den beiden Brutgebieten. Bei den Altvogeln
konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede der strukturellen GrofRe festgestellt
werden, allerdings waren Altvogel, die in Norddeutschland gefangen wurden, signifikant
schwerer as ihre sldspanischen Artgenossen. Dieser Unterschied wird als mogliche
Anpassung an die ungunstigeren klimatischen Bedingungen des nordlichen Brutgebietes
interpretiert. Die hohere Kdrpermasse deutet auf die Anlage grof3erer Korperreserven fir die
Uberbriickung von Perioden ungiinstiger Witterung wahrend der Bebriitungszeit hin.

Das Wachstum junger Sabelschnabler verlief in den einzelnen Habitattypen unterschiedlich.
Ein deutlich verzégertes Wachstum wurde in dem sldspanischen Habitattyp Saline
festgestellt. In den Ubrigen Habitattypen waren nur geringere Unterschiede des
Wachtsumverlaufes festzustellen. Sowohl die tagliche Massezunahme als auch die
asymptotische Korpermasse war bei den Jungvogeln in den beiden ndrdlichen Habitattypen
grofRer as bei Jungvigeln in dem sidspanischen Habitattyp Kanal. Dieses Ergebnis spricht
gegen die Hypothese, dass hohere energetische Ausgaben fur die Thermoregulation und eine
Einschrankung des Zeitbudgets durch unglnstigere Witterungsbedingungen in nordlichen
Brutgebieten zu einer Wachstumsverzégerung der Jungvogel fuhren. Offenbar waren sie in
der Lage, dhnlich wie die Jungvogel arktischer Watvogelarten, die negativen Auswirkungen
der ungunstigeren Witterungsbedingungen zu kompensieren.

Die tagliche Masseanderung der im Rahmen der DLW-Messungen untersuchten Jungvogel
war positiv mit der taglichen Wasseraufnahmerate als indirektes Mal3 fur die aufgenommene
Nahrungsmenge korreliert. Dieser Zusammenhang war unbeeinflusst vom jewelligen
Aufzuchthabitat. Der Zeitaufwand fur die Nahrungssuche hatte dagegen keinen Einfluss auf
die tégliche Massednderung. Dieses unerwartete Ergebnis beruht darauf, dass sich die
Effektivitédt der Nahrungssuche der Jungvogel in den einzelnen Habitattypen unterschied
(siehe Abschnitt 4.5.5).

Die tagliche Anderung der FuRRlange zeigte ebenfalls habitatspezifische Unterschiede mit den
niedrigsten Werten in der siidspanischen Saline. Die tagliche Anderung der Schnabelllange
war dagegen unbeinflusst von Umweltbedingungen.
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4.3 Entwicklung der Thermoregulation junger Sdbelschnabler

4.3.1 Entwicklung der Homoiother mie

Die Entwicklung der Homoiothermie der in der vorliegenden Studie untersuchten jungen
Sabelschnabler erfolgte nach dem bereits von anderen Watvogelarten bekanntem Muster
(Visser & Ricklefs 1993 a/b, Visser 1998). Frisch geschlipfte Jungvégel waren noch nicht in
der Lage, ihre Korpertemperatur unter den hier gewahlten Versuchsbedingungen selbstandig
aufrechtzuerhalten. Die Fahigkeit zur endogenen Warmeproduktion stieg mit zunehmender
Korpermasse steil an, so dass die Jungvogel ab einer Korpermasse von etwa 50 g die
vollstandige Homoiothermie erlangten. Dabel war die Entwicklung der Homoiothermie
sowohl bei den hier untersuchten Sabelschndblern als auch bel den meisten anderen
Watvogelarten stérker von der Korpermasse als vom Alter der Jungvogel abhangig (Visser &
Ricklefs 1993 a/b, Kammann 1997).

Visser (1998) stellte eine allometrische Beziehung zwischen der asymptotischen Kdrpermasse
(A, fur Sabelschnabler 320 g) und der Korpermasse beim Erreichen der Homoiothermie (My),
willkurlich festgelegt bei einem Homoiothermieindex von 0,8, fur junge Watvogel auf:

Mn (g) = 1,82* A (g)***.

Die hieraus fUr junge Sadbelschndbler zu erwartende Korpermasse beim Erreichen der
Homoiothermie von etwa 26 g stimmt gut mit dem aus Abbildung 10 enthommenen Wert von
etwa 25 g Uberein. Die Entwicklung der Thermoregulation junger Sdbelschndbler zeigte
demnach keine Abweichung von dem fur Watvogel bekanntem Muster, die als Anpassung an

besondere 6kologische Anforderungen interpretiert werden konnte.

Diese Schlussfolgerung wird durch den hier vorgenommenen intraspezifischen Vergleich der
Entwicklung der Homoiothermie unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen bestétigt.
Es konnte kein Unterschied zwischen der Entwicklung der Homoiothermie bei Jungvigeln
aus dem kalteren Brutgebiet des norddeutschen Wattenmeeres und der warmeren Umgebung
der Bucht von Cadiz in Sudspanien festgestellt werden. Falls die unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen in den beiden Untersuchungsgebieten zu einer sel ektionsbedingten
Anpassung der thermoregulatorischen Fahigkeiten der Jungvogel an ihr jeweiliges Brutgebiet

geflhrt hatten, wére zu erwarten gewesen, dass die Jungvogel im Wattenmeer schneller in der
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Lage waren, ihre Korpertemperatur selbsténdig aufrecht zu erhalten, um so auch unter
ungunstigen Witterungsbedingungen noch ausreichend lange nach Nahrung suchen zu kénnen
(Eppley 1996 a). Eine entsprechende Beziehung zwischen den thermoregulatorischen
Fahigkeiten der Jungvogel und der geographischen Lage der Brutgebiete konnten Koskimies
& Lathi (1964) im interspezifischen Vergleich fur zehn europaische Entenarten aufzeigen. Je
weiter nordlich das Brutareal einer Art lag, desto hoher war die metabolische Kapazitat der
Jungvogel, ihre Korpertemperatur aufrechtzuerhalten. Dem gegentiber steht der Befund von
Visser & Ricklefs (1993 b), die im interspezifischen Vergleich keinen Zusammenhang
zwischen den thermoregulatorischen Fahigkeiten der Jungvogel von 15 européischen und
nordamerikanischen Watvogelarten und der geographischen Lage ihres Brutareals feststellen
konnten. Bei dem in hocharktischen Lebensraumen Iebenden Knutt sprechen neuere Befunde
von Schekkerman et al. (2003) jedoch ebenfals fur eine hohere Widerstandskraft der
Jungvogel gegenliber niedrigen Umgebungstemperaturen als bei vergleichbaren Jungvogel
von Arten der gemaidigten Breiten. Auch bei antarktischen Skuas (Catharacta maccormicki),
nicht jedoch bei den von ihr ebenfals untersuchten Arten Dominikanerméwe (Larus
dominicanus) und Scheidenschnabel (Chionis alba), fand Eppley (1996) im Vergleich zu nahe
verwandten Arten gemal3igter Breiten eine beschleunigte Entwicklung der Homoiothermie al's

Anpassung an die extremen klimatischen Bedingungen des antarktischen Brutgebi etes.

Der hier gewdahite Homoiothermieindex integriert Uber eine Reihe verschiedener
morphologischer und physiologischer Eigenschaften, die zur Aufrechterhaltung der
Korpertemperatur beitragen. Bei praecocialen Jungvogeln hat die Korpermasse, und hier
insbesondere die relative Masse der fur die Warmeproduktion durch Zittern besonders
wichtigen Beinmuskulatur, eine Schltsselrolle fir das Erlangen der Homoiothermie (Visser &
Ricklefs 1993 alb, 1995). Es ist denkbar, dass darliber hinaus subtilere Unterschiede der
Enzymausstattung oder —aktivitét bestehen, die zu Maturitét des Gewebes und damit zu einer
hoheren Stoffwechselkapazitét fur die Warmeproduktion beitragen kdnnen (Choi et al. 1993,
Visser & Ricklefs 1995, Krijgsveld et al. 2001). Hier wéren biochemische Analysen nach dem
Vorbild von Krijgsveld et a. (2001) aufschlussreich, die weitere Einsicht in die
Anpassungsstrategien junger Watvogel an ihre thermische Umwelt erlaubten. Ein weiterer
Aspekt, der im Rahmen der hier durchgefiihrten Auskihlungsexperimente nicht geklart
werden konnte, sind mégliche Unterschiede des Warmeverlustes aufgrund unterschiedlicher
Isolationseigenschaften des Dunengefieders (Visser & Ricklefs 1995, Visser 1998). Als
methodischer Ansatz fir weitergehende Untersuchungen unter Freilandbedingungen wéren
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Messungen des Warmeverlustes an Hand der Oberflachentemperatur von Jungvogeln
unterschiedlicher Entwicklungsstadien bel verschiedenen Einstrahlungsbedingungen denkbar
(Wilson et al. 1998, Hotker & Joest unpubliziert).

4.3.2 Entwicklung der Korpertemperatur frel lebender Jungvogel

Junge Sadbelschndbler, die unter den klimatischen Bedingungen der norddeutschen
Wattenmeerklste aufwuchsen, zeigten einen bemerkenswerte Toleranz gegentber niedrigen
Korpertemperaturen. Die noch nicht vollstdndig homoiothermen Jungvogel unter 50 g
Korpermasse tolerierten im Freiland ohne &uflere Zwénge durch Storungen oder die
Abwesenheit der Altvogel regelmaliig ein Absinken ihrer Korpertemperatur auf etwa 30 ° C,
bevor sie wieder von einem Altvogel gehudert wurden. Offenbar folgt ihre Kdrpertemperatur
wahrend ihrer normalen Aktivitdtsroutine einem regelméldigen Wechsel von Perioden der
frelen Nahrungssuche, wéhrend derer ihre Korpertemperatur langsam abféllt, und
anschlief3enden Huderphasen, wahrend der sie wieder auf die Komforttemperatur von etwa 39

°C frisch geschlUpfter Jungvogel ansteigt (Kammann 1997).

Nach dem Erreichen der vollstandigen Homoiothermie bei einer Koérpermasse von etwa 50 g

(siehe oben) lag die Korpertemperatur der Jungvogel relativ konstant bei etwa 41 ° C.

Die Toleranz gegenuiber niedrigen Korpertemperaturen ist ein unter jungen Watvégeln und
den Jungvogeln anderer Vogelarten weit verbreitetes Phanomen (Koskimies & Lahti 1964,
Myhre & Steen 1979, Norton 1973, Chappell 1980, Steen et a. 1991, Eppley 1996, Visser
1991, 1998). Obwohl sie zweifellos die fur die Nahrungssuche nutzbare Zeit verlangert,
besteht auch ein Nachteil in der Toleranz gegeniiber niedrigen Korpertemperaturen. Da die
Geschwindigkeit der meisten physiologischen Prozesse temperaturabhangig ist, kénnten
niedrige  Korpertemperaturen die Enzymaktivitdt bel der Nahrungsverarbeitung, bei
Wachstumsprozessen oder auch wahrend der Aufwarmphasen, die durch endogene
Warmeproduktion des Jungvogels und durch die Warmelbertragung von dem hudernden

Altvogel erfolgt, verlangsamen (Visser 1998).

Bemerkenswert ist die hohe Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der Entwicklung der
Endothermie junger Sabelschnédbler unter standardisierten Laborbedingungen und dem
Verlauf der im Freiland gemessenen Werte der minimal tolerierten Korpertemperaturen.
Daraus ergibt sich die Frage, ob die im Freiland gemessenen niedrigen Korpertemperaturen
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lediglich ein Ausdruck der mangelnden Fahigkeit der Jungvogel zur Aufrechterhaltung ihrer
Korpertemperatur ist oder ob es sich hierbei tatséchlich um eine echte Toleranz als
Mechanismus zur Einsparung zusétzlicher Energiekosten fur die endogene Warmeproduktion
handelt. Die Tatsache, dass die Jungvogel auch bel Koérpertemperaturen von 30 °C noch aktiv
nach Nahrung suchten, spricht fir eine echte Toleranz gegenlber niedrigen
Korpertemperaturen. Auch zeigen respiratorische Messungen an handaufgezogenen
Jungvogeln, dass auch schon sehr junge Kiken auf niedrige Umgebungstemperaturen mit
einer gewissen Steigerung ihrer Stoffwechselrate fur die Warmeproduktion reagieren kénnten
(Kammann 1997). Fir junge Moorschneehiihner (Lagopus lagopus) zeigten Jorgensen & Blix
(1988), dass sie bei niedrigen Umgebungstemperaturen nicht ihre volle Stoffwechsel kapazitét
zur Aufrechterhaltung ihrer Korpertemperatur nutzten, sondern durch endogene
Warmeproduktion lediglich die Geschwindigkeit des Auskuhlens verlangsamten. Hier wére
auch ein Vergleich der Korpertemperaturen frei lebender junger Sébelschndbler aus dem
stidspanischen Brutgebiet aufschlussreich, der in der vorliegenden Arbeit aus zeitlichen

Grunden nicht durchgefihrt werden konnte.

4.3.3 Zusammenfassung

Die Entwicklung der Homoiothermie junger Sabelschnébler erfolgte nach dem fir Watvogel
bekanntem Muster. Sehr junge Kiken waren noch nicht in der Lage, ihre Kdrpertemperatur
selbstandig aufrecht zu erhalten. Die Fahigkeit zur endogenen Warmeproduktion nahm mit
steigender Kdrpermasse zu, so dass die Jungvogel ab einer Korpermasse von 50 g vollstandig
homoiotherm waren. Die Entwicklung der Homoiothermie von Jungvogeln aus Sldspanien
und Norddeutschland zeigte keine Unterschiede, so dass es keine Hinweise auf entsprechende

Anpassungen an die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der beiden Brutgebiete gibt.

Frei lebende junge Sabelschnébler in Norddeutschland zeigten eine bemerkenswerte Toleranz
gegenuber niedrigen Korpertemperaturen. Die Koérpertemperatur von Jungvégeln mit einer
Korpermasse von weniger as 50 g sank wahrend der Nahrungssuche auf minimale Werte von
etwa 30 °C, bevor sie wieder von einem Altvogel gewarmt wurden. Diese Toleranz erlaubt
ihnen offenbar eine Verlangerung der Nahrungssuche ohne zusétzliche Energieausgaben fir
die Thermoregulation. Ab dem Erreichen der Homoiothermie mit einer Korpermasse von
etwa 50 g hatten die Jungvigel eine gleichbleibende Korpertemperatur von etwa 41 ° C.
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4.4 Zeitbudget junger Sabelschnabler

441 Entwicklung desZeitbudgets

Junge Sabelschnébler verbringen ihre Zeit Uberwiegend mit sich abwechselnden Perioden der
selbstandigen Nahrungssuche und Perioden, wéahrend der sie von einem Altvogel gewarmt
werden. Der Anteil des Tages, wahrend dessen die Jungvogel gehudert werden, nimmt in
beiden Brutgebieten mit zunehmendem Alter zugunsten léngerer Perioden der Nahrungssuche
ab. Parallel dazu wird auch ein gréf3er werdender Anteil des Tages ruhend verbracht. Sonstige
Verhaltensweisen wie das Komfortverhalten, Lokomotion und Verstecken vor Beutegreifern
beanspruchen unabhangig von Alter und Brutgebiet einen geringen Anteil der Zeit. Dieses
Muster der Verdnderung des Zeitbudgets im Verlauf der Ontogenese entspricht dem von
anderen jungen Watvogeln und jungen Huhnervogeln bekannten (Boggs et al. 1977, Erikstad
& Spidso 1982, Pienkowski 1984, Beintema & Visser 1989 b, Schekkerman et al. 2003).
Dabel spiegelt die Abnahme der mit dem Hudern verbrachten Zeit die Entwicklung der
Fahigkeit zur endogenen Warmeproduktion im Verlauf der Ontogenese wider. So mussten die
Jungvdgel in beiden Brutgebieten etwa ab dem zehnten Lebenstag nur noch einen geringen
Antell des Tages gehudert werden. Mit diesem Alter erreichten sie etwa die fur die
Entwicklung der Endothermie kritische Kdrpermasse von 50 g und waren damit erstmalig in

Lage, ihre Korpertemperatur selbsténdig aufrecht zu erhalten.
4.4.2 Einflussvon Brutgebiet und Aufzuchthabitat auf das Zeitbudget

Die Entwicklung des Zeitbudgets der Jungvogel verlief in den beiden Brutgebieten
unterschiedlich. In dem norddeutschen Brutgebiet wurden die Jungvdgel noch bis zum Alter
von 30 Tagen gehudert. Die Ubrige Zeit des Tages verbrachten sie Uberwiegend mit der
Nahrungssuche und sonstigen Aktivitéten. Langere Ruheperioden wurden erst ab dem zehnten
L ebenstag beobachtet. In dem slidspanischen Brutgebiet wurden die Jungvogel bereits ab dem
zehnten Lebenstag tagsiiber nicht mehr gehudert. Dem entsprechend konnten sie mehr Zeit
nach Nahrung suchen und trotzdem bereits ab dem funften Lebenstag einen grél3eren Anteil
des Tages ruhend verbringen. Junge Sabelschndbler waren demnach in der Lage, mit ihrem

Verhalten auf die unterschiedlichen Bedingungen in den einzelnen Aufzuchthabitaten bzw.
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Brutgebieten zu reagieren. Dabei mussten die Jungvogel in den nordlichen Brutgebieten einen
groReren Anteil des Tages von einem Altvogel gewarmt werden als Jungvogel in stdlichen
Brutgebieten. Dass sich hieraus trotz der langeren Tagdlichtperiode (siehe Abschnitt 4.4.3)
eine echte Einschréankung ihrer fir die Nahrungssuche nutzbaren Zeit ergab, wird durch die
Tatsache belegt, dass die Jungvogel in den stidspanischen Brutgebieten bereits sehr friih einen
wesentlichen Anteil des Tages ruhend verbrachten. Die Jungvdgel in Norddeutschland
mussten dagegen bis zum Alter von etwa zehn Tagen die gesamte Zeit, wahrend der sie nicht
gehudert wurden, mit der Nahrungsaufnahme verbringen. Sie hatten also keine Zeitreserven in
Form von ausgedehnten Ruheperioden.

Warum aber machten die Jungvogel in Stidspanien keinen vollen Gebrauch von der ihnen fir

die Nahrungssuche zur Verfligung stehenden Zeit?

Eine mogliche Erklarung konnte darin bestehen, dass die Fahigkeit ihres Organsystems, die
aufgenommene Nahrung zu verarbeiten, ihre Nahrungsaufnahmerate begrenzt. Eine solche
interne Limitierung der Energieaufnahmerate wurde vor allem bei Altvogeln in verschiedenen
Situationen hohen Energieverbrauchs angenommen (Kirkwood 1983, Weiner 1992, Karasov
& Pinshow 2000). Auch bel den auf den Vorlandern des Wattenmeeres aufwachsenden
Sabelschnéblern, deren Hauptnahrung aus relativ grofien Nahrungsorgansimen (Polychaeten
des Watenmeeres) bestand, gibt es Hinweise darauf, dass die Kapazitéat des Verdauungstraktes
die Energieaufnahme begrenzt (Hotker 1998). Die Jungvogel in dem sidspanischen
Brutgebiet erndhrten sich dagegen Uberwiegend von kleineren Nahrungsorganismen
(Insekten), die nicht zu einer Uberfilllung des Verdauungstraktes gefiihrt haben diirften.
Insbesondere in der Saline ist eine interne Limitierung der Nahrungsaufnahmerate angesichts
der aul3erordentlich niedrigen Energieaufnahmerate  und der  deutlichen
Wachstumsverzogerungen daher sehr unwahrscheinlich. Ricklefs et al. (1998) kommen in
einer eingehenden Analyse der physiologischen Zwange, welche das Wachstum bel V6geln
begrenzen, zu dem Schluss, dass die Energieaufnahmerate nicht durch die Kapazitét des
Verdauungstraktes limitiert ist. Vielmehr kann die Kapazitdt des energiebereitstellenden
Organsystems relativ flexibel auf die Anforderungen reagieren, so dass interne Zwange
alenfalls eine kurzfristige Limitierung verursachen konnen (Kvist & Lindstréom 2000).

Eine weitere Erklarung konnte darin bestehen, dass die Jungvogel wdahrend der
Nahrungsaufnahme bei voller Sonneneinstrahlung zuviel Wéarme aufnahmen und ihre

Nahrungssuche daher zur Vermeidung von Hitzestress unterbrechen mussten (Clark 1987).
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Tatséchlich fanden die Ruheperioden in Stidspanien hauptsachlich in den heif3en Mittags- und
Nachmittagstunden statt.

Far die in der Saline aufwachsenden Sabelschnébler sind als weitere mogliche Erklarungen
entwicklungsbedingte Unterschiede der Homoiothermie sowie die erhdhte Salzaufnahme und

die geringe Nahrungsaufnahmerate zu nennen.

So konnte das verzogerte Wachstum der Jungvogel in der Saline ihre Entwicklung der
Homoiothermie verzogern, da die Fahigkeit zur Thermoregulation und damit das Zeitbudget
von der Koérpermasse und der Erndhrungssituation abhangig ist (Klaassen et al. 1994). Unter
Nahrungsrestriktion erreichten junge Wachteln (Coturnix coturnix) die vollstandige
Homoiothermie erst deutlich spater als unter ad libitum Bedingungen (van der Ziel & Visser
2001). Die Vermutung, dass geringe thermoregulatorische Fahigkeiten der Jungvogel in der
Saline die fur die Nahrungssuche verfigbare Zeit begrenzt haben kénnten, wird durch denim
Vergleich zu ihren Artgenossen im Vergleichshabitat Kanal relativ hohen Zeitbedarf fur das
Hudern bestétigt.

Weiterhin hat mdoglicherweise die erhdhte Salzaufnahme die Jungvogel in der Saline zu
regelmaldigen Unterbrechungen der Nahrungsaufnahme gefiihrt, um das aufgenommene Salz
wieder ausscheiden zu konnen (Nehls 1996). Diese Unterbrechungen der Nahrungssuche
konnten entweder mit Ruhephasen oder Hudern verbracht werden, so dass eine eindeutige
Trennung der moglichen Effekte einer Verzogerung der Homoiothermie und der erhthten
Salzbelastung nicht moglich ist. Hier wéren weitere Untersuchungen erforderlich, wobel fir
den Sabelschndbler die Untersuchung von Anpassungen der Jung- und Altvogel an die
Uberwiegend sehr salinen Lebensraume besonders aufschlussreich sein dirften (Mahoney &
Jehl 1985, Hannam et al. 2003, siehe Abschnitt 4.2.4).

Die Ergebnisse der Verhaltensbeobachtungen und der Messungen der Wasseraufnahmerate
deuteten auf eine sehr geringe Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel in der Saline hin. Bel
sehr geringem Nahrungsangebot und einer hohen raumlichen und zeitlichen Variation des
Vorkommens geeigneter Nahrungsorganismen ist denkbar, dass die Jungvogel versuchten,
durch langere Ruheperioden Energie zu sparen, wenn die energetischen Kosten der
Nahrungssuche hoher waren as die zu erreichende maogliche Energieaufnahmerate.
Tatsachlich war die Energieaufnahmerate der Jungvogel in der Saline deutlich niedriger alsin
den Ubrigen Habitattypen (siehe auch Abschnitte 4.5. und 4.6.).
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Die oben dargestellten Unterschiede des Zeitbudgets junger Sabelschndbler wahrend des
Tages sind auch in dem néchtlichen Aktivitétsmuster erkennbar. In der Nacht wurden die
Jungvogel in Norddeutschland bis zum Alter von etwa 20 Tagen Uberwiegend gehudert. In
Sldspanien konnten sie bereits ab dem zehnten Lebenstag einen wesentlichen Teil der Nacht
mit der Nahrungssuche verbringen. Die Nahrungssuche wéhrend der Nacht ist sowohl fir
adulte Sabelschndbler as auch fur zahlreiche andere Watvogelarten keineswegs
ungewohnlich (Hotker 1998 a). Fur junge Watvogel dagegen existieren weniger Hinweise auf
regelmaldige néchtliche Aktivitéten, so zeigten auch bei durchgehender Helligkeit wahrend
des arktischen Sommers aufwachsende junge Sandregenpfeifer und Knutts eine deutliche
Reduktion ihrer Aktivitét wahrend der Nachtstunden (Pienkowski 1984, Schekkerman et al.
2003).

443 Vergleich der Zeitbudgets unter Beriicksichtigung der Tagesléange

Die Ausnutzung der wahrend des nordlichen Sommers léngeren Helligkeitsperiode gilt alsein
wesentlicher Faktor, der die Besiedlung von Brutgebieten hdherer Breitengrade und damit die
Evolution des Vogelzuges beginstigte (Lack 1968). Die unterschiedliche Tageslénge ist
demnach von entscheidender Bedeutung fur das Verstdndnis der Anpassungen von
Vogelarten an die geographische Lage ihrer Brutgebiete.

Die in der vorliegenden Untersuchung in Form von Zeitanteilen gewonnenen Daten zum
Zeitbudget junger Sadbelschndbler lassen im direkten Vergleich die unterschiedlichen
Tagesléngen in nordlichen und stdlichen Brutgebieten unberticksichtigt. Wahrend der
Aufzuchtperiode von Mitte Mai bis Ende Juni war die Tageslichtperiode in Norddeutschland
etwa 2,5 Stunden langer als in Siidspanien. Die Jungvogel hétten hier also bei sonst gleichen
Bedingungen mehr Zeit fur die Nahrungsaufnahme als ihre Artgenossen in Sudspanien.
Tatséchlich unterschied sich bei Beriicksichtigung der unterschiedlichen Tageslangen der
absolute Zeitaufwand fur das Hudern bzw. fur die Nahrungssuche in den beiden Brutgebieten
weit weniger als bel Betrachtung der relativen Zeitanteile. Dies war insbesondere bei den
dlteren Jungvogeln der Fall. Grof3e Unterschiede bestanden aber weiterhin bei den Jungvogeln
der jungsten Altersklasse, die in Norddeutschland nur etwa halb so lange nach Nahrung
suchen konnten wie ihre stidspanischen Artgenossen. Die langere Tagedlichtperiode reichte
also fur sie nicht aus, die witterungsbedingten Einschrankungen ihres Zeitbudgets vollsténdig

Zu kompensieren.
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Auch unter den Langtagbedingungen des arktischen Sommers nutzten junge Watvogel nicht
die gesamte zur Verfligung stehende Helligkeitsperiode fir die Nahrungssuche. Bei ihnen war
ebenfalls eine deutliche Einschrankung der Nahrungssuche zugunsten léngerer Huderperioden
wahrend der Nacht festzustellen. Hierfir konnten neben der niedrigeren Nachttemperaturen
auch die Notwendigkeit von Schlafperioden sowie tagesperiodische Unterschiede der
Nahrungsverfiigbarkeit verantwortlich sein (Pienkowski 1984, Schekkerman et al. 2003).

Tageszeitliche Aktivitatsmuster

Ein Tagesrhythmus der Aktivitét wurde nur bei den weniger als zehn Tage alten Jungvdgeln
festgestellt. Bel ihnen zeigte sich in beiden Brutgebieten ein Maximum der
Nahrungssuchaktivitdt um die Mittagszeit, wahrend das Hudern Uberwiegend in den Morgen-
und Abendstunden und wéhrend der Nacht beobachtet wurde. Dieses Aktivitatsmuster ist zum
einen durch den Tagesgang der Umgebungstemperatur erklarbar. Die noch nicht vollstéandig
homoiothermen Jungvogel wurden tberwiegend in den kihleren Morgen- und Abendstunden
gehudert, wahrend die warmeren Tagesstunden fur die Nahrungssuche genutzt wurden.
Daneben spielen aber vermutlich auch endogene Faktoren eine Rolle, da das deutlich
erkennbare Aktivitdtsmuster trotz der unterschiedlichen Umgebungstemperaturen in beiden
Brutgebieten sehr dhnlich verlief. Auch bel anderen jungen Watvégeln wurde insbesondere
bei jingeren Kiken eine ausgepragte Tagesrhythmik der Aktivitét festgestellt (Pienkowski
1984, Schekkerman et al. 2003). Das hieran auch endogene Faktoren beteiligt waren, wird
durch die Tatsache bestétigt, dass auch unter den Langtagbedingungen arktischer Brutgebiete
ein Maximum der Huderaktivitdt in den Nachtstunden festgestellt wurden (Pienkowski 1984,
Schekkerman et al. 2003).

In dem siidspanischen Brutgebiet wurde eine leichte Zunahme des Huderns wahrend der
Mittagsstunden beobachtet. Eine mogliche Erkldrung fur dieses Phanomen konnte darin
bestehen, dass die Jungvogel zu dieser Zeit vor niedrige Temperaturen, sondern vor zu starker
Sonnenei nstrahlung geschiitzt wurden (siehe Abschnitt 4.4.2).

Altere Jungvogel zeigten mit Ausnahme nachtlicher Huderperioden keinen deutlich
erkennbaren Tagesrhythmus ihrer Aktivitét. Lediglich das Ruhen wurde in beiden
Brutgebieten in den Nachmittagsstunden haufiger beobachtet as in den dbrigen
Tagesstunden.



139

4.4.4 Einflussvon Witterungsfaktoren auf das Zeitbudget

Neben der sich im mit zunehmenden Alter der Jungvogel verbessernden Fahigkeit zur
endogenen Warmeproduktion hatten auch die aktuell wirksamen Witterungsfaktoren einen
Einfluss auf das Verhalten junger Sdbelschndbler. Bei den weniger als zehn Tage alten
Kuken, die noch nicht vollstandig homoiotherm waren, hatten die Umgebungstemperatur, die
Sonnenscheindauer und das Auftreten von Niederschldgen einen signifikanten Einfluss auf
den Zeitanteil Hudern bzw. Nahrungssuche. Dabei wirkten sich die Umgebungstemperatur
und die Sonnenscheindauer negativ auf den Zeitaufwand fir das Hudern aus, wéhrend das
Auftreten von Regenfallen den Zeitaufwand fir das Hudern erhohte. Die Jungvogel konnten
demnach an Tagen mit trockenen, warmen und sonnigen Witterungsbedingungen lénger nach
Nahrung suchen als an nassen, kihlen und bewdlkten Tagen. Dabei bestand in alen Fallen
eine signifikante Interaktion zwischen den untersuchten Witterungsfaktoren und dem
Aufzuchthabitat. Auf die gleichen Witterungsbedingungen kénnen die Jungvogel demnach in
den einzelnen Aufzuchthabitaten unterschiedlich reagierten. Hier liegt ein mdglicher
Mechanismus der Anpassungen an die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen durch

Verschiebung der Reaktionsnorm der Jungvogel in Bezug auf die einzelnen Wetterparameter.

Bel den dteren Jungvogeln wurde der Zeitaufwand fir das Hudern durch die
Umgebungstemperatur, die Sonnenscheindauer und das Auftreten von Regen beeinflusst,
wobei auch bel ihnen niedrige Umgebungstemperaturen, Bewoélkung und Niederschlage den
Zeitaufwand fur das Hudern erhohten. Allerdings bestand bei ihnen keine Interaktion
zwischen den Witterungsfaktoren und dem jewelligen Aufzuchthabitat. Sie reagierten

demnach Uberall gleich auf Unterschiede der Witterungsbedingungen.

Die beobachteten Zusammenhange zwischen den Witterungsbedingungen und dem
Zeitbudget junger Sabelschndbler werden durch die an anderen jungen Watvogeln
gewonnenen Ergebnisse bestétigt (Pienkowski 1984, Beintema & Visser 1989 b,
Schekkerman et al. 2003).

445 Zusammenfassung

Das Zeitbudget junger Sdbelschnabler war durch alternierende Perioden der selbstandigen
Nahrungssuche und Perioden des Huderns durch einen Altvogel geprégt. Dabei nahm sowohl
in ndrdlichen als auch in stidlichen Brutgebieten im Verlauf der Ontogenese der Zeitaufwand
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fUr das Hudern zugunsten der Nahrungssuche ab. Eine deutliche Abnahme des Zeitbedarfs fir
das Hudern zeigte sich etwa ab dem zehnten Lebenstag, dem Alter des Erreichens der

Endothermie.

Neben dem Alter und damit den thermoregulatorischen Fahigkeiten der Jungvogel hatten auch
die Umgebungstemperatur, die Sonnenscheindauer und das Auftreten von Regenféllen einen
signifikanten Einfluss auf das Zeitbudget. Bei niedrigeren Umgebungstemperaturen, kirzeren
Sonnenscheinperioden und Regenfallen wurden die Jungvogel einem grofReren Anteil des
Tages gehudert, so dass die fur die Nahrungssuche verflgbare Zeit von den klimatischen
Bedingungen in den beiden untersuchten Brutgebieten abhangig war. Dementsprechend
mussten die Jungvogel unter den unginstigeren klimatischen Bedingungen des norddeutschen
Brutgebietes einen groflReren Anteil des Tages und wahrend der Nacht von einem Altvogel
gewarmt werden. Das hieraus tatsichlich eine Limitierung der fur die Nahrungssuche
nutzbaren Zeit resultierte, wird daraus deutlich, dass ihnen bis zum Alter von etwa zehn
Tagen keine Zeit fur sonstige Verhaltensweisen blieb. Dagegen verfugten die Jungvogel in
Sldspanien schon bald Uber Zeitreserven in Form von léangeren Ruheperioden. Sie konnten

auf3erdem einen grof3eren Teil der Nacht mit der Nahrungssuche verbringen.

Fir jungere Kiken bestand eine signifikante Interaktion zwischen dem jeweiligen
Aufzuchthabitat und der Wirkung von Wetterparametern auf das Zeitbudget. Dies Ergebnis
weist darauf hin, dass sich die Reaktionsnorm der der Jungvogel auf die jeweiligen

Witterungsbedingungen in den jeweiligen Lebensrdumen unterschied.

Die langere Helligkeitsperiode in dem norddeutschen Brutgebiet erlaubte den &lteren
Jungvogeln die witterungsbedingten Einschrankungen der fur die Nahrungssuche nutzbaren
Zeit zu kompensieren. Kiken, die junger als finf Tage waren, konnten dagegen nur halb so

lange nach Nahrung suchen wie gleichaltrige Jungvogel in Stidspanien.
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45 Nahrungsaufnahmeverhalten und Wasseraufnahmerate junger
Sabelschnéabler

45.1 Nahrungsaufnahmerate

Die  Nahrungsaufnahmeraten  junger  Sadbelschndbler, gemessen as  Anzahl
Schluckbewegungen pro Minute, unterschied sich zwischen den einzelnen Aufzuchthabitaten.
Die Nahrungsaufnahmeraten der Jungvogel in den beiden Habitattypen Koog
(Norddeutschland) und Kanal (Stdspanien), deren Nahrungsangebot weitgehend vergleichbar
war, nahmen im Verlauf der Ontogenese zu und néherten sich mit zunehmenden Alter der
Jungvogel an die der im selben Habitat nach Nahrung suchenden Altvogel an. Diese Zunahme
der Nahrungsaufnahmerate im Verlauf der Ontogenese ist offenbar auf eine Reifung der bel
der Nahrungssuche beteiligten sensorischen und motorischen Mechanismen sowie auf das
Wachstum des Schnabels zurtickzufiihren. Diese Veranderungen gingen mit entsprechenden
Veranderungen der Techniken der Nahrungssuche und der hierfir bevorzugten
Habitatstrukturen einher. Dieser Vergleich zeigte, dass sich das Nahrungssuchverhalten der
Jungvogel bei dhnlichem Angebot nicht zwischen nérdlichen und stdlichen Brutgebieten
unterschied. Ein deutlicher Unterschied war dagegen bel den Jungvogeln festzustellen, diein
den Vorlandern des Wattenmeeres (Norddeutschland) und der Saline (Sldspanien) nach
Nahrung suchten. Obwohl die Nahrungsaufnahmen der Jungvogel in diesen beiden
Habitattypen im Verlauf der Ontogenese weitgehend konstant waren, konnten die Jungvogel
im Vorland mit einer hoheren Rate Nahrungsorganismen aufnehmen als in der Saline. Hier
spielten offenbar habitatspezifische Unterschiede des Nahrungsangebotes eine wichtige Rolle.

45.2 Aufnahmegrof3erer Nahrungsor ganismen

Die Nahrungsaufnahmerate allein ist nur ein sehr ungenaues Mald fur die tatséchlich
aufgenommene Energiemenge, da sich unterschiedliche Nahrungstypen in ihrer Profitabilitét
unterscheiden konnen. Fir den Vergleich der Erndhrungssituation junger Sabelschnabler in
verschiedenen Brutgebieten ist es daher erforderlich, die in den einzelnen Habitaten
aufgenommen Nahrungstypen zu differenzieren. Dazu wurde im Rahmen der hier

durchgefihrten Feldstudie relativ grob zwischen kleinen Nahrungsorganismen, die beim
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Verschlucken nicht sichtbar waren, und deutlich sichtbaren grofen Organismen

unterschieden.

Obwohl adulte Sabelschnébler in gunstigen Situationen in der Lage sind, kleine Fische bis
zehn Zentimeter Korperlange zu erbeuten, erndhren sie sich in weiten Teilen ihres Areals
ganzjdhrig von kleinen bis sehr kleinen Organismen (4 bis 15 mm Lange) der obersten
Sedimentschichten bzw. des Flachwassers. Dabei werden vor allem Insekten und deren
Larven (Diptera, Coleoptera), kleine Krebstiere (Crustacea) und Mollusken (Mollusca)
aufgenommen. Das gilt insbesondere auch fur die Jungvogel, deren Schnabelldnge und
Nahrungssuchverhalten noch nicht voll entwickelt ist. Auf den offenen Schlammflachen des
norddeutschen Wattenmeeres erndhren sich sowohl Jung- als auch Altvogel dagegen
Uberwiegend von relativ grof3en Nahrungsorganismen, in erster Linie Polychaeten der Gattung
Nereis (Olney 1976, Cramp & Simmons 1983, Glutz von Blotzheim et al. 1985, Urban et al.
1986, Hill 1989, Moreira 1995, del Hoyo et a. 1996, Tolkmitt 2002). Die
V erhaltensbeobachtungen zur Nahrungsaufnahme ergaben, dass gréf3ere Nahrungsorganismen
nur von den im Vorland des norddeutschen Wattenmeeres nach Nahrung suchenden
Jungvdgeln mit einem nennenswerten Anteil aufgenommen wurden. Kotuntersuchungen und
Feldbeobachtungen auf kurze Entfernung bestétigten, dass es sich dabei tatsdchlich um Nerels
handelte (Tolkmitt 2002, eigene Beobachtungen). Die fir Sabelschnabler erreichbaren
Wirmer der oberen Sedimentschicht (etwa 2-3 cm) weisen Korperlangen bis etwa drei
Zentimeter auf, aber auch noch deutlich grélere Wirmer konnen gelegentlich erbeutet
werden (Glutz von Blotzheim et al. 1985, Esselink & Zwarts 1989, Tolkmitt 2002). In den
Ubrigen Habitattypen wurden dagegen nur kleine bis sehr kleine Organismen aufgenommen.
Nach den vorliegenden Ergebnissen, aber auch nach Literaturangaben und eigenen
Beobachtungen in stidafrikanischen Brutgebieten, sind grof3e Polychaeten eine ungewdohnliche
Nahrungsressource, die es den Jungvogeln im Wattenmeer ermoglicht, ihren Nahrungsbedarf
in relativ kurzer Zeit zu decken. Auch fur adulte Sabelschnadbler konnte Hotker (1998, 1999)
zeigen, dass die Nahrungsgrof3e einen signifikanten Einfluss auf die Dauer der Nahrungssuche
hatte. Bei der Nutzung grofRerer Beuteorganismen brauchten sie deutlich weniger Zeit, um
ihren taglichen Nahrungsbedarf zu decken. Dieses Ergebnis unterstitzt die Hypothese von
Sutherland & Moss (1985), nach der Pradatoren, die sich von relativ grof3er Beute erndhren,
bei zufallsabhangigem Jagderfolg durchschnittlich mehr freie Zeit zur Verfigung haben as
vergleichbare Prédatoren mit kleineren Beutetieren. Der Grund hierfir ist, dass der Jagderfolg

bei der Erndhrung von grof3eren Beuteorganismen stérkeren Schwankungen unterworfen ist
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und daher ein grofReres Risiko besteht, unter unginstigen Bedingungen zu verhungern. Sie
sind daher auf Lebensrédume mit relativ grofRem Nahrungsangebot angewiesen, wo sie im
Regelfal in relativ kurzer Zeit ihren taglichen Nahrungsbedarf decken kdnnen. Auch junge
Sabelschnédbler hatten demnach bei der Erndhrung mit relativ grof3en Polychaeten im
norddeutschen Wattenmeer mehr ,Freizeit®, die es ihnen ermdglichte, die

witterungsbedingten Einschrénkungen ihres Zeitbudgets kompensieren.

45.3 Techniken und Ort des Nahrungserwer bes

Die Unterschiede der Nahrungsaufnahmerate und des genutzten Beutetyps waren in erster
Linie vom Nahrungsangebot in den jeweiligen Aufzuchthabitaten und der Nutzbarkeit des
vorhandenen Angebots durch die Jungvigel abhéngig. Generell war in alen Habitattypen ein
Trend von der Nahrungssuche am Ufer bzw. im Flachwasser hin zur Nahrungssuche in
tieferen Wasserschichten erkennbar. Dabel nutzten die Jungvégel mit zunehmenden Alter
mehr und mehr die auch von den Altviogeln am selben Ort genutzten Habitatstrukturen.
Dieses Ergebnis war zu erwarten, da sich die Technik des Nahrungserwerbes mit
zunehmender Schnabelldnge nach und nach an die der Altvogel angleicht. Eine
bemerkenswerte Ausnahme stellen hier die Jungvogel dar, die auf den Vorlandflachen des
norddeutschen Wattenmeeres aufwuchsen. Sie konnten schon zu Beginn der
Jugendentwicklung diesel ben Habitatstrukturen wie die Altvogel nutzen.

Die Ontogenese der Techniken des Nahrungserwerbes ist durch einen Wechsel von der
pickenden Nahrungssuche der sehr jungen Kiken hin zur arttypischen sabelnden
Nahrungssuche bzw. zur Nahrungssuche unter der Wasseroberflache gekennzeichnet. Auch
hier ndhert sich das Nahrungssuchverhalten an das der Altvogel im selben Habitattyp an. Der
Wechsel von der pickenden zur sébelnden Nahrungssuche ist bereits von anderen Autoren
beschrieben und steht im engen Zusammenhang mit der Zunahme der Schnabellénge (Glutz
von Blotzheim et al. 1985).

454 Wasseraufnahmerate

Die mit Hilfe der Isotopenumsatzraten im Rahmen der Messungen des Energieumsatzes mit
doppelt markiertem Wasser gemessene Wasseraufnahmerate junger Sabelschnabler wird in
der vorliegenden Arbeit as indirektes Mal3 fur die aufgenommene Nahrungsmenge

herangezogen (Piersma &  Morrison  1994). Hiermit sollen die  durch
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Verhaltensbeobachtungen  gewonnenen  Ergebnisse  Uber  die  unterschiedliche
Nahrungsaufnahmerate in den einzelnen untersuchten Habitattypen durch einen weiteren
methodischen Ansatz unterstiitzt werden. Die Zuléssigkeit dieser Methodik hangt von zwei
V oraussetzungen ab. Zum einen dirfen die Jungvogel kein zusétzliches Wasser durch Trinken
aufnehmen. Im Rahmen der Verhaltensbeobachtungen zur Bestimmung des Zeitbudgets
wurden junge Sabelschnabler Uber mehrere hundert Stunden nahezu lickenlos beobachtet,
ohne dass jemals die Wasseraufnahme direkt beobachtet wurde (eigene Beobachtungen).
Darlber hinaus stand in zwei der untersuchten Habitattypen (Saline und Vorland) St3wasser
alenfalls unregelméidig in Form von Regenwasser zur Verfligung, so dass auch aus diesem
Grund regelmaiiiges Trinken eher unwahrscheinlich war. Die zweite Voraussetzung ist, dass
sich der Wassergehalt der Nahrung nicht wesentlich unterscheidet. Die hier untersuchten
Jungvogel erndhrten sich im Wesentlichen von aguatischen Insektenlarven, Kleinkrebsen und
Borstenwurmern, deren Wassergehalt in alen Féllen relativ hoch bei etwa 80 % lag (siehe
Abschnitt 2.2.7).

Entsprechend der sehr wasserhaltigen Nahrung war die Wasseraufnahmerate junger
Sabelschnédbler wesentlich hoher as fur ihre Korpermasse zu erwarten. Die nach einer
allometrischen Beziehung fir tierische Nahrung aufnehmende Landvigel (Nagy & Peterson
1988, zitiert nach Piersma & Morrison 1994) gleicher Kérpermasse zu erwartende
Wasseraufnahmerate betrug nur durchschnittlich etwa 50 % der hier gemessenen Werte. Eine
vergleichsweise hohe Wasseraufnahmerate ist aber auch fur adulte Watvogel auf Grund ihrer
L ebenswei se keineswegs ungewdhnlich (Piersma & Morrison 1994, Hotker et al. 1996).

Die Wasseraufnahmerate junger Sabelschnadbler war in erster Linie von der Kdrpermasse der
Jungvogel abhéngig. Daneben hatten aber auch das Brutgebiet bzw. das Aufzuchthabitat einen
signifikanten  Einfluss auf die Wasseraufnahmerate. Eine besonders niedrige
Wasseraufnahmerate hatten die Jungvogel, die in der stidspanischen Saline aufwuchsen. Sie

war nur etwa halb so grof3 wie die der Jungvigel in den Ubrigen Habitattypen.

455 Einflussdes Verhaltens auf die Wasser aufnahmer ate

Die sich aus den Verhaltensbeobachtungen ergebenden Unterschiede der Effizienz, mit der
junge Sabelschnabler in verschiedenen Habitaten der Nahrungssuche nachgehen kdnnen, wird
durch den Vergleich der Wasseraufnahmerate wahrend der DLW-Messungen mit dem hierfir

benttigten Zeitaufwand bestétigt. Wahrend die Jungvogel im Vorland auf Grund der grof3en
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Beuteorganismen ihren Nahrungsbedarf in relativ kurzer Zeit decken konnten, mussten die
Jungvogel in den beiden Habitattypen Koog und Kanal fur dieselbe Nahrungsmenge
wesentlich langer nach Nahrung suchen. Die Jungvogel in der siidspanischen Saline
erreichten dagegen trotz ahnlichem Zeitaufwand fir die Nahrungssuche nur halb so grolie
Wasseraufnahmeraten.

Das wirft die Frage auf, warum die Jungvogel in der Saline nicht langer nach Nahrung
suchten, um ihren Nahrungsbedarf zu decken. Neben den bereits im Abschnitt 4.4.2
genannten Erklarungsansitzen der Uberhitzung und der erhohten Salzaufnahme ist die
Antwort hierfir vermutlich in der grofRen zeitlichen und raumlichen Variation des
Vorkommens ihrer Hauptbeute, Insektenlarven der Gattung Chironomus und Kleinkrebse der
Gattung Artemia zu sehen (Armitage et al. 1995, Masero et al. 1999, Arias & Drake 0.J.). Die
Abundanz dieser Organismen zeigt erhebliche kurzfristige Schwankungen auf kleinem Raum,
die u.a. von Schwankungen des Wasserstandes, der Salinitat und der Nahrstoffverfugbarkeit
abhangig sind. Dartiber hinaus kénnen Wind- und Strémungsverhéltnisse zu Massierungen in
bestimmten Uferbereichen fihren, wahrend andere Bereiche desselben Gewassers weitgehend
leer sind (eigene Beobachtungen, G. M. Arroyo, JA. Masero pers. Mitteilung). In dieser
Situation konnten die Kuken nur dann durch enen hoheren Zeitaufwand ihre
Nahrungsaufnahme steigern, wenn in ihrem jeweiligen Aufzuchtterritorium gentigend
Nahrung zur Verfigung stand. Das aggressive Territorialverhalten der Altvogel hinderte die
Jungvdgel daran, Orte mit hoherem Nahrungsangebot aufzusuchen, wenn sie in fremden
Revieren lagen. Eine Kkurzfristige Resktion auf kleinrdumige Unterschiede der

Nahrungsverfigbarkeit war ihnen daher nicht mdglich.

Warum aber briteten die Sadbelschndbler trotz der vergleichsweise schlechten
Nahrungssituation in der Saline, die zu deutlichen Wachstumsverzogerungen und einer hohen
Mortalitét der Jungvogel fuhrte (Arroyo 2000, eigenen Beobachtungen), regelméidig in diesem

Lebensraum?

Eine mdgliche Antwort lésst sich aus dem Vergleich der Nahrungsaufnahmerate und der fir
die Nahrungssuche aufgesuchten Habitatstrukturen von Jung- und Altvogeln ableiten. Die
Altvogel erreichten in der Saline nur geringfligig niedrigere Nahrungsaufnahmeraten als die
Altvogel in den Ubrigen Habitattypen. Die Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel war dagegen
in der Saline deutlich geringer als in den Ubrigen Habitattypen. Verantwortlich fir diesen

Unterschied ist offenbar die Nutzung unterschiedlicher Nahrungsressourcen durch Jung- und
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Altvogel. Wahrend die Altvogel tberwiegend in den tieferen Wasserschichten nach Nahrung
suchten, waren die Jungvogel insbesondere der jingeren Altersklassen bel der Nahrungssuche
auf Grund ihrer geringeren KorpergrofRe, der kirzeren Schndbel und der noch nicht
entwickelten Fahigkeit zur arttypischen sdbelnden Nahrungssuche auf die Ufer- und
Flachwasserbereiche beschrankt. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die Altvogel auf
Grund des fur sie profitablen Nahrungsangebotes in den tieferen Wasserschichten die Saline
zur Zeit der Koloniegrindung als geeigneten Brutplaiz erkennen, ohne das spétere
Nahrungsangebot fur die Jungvogel abschatzen zu konnen. Eine solche ,irrtumliche®
Habitatwahl ist auch bel anderen Vogelarten beschrieben worden. Sie tritt in Félen auf, in
denen Altvogel zur Zeit der Revierbesetzung keine zuverlassigen Informationen Uber die
spatere Eignung des Brutplatzes fur die Jungenaufzucht gewinnen kénnen (Beintema 1986,
Bollmann et a. 1997, Poysa et a. 1999, Sjoberg et a. 2000). Eine hohe Brutpaardichte ist
demnach nicht notwendigerweise ein geeigneter Indikator fur die Qualitét eines Gebietes als
Aufzuchthabitat (Vickery et a. 1992).

45.6 Vergleich der Effizienz der Nahrungssuchein den einzelnen Habitattypen

Im folgenden Abschnitt sollen die oben diskutierten  Unterschiede  der
Nahrungsaufnahmeraten bzw. der Effizienz der Nahrungssuche junger Sabelschnadbler in den
einzelnen Habitattypen noch enma durch eine modelhafte Berechnung der
Energieaufnahmerate pro Zeiteinheit verdeutlicht werden. Dafir wurden an Hand der in
Abschnitt 3.4 verwendeten Daten zum Zeitbudget der Jungvogel unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Tag- und Nachtlénge fir die einzelnen Habitattypen die absoluten Werte
der fUr die Nahrungssuche aufgewendeten Zeit berechnet (siehe Abschnitt 3.4.3). Auf Grund
der geringen Anzahl der néchtlichen Beobachtungsserien wurde vereinfachend angenommen,
dass sich die nachtlichen Zeitbudgets der Jungvogel in den einzelnen Habitattypen nicht
wesentlich unterschieden. Unter dieser Annahme wurden fir die Berechnung des absoluten
Zeitaufwandes fir die Nahrungssuche in der Nacht die Mittelwerte der jeweiligen Brutgebiete
eingesetzt. Hieraus konnten fir die enzelnen Altersklassen und Habitattypen

Durchschnittswerte der fur die Nahrungssuche aufgewendete Zeit geschétzt werden.

Die pro Tag aufgenommene Energiemenge (DEE + Gewebeenergie) wurde aus den in
Abschnitt 3.7.1 wiedergegebenen Berechnungen zum Gesamtenergiebudget der Jungvogel

entnommen. Um diese Werte mit den in Altersklassen skalierten Werten des Zeitaufwandes
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fur die Nahrungssuche vergleichen zu konnen, wurden hier die mittleren
Energieaufnahmeraten fir die auch in den Berechnungen des Zeitaufwandes fir die

Nahrungssuche verwendeten Pentadenklassen berechnet.

Aus diesen beiden GrofRen des aters- und habitatspezifischen Zweitaufwandes fur die
Nahrungssuche und der aufgenommenen Energiemenge liess sich die Effizienz der
Nahrungssuche der Jungvogel in den einzelnen Habitattypen als Energieaufnahme pro
Zeiteinheit Nahrungssuche berechnen (Abbildung 33).
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Abbildung 33. Entwicklung der Energieaufnahmerate (Jmin) junger Sdbelschnébler in unterschiedlichen
Aufzuchthabitaten (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, geflllte Kreise: Saline, gefillte Dreiecke:
Kanal).

In alen Habitattypen ist eine Zunahme der Effizienz der Nahrungssuche mit dem Alter der
Jungvogel festzustellen, die offenbar auf mit den festgestellten V erénderungen der Techniken
des Nahrungserwerbes im Verlauf der Ontogenese zu erkléren ist. Daneben sind die
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habitatspezifischen Unterschiede der Energieaufnahmeraten zu erkennen, wobei wie zu
erwarten die niedrigsten Werte fir die in der stidspanischen Saline aufwachsenden Jungvogel
berechnet wurden. Die Jungvogel in den Habitattypen Kanal und Koog erreichten
intermedi&re Energieaufnahmeraten, wahrend die Jungvogel in den Vorlandern des
Wattenmeeres insbesondere in den mittleren Altersklassen relativ hohe Energieaufnahmeraten
erreichten. Uber die gesamte Wachstumsperiode gemittelt war ihre Energieaufnahmerate mit
430 Jmin mehr als doppelt so hoch a's die Energieaufnahmerate von 188 Jmin der Jungvogel
in der Saline. Die Jungvogel in den Habitattypen Koog und Vorland erreichten
durchschnittliche Energieaufnahmeraten von 385 bzw 361 Jmin.

45.7 Zusammenfassung

Die Nahrungsaufnahmerate und das Nahrungssuchverhalten junger Sabelschnébler wurde
sowohl durch Prozesse der ethologischen und morphologischen Ontogenese als auch durch
habitatspezifische Unterschiede gepragt. Die Nahrungsaufnahmerate der Jungvogel in den
beiden Habitattypen Koog (Norddeutschland) und Kanal (Sldspanien) nahm mit
zunehmenden Alter zu. In den beiden Habitaten Vorland (Norddeutschland) und Saline
(Stdspanien) war sie dagegen weitgehend konstant, wobei die Jungvogel in den Vorléndern
des Wattenmeeres eine deutlich hohere Nahrungsaufnahme hatten al's Jungvogel in der Saline.

Die Nutzung groRerer Nahrungsorganismen stellt nach den eigenen Ergebnissen und
Literaturangaben eine Besonderheit dar, die nur bel Jungvégeln in den Vorlandern des
norddeutschen Wattenmeeres regelmaldig beobachtet wurde. Sie erméglichte ihnen, ihren
Nahrungsbedarf in relativ kurzer Zeit zu decken und so die witterungsbedingten

Einschrankungen des Zeitbudgets zu kompensieren.

Der Vergleich der Wasseraufnahmeraten as indirektes Mal3 fur die aufgenommene
Nahrungsmenge und eine modellhafte Berechnung der Energieaufnahmerate bestétigte die
hohe Effizienz der Nahrungssuche bei den Jungvogeln in den Vorlandern des norddeutschen
Wattenmeeres. Sie konnten in vergleichsweise kurzer Zeit ihren Nahrungsbedarf decken. Im
Gegensatz dazu konnten die Jungvogel in der siidspanischen Saline trotz hohen Zeitaufwands
far die Nahrungssuche nur eine geringere Nahrungsmenge aufnehmen. Ursache hierfir ist
vermutlich die grof3e réumliche und zeitliche Variation ihres Nahrungsangebotes, wahrend
Altvogel im selben Habitat eine stabilere Nahrungsressource nutzen, die fir Jungvogel noch

nicht verfigbar ist. Die Nutzung unterschiedlicher Nahrungsressourcen durch Jung- und
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Altvogel ist vermutlich die Ursache fur die regelmafiige Brutansiedlung von Sabel schnéblern

in diesem fir die Jungenaufzucht wenig geeignetem Lebensraum.
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4.6 Energieumsatz und Energieaufnahme junger Sabelschnébler

4.6.1 Entwicklung destéaglichen Energieumsatzes

Der tagliche Energieumsatz frei |ebender Sabelschnéblerkiken nahm wie zu erwarten mit
zunehmender Kdrpermasse der Jungvogel zu. Die Beziehung zwischen dem Energieumsatz
und der Koérpermasse junger Sabelschnébler ist in der folgenden Abbildung 34 noch einmal
im Vergleich zu anderen jungen Watvogeln dargestellt.
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Abbildung 34: Vergleich der Entwicklung der téglichen Energieausgaben (DEE, kJ/d) junger Watvogel im
Freiland. Dargestellt sind die Funktionen des téglichen Energieumsatzes in Abhéngigkeit von der Korpermasse
nach den alometrischen Beziehungen fir Sabelschnébler in verschiedenen Habitattypen Norddeutschlands und
Sldspaniens (Offene Kreise: Koog, offene Dreiecke: Vorland, gefillte Kreise: Saline, geflllte Dreiecke: Kanal)
sowie fir junge Uferschnepfen und Kiebitze in den Niederlanden (Schekkerman & Visser 2001) und junge
Knuttsin Sibirien (Schekkerman et a. 2003).
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Die Zunahme des Energieumsatzes mit zunehmender Korpermasse verlief bei den unter den
Klimatischen  Bedingungen  Nordwesteuropas aufwachsenden jungen  Kiebitzen,
Uferschnepfen und Sabelschndblern sowie bei den in  Sidspanien aufwachsenden
Sdbelschndblern  bemerkenswert paralel. Relativ niedrige Werte wurden bei  den
Sabelschndblern festgestellt, die in der slidspanischen Saline und im norddeutschen Koog
aufwuchsen. Deutlich anders verlief die Zunahme des téglichen Energieumsatzes bei den in
arktischer Umgebung aufwachsenden jungen Knutts. Bei ihnen nahm der tagliche
Energieumsatz wesentlich schneller zu als bei den tbrigen Arten. Diese hohen Werte sind als
Reaktion auf die klimatischen Bedingungen ihres arktischen Brutgebietes zu verstehen
(Schekkerman et al. 2003). Dieser Vergleich zeigt, dass junge Watvogel sehr wohl auf
niedrige Umgebungstemperaturen mit einer Steigerung des Energieumsatzes reagieren
konnen. Im Falle des Knutts wurden diese erhdhten Energieausgaben durch die langere
Tagedlichtperiode, die mehr Zeit fir die Nahrungssuche erlaubte, einer hoheren
Widerstandskraft gegenliber niedrigen Umgebungstemperaturen und einer moglicherweise
erhohten Nahrungsaufnahmerate auf Grund besserer Nahrungsverflgbarkeit bzw. —
erreichbarkeit ermoglicht (Schekkerman et a. 2003).

4.6.2 Einfluss des Brutgebietes und des Aufzuchthabitats auf den taglichen

Energieumsatz

Unter Berticksichtigung des Effektes der Koérpermasse hatte die geographische Lage des
Brutgebietes keinen signifikanten Einfluss auf den t&glichen Energieumsatz junger
Sabelschnabler. Allerdings bestand bel einer feiner skalierten Betrachtung ein Einfluss des
Aufzuchthabitates auf den taglichen Energieumsatz. Der Energieumsatz der Jungvogel, die in
der stdspanischen Saline aufwuchsen war signifikant niedriger als in den Ubrigen drei
Habitattypen, wo sich die gemessenen Energieumsétze der Jungvogel nicht voneinander

unterschieden.

Auf Grund der unginstigeren Witterungsbedingungen, insbesondere der niedrigeren
Umgebungstemperaturen wurde erwartet, dass die Jungvogel in dem nordlicheren Brutgebiet
durch die zusétzlichen Ausgaben fir die endogene Warmeproduktion hdhere Energieausgaben
hétten as ihre Artgenossen in sudlichen Brutgebieten. Dieser Zusammenhang wurde bei
Altvogeln verschiedener Arten wahrend der Brutzeit und Uberwinterung (Castro et al. 1992,
Piersma & Morrison 1994, Hotker et al. 1996, Sanz et al. 2000) gefunden. Auch bel in
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arktischen Brutgebieten aufwachsenden jungen Knutts stellten Schekkerman et al. (2003)
deutlich héhere Energieausgaben fest als nach allometrischen Beziehungen fir Jungvogel in
den gemaigten Breiten zu erwarten. Dagegen konnte Klaassen (1994) im interspezifischen
Vergleich bei jungen Seeschwalben (Sterna spec.) in arktischen Brutgebieten nur geringfiigig
hohere Energieausgaben feststellen als bel Jungvogeln in Brutgebieten der geméaliigten
Breiten. Auch bei den hier untersuchten jungen Sdbelschndblern bestand trotz
habitatspezifischer Unterschiede kein Zusammenhang zwischen der geographischen Lage des
Brutgebietes und den téaglichen Energieausgaben. Offenbar konnten die Jungvogel, wie auch
von Klaassen (1994) fur junge Seeschwalben gezeigt, zu hohe Energieausgaben vermeiden,
indem sie sich von den Altvégeln warmen lief3en. Die Kosten des Aufwachsens in ndrdlichen
Brutgebieten sind demnach nicht in erhdhten Energieausgaben, sondern in Einschrankungen
des Zeitbudgets zu sehen (siehe Abschnitt 4.4, Hotker 1998).

4.6.3 Einflussvon Witterungsfaktoren auf den taglichen Ener gieumsatz

Der Energieumsatz der frei lebenden Jungvogel war unter Berlicksichtigung der Korpermasse
bei hoheren Umgebungstemperaturen niedriger. Dieser Effekt kann aber nicht eindeutig von
dem Effekt des Aufzuchthabitates getrennt werden, da die niedrigsten Energieumsétze der
Jungvogel in der stidspanischen Saline bel sehr hohen Umgebungstemperaturen gemessen
wurden. Tatsachlich ergab sich bei der Einzelbetrachtung in den einzelnen Habitattypen trotz
der in jedem Fal negativen Tendenz kein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Umgebungstemperatur und dem Energieumsatz. Auch die Witterungsfaktoren Wind und
Regen hatten keinen signifikanten Einfluss auf den Energieumsatz, allerdings bestand in den
norddeutschen Untersuchungsgebieten ein negativer Zusammenhang zwischen dem Auftreten

von Niederschlagen und dem téglichen Energieumsatz.

Auch in den wenigen publizierten Studien zum Energieumsatz junger Watvogel im Freiland
ist der Einfluss von Witterungsfaktoren auf den téglichen Energieumsatz nicht konsistent. Bei
Studien an jungen Uferschnepfen und Kiebitzen in den Niederlanden hatte lediglich die
Temperatur und das Auftreten von Regenfdlen einen signifikanten Einfluss auf den
Energieumsatz junger Uferschnepfen. Fur den Kiebitz konnte kein Zusammenhang zwischen
Witterungsfaktoren und dem Energieumsatz festgestellt werden (Schekkerman & Visser
2001). Bel jungen Knutts in arktischen Brutgebieten nahm der tégliche Energieumsatz mit
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zunehmender Umgebungstemperatur ab, Wind und Regen hatten dagegen keinen Einfluss
(Schekkerman et al. 2003).

Der schwache oder fehlende Zusammenhang zwischen Witterungsfaktoren und dem téglichen
Energieumsatz junger Sabelschnébler bestétigt die Schlussfolgerung, dass die Jungvogel
nicht, wie nach dem Scholandermodell der Thermoregulation (Scholander et al. 1950) zu
erwarten, wie Altvogel auf niedrige Umgebungstemperaturen mit einer entsprechenden
Steigerung der Stoffwechselrate fur die endogene Warmeproduktion durch Muskelzittern
reagieren. Vielmehr vermeiden sie die zusétzlichen Energieausgaben, indem sie sich von
einem Altvogel warmen lassen. Dadurch gelingt es ihnen, ihre Energieausgaben unabhangig

von den aul3eren Bedingungen auf ein ihrer Kdrpermasse entsprechendes Niveau zu halten.
4.6.4 EinflussdesVerhaltensauf den taglichen Energieumsatz

Die Aktivitét der Jungvigel, gemessen als Zeitanteil Nahrungssuche und Hudern, hatte keinen
Einfluss auf den taglichen Energieumsatz. An Hand theoretischer Uberlegungen wére
denkbar, dass langere Perioden der unabhangigen Nahrungssuche zu einer Erhthung des
taglichen Energieumsatzes gefiihrt hétten, da wahrend der Nahrungssuche zusétzliche Kosten

fr die Lokomotion und die Thermoregulation entstehen.
4.6.5 Energieaufnahmerate

Die Energieaufnahmerate ergibt sich aus den mit Hilfe des doppelt markierten Wassers
gemessenen Energieausgaben fur den Erhaltungs- und Aktivitatsstoffwechsel und der in das
wachsende Gewebe festgel egten Energiemenge. Sieist daher dazu geeignet, die energetischen
Kosten und Nutzen der Wahl unterschiedlicher Brutgebiete und Aufzuchthabitate direkt mit
einander zu vergleichen. Dieser Vergleich bestdtigte die an Hand der
Verhaltensbeobachtungen und der Wasseraufnahmerate gewonnenen Ergebnisse, dass die
geographische Lage der Brutgebiete keinen Einfluss auf die Energieaufnahme der Jungvogel
hatte. Die beobachteten Unterschiede der Energieaufnahmerate waren dagegen vielmehr auf
habitatspezifische Unterschiede der Nahrungsverfiigbarkeit zuriickzufthren. Insbesondere in
der slidspanischen Saline war die Energieaufnahmerate der Jungvogel wesentlich niedriger als
in den Ubrigen Habitaten. Die niedrige Energieaufnahmerate in der Saline ist offenbar auf die
geringe Nahrungsverfigbarkeit zurtickzufuhren. Die unterschiedliche Nahrungssituation in
den einzelnen Aufzuchthabitaten und ihre Auswirkungen auf die Jungvogel wird in dem
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Abschnitt zum Nahrungsaufnahmeverhalten und zur Wasseraufnahme der Jungvogel
diskutiert (siehe Abschnitt 4.5).

4.6.6 Zusammenfassung

Der Energieumsatz frei lebender junger Sabelschndbler war in erster Linie von der
Korpermasse der Jungvogel abhangig. Abgesehen von den besonders niedrigen
Energieumsétzen der Jungvogel, die in der slidspanischen Saline aufwuchsen, bestand kein
Zusammenhang zwischen der geographischen Lage der Brutgebiete und dem Energieumsatz.
Auf die niedrigeren Umgebungstemperaturen in nordlichen Brutgebieten reagierten die
Jungvogel demnach nicht mit einer Steigerung ihrer Energieausgaben fur die endogene
Warmeproduktion. Vielmehr vermieden sie zu hohe Energieausgaben, in dem sie sich von
den Altvogeln wéarmen lieflen bzw. ein Absinken ihrer Korpertemperaturen tolerierten.
Dementsprechend bestand nur ein schwacher Zusammenhang zwischen den
Witterungsfaktoren Temperatur, Wind und Regen und dem taglichen Energieumsatz. Auch
das Verhalten der Jungvogel hatte keinen Einfluss auf die Energieausgaben. Die pro Tag
aufgenommene Energiemenge wurde aus der Summe der téglichen Energieausgaben und der
in das wachsende Gewebe festgel egten Energiemenge berechnet. Sie war wiederum zunéchst
von der Korpermasse abhangig. Ein Vergleich der taglichen Energieaufnahmeraten der
Jungvbgel in  den untersuchten Aufzuchthabitaten bestétigte die sehr geringe
Energieaufnahmerate der Jungvogel in der slidspanischen Saline. Hiervon abgesehen hatte die
geographische Lage des Brutgebietes keinen Einfluss auf die Energieaufnahme junger
Sabelschnébler.
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4.7 Gesamtenergiebudgetsjunger Sdbelschnabler

4.7.1 Vergleich der Energiebudgetsin unterschiedlichen Aufzuchthabitaten

Ein Ziel dieser Arbeit war festzustellen, ob und wie sich die Energiebudgtes der hier
untersuchten jungen Sabelschnédbler in ndrdlichen und slidlichen Brutgebieten unterschieden.
Die Frage, wie die klimatischen Bedingungen unterschiedlicher Brutgebiete das
Energiebudget von Jungvogeln beeinflussen, wurde zum Beispiel von Klaassen (1994) durch
einen inter — und intraspezifischen Vergleich der Energiebudgets junger Seeschwalben
untersucht. Trotz der vom Aquator in nordlicher und siidlicher Richtung zu beobachtenden
Zunahme des Grundumsatzes, die als Anpassung an die jeweiligen klimatischen Bedingungen
interpretiert werden konnen, konnte er ebenfalls keinen signifikanten Einfluss der
geographischen Lage des Brutgebietes auf die Energieausgaben der von ihm untersuchten
Jungvogel feststellen. Allerdings bestand eine Tendenz zu héheren Energieausgaben bel
Jungvbgeln aus polnahen Brutgebieten. Die jungen Seeschwaben konnten zu hohe
energetische Ausgaben fur die Thermoregulation vermeiden, indem sie von den Altvogeln
gehudert wurden. Diese Mdglichkeit der Energieeinsparung durch das Hudern ist aber bei
jungen Watvogeln geringer, da sie wahrend der Nahrungssuche weit stérker der Witterung
ausgesetzt sind as die in der Nestgrube hockenden jungen Seeschwalben (Schekkerman &
Visser 2001). Es ist aso denkbar, dass bel ihnen ein deutlicherer Zusammenhang zwischen
der geographischen Lage ihres Brutgebietes und dem Energiebudget besteht.

Dennoch bestand auch in der vorliegenden Untersuchung kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der geographischen Lage der Brutgebiete und den Energieausgaben der Jungvogel
im Verlauf der Wachstumsperiode. Der Vergleich der Gesamtenergiebudgtes der in den
beiden norddeutschen Habitaten Koog und Vorland und im sudspanischen Kanal
aufwachsenden Jungvogel ergab keine wesentlich hoheren Energieausgaben fur die Jungvogel
in dem nordlichen Brutgebiet. Allerdings ist zu beachten, dass die Hohe des
Gesamtenergiebudgets stark von der Léange der Wachstumsperiode abhangig ist, da eine
Verlangerung der zu Grunde gelegten Zeit bis zum Fliggewerden angesichts der starken
Variation der Dauer der Wachstumsperiode leicht zur Erhdhung der Energieausgaben fuhren

konnte. Die Vergleiche des Wachstumsverlaufes der Jungvogel in den verschiedenen
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Aufzuchthabitaten ergaben allerdings keine Hinweise auf eine deutliche Verlangerung der
Wachstumsperiode in den norddeutschen Brutgebieten. Vielmehr wuchsen sie geringfligig
schneller und erreichten eine hohere asymptotische Korpermasse als ihre Artgenossen im
stidspanischen Habitattyp Kanal (siehe Abschnitt 4.2.3). Falls systematische Unterschiede der
Lange der Wachstumsperiode einen Einfluss auf die Gesamtenergiebudgets der Jungvogel
haben, wirden sie demnach auf Grund des schnelleren Wachstums eher zu einer Verringerung

der Gesamtenergieausgaben fur die Jungvogel in den nordlichen Brutgebieten fuhren.

Auch die Allokation der Anteile des Gesamtenergiebudgtes fir den taglichen Energieumsatz
und die in des wachsende Gewebe festgelegte Energie erfolgte in den beiden nordlichen
Brutgebieten und dem stidspanischen Habitattyp Kanal sehr @hnlich. Die Jungvigel konnten
unabhéngig von der geographischen Lage der Brutgebiete etwa 9,8 % der aufgenommenen
Energie in das Wachstum investieren. Falls die ungunstigeren klimatischen Bedingungen des
nordlichen Brutgebietes zu hoheren thermostatischen Kosten gefuhrt hétten, wére zu
erwarten, dass die Jungvogel hier weniger Energie fir die Gewebeproduktion aufwenden

kdnnten.

Die erheblich geringeren berechneten Gesamtenergieausgaben der Jungvogel in der
stdspanischen Saline im Vergleich zu den Ubrigen Habitatypen sind offenbar auf die
deutliche Verzogerung des Wachstums auf Grund der geringen Nahrungs- bzw.
Energieaufnahmerate in der Saline zurickzufthren (siehe Abschnitt 4.5. und 4.6). Sie
spiegeln demnach keineswegs echte Energieeinsparungen in diesem Habitattyp wieder,
sondern stellen angesichts der hohen Mortalitét der Jungvogel (Arroyo 2000, eigene

Beobachtungen) den unteren Grenzbereich des noch moglichen Energiebudgets dar.

Die in der vorliegenden Untersuchung gewonnenen Werte zum Gesamtenergiebudget junger
Sabelschndbler in unterschiedlichen Brutgebieten und Aufzuchthabitaten kdnnen mit Werten
verglichen werden, die bei vergleichbarer Methodik (Messung des taglichen Energieumsatzes
mit  doppelt markiertem Wasser) an anderen  Vogelarten  unterschiedlicher
Entwicklungsmuster und aus unterschiedlichen Brutgebieten gewonnen wurden. Die folgende
Abbildung 35 zeigt den Vergleich der Gesamtenergieausgaben Uber die gesamte
Wachstumsperiode fur den Erhaltungs- und Aktivitétsstoffwechsel und den Aufbau von
Korpergewebe.
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Abbildung 35: Vergleich der Energiebudgets von Jungvogeln verschiedener Vogelarten nach Messungen des
téaglichen Energieumsatzes mit doppelt markiertem Wasser. Dargestellt sind die Gesamtenergieausgaben fir den
Erhaltungs- und Aktivitatsstoffwechsel (Hellgrau) und den Aufbau von Kérpergewebe (Dunkelgrau) bis zum
Erreichen der Flugfahigkeit. Zum Vergleich sind die Korpermassen der Jungvogel beim Erreichen der
Flugfahigkeit eingezeichnet (Schwarze Punkte). Quellen: Dreizehenmowe (Rissa tridactyla) Gabrielsen et al.
1992, Uferschnepfe (Limosa limosa), Kiebitz (Vanellus vanellus) Schekkerman & Visser 2001, Knutt (Calidris
canutus) Schekkerman et al. 2003, Gabelschwanz-Seeschwalbe (Sterna vittata), Flussseeschwalbe (Sterna
hirundo), Kulstenseeschwalbe (Sterna paradisaea, SP: Spitzbergen, NL: Niederlande) Klaassen 1994,
Eichelspecht (Melanerpes formicivorus) Weathers et al. 1990, Junco (Junco phaeonotus) Weathers & Sullivan
1991, Grasammer (Passerculus sandvichensis) Williams & Prints 1986.

Wie zu ewarten, bestand en deutlicher Zusammenhang zwischen den
Gesamtenergieausgaben im Verlauf der Wachstumsperiode und der Korpermasse beim
Erreichen der Flugfahigkeit. Weathers (1992) stellte unter Berticksichtigung der Lange der
Wachstumsperiode (T, d) eine Beziehung zwischen der Korpermasse beim Erreichen der
Flugfahigkeit (M, g) und den im Verlauf der Wachstumsperiode verstoffwechselten

M asse (9)
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Energiemenge (TME total metabolized energy, KJd) fir Jungvogel unterschiedlicher
Entwicklungstypen auf:

TME =6,64* M 9%2x 7,07

Fir den Sdbelschnébler ergaben die hier vorgestellten Berechnungen, mit Ausnahme der
stidspanischen Saline (-24 %), 30 bis 34 % hohere Werte als nach der Gleichung von
Weathers zu erwarten. Ahnlich hohe Abweichungen stellten Schekkerman & Visser (2001)
und Schekkerman et al. (2003) auch fur junge Uferschnepfen (+39 %) und Kiebitze (+29%)
fest. Die grofte Abweichung bestand dabel bel unter den extremen klimatischen Bedingungen
des arktischen Brutgebietes aufwachsenden Jungvogeln des Knutts (+89%). Dieses Ergebnis
bestétigt die hohen energetischen Kosten der Thermoregulation und Aktivitat selbstandig
nach Nahrung suchender Jungvogel praecocialer Vogelarten (Schekkerman & Visser 2001).

Die unterschiedliche Allokation der in den Aufbau von Koérpergewebe investierten
Energiemenge ist in der folgenden Abbildung 36 dargestelit.
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Abbildung 36: Vergleich des Anteills der in wachsendes Gewebe festgelegten Energiemenge am
Gesamtenergiebudget junger Vogelarten im Verlauf der Wachstumsperiode. Anordnung nach dem
Entwicklungstyp (Abklrzungen hinter dem Artnamen, A: Altricial, S: Semidltricial, P: Praecocia) und dem
Anteil der in das wachsende Gewebe festgel egten Energiemenge (Quellen siehe Abbildung 35) .
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Den mit durchschnittlich 19,5 % (13% bis 30,5 %) grofiten Anteil der bis zum Erreichen der
Flugfahigkeit verstoffwechselten Energiemenge konnten die von ihren Eltern mit Nahrung
versorgten Jungvogel altricialer und semipraecocialer Arten in das wachsende Gewebe

investieren.

Die selbstandig nach Nahrung suchenden Jungvogeln verschiedener Watvogelarten konnten
dagegen nur zwischen 9,7 % und maximal 15 %, durchschnittlich etwa 12 %, der
verstoffwechselten Energiemenge in das wachsende Gewebe festlegen. Die niedrigsten Werte
wurden dabel von den hier untersuchten Sabelschnéblern erreicht, die lediglich 9,7 bis 12,8 %
der verstoffwechselten Energie in das Wachstum investierten.

4.7.2 Zusammenfassung

Die Gesamtenergieausgaben junger Sabelschnadbler im Verlauf der Wachstumsperiode zeigten
keine eindeutigen Unterschiede in Abhangigkeit von der geographischen Lage der
Brutgebiete. In den beiden norddeutschen Habitattypen Vorland und Koog sowie in dem
stidspanischen Habitattyp Kanal waren die Gesamtenergieausgaben sowie der Anteil der in

das wachsende Gewebe festgel egten Energie am Gesamtenergiebudget andhernd gleich.

Die erheblich niedrigeren Gesamtenergieausgaben der Jungvdgel in der stidspanischen Saline
sind keine echten energetischen Einsparungen, sondern stellen die Untergrenze eines noch
moglichen Energiebudgtes dar. Sie sind bedingt durch die geringe Wachstumsrate eine
Konsequenz der sehr geringen Nahrungs- bzw. Energieaufnahmerate der Jungvogel in diesem

Lebenraum.

Ein interspezifischer Vergleich der Energiebudgtes von Jungvogeln unterschiedlicher
Entwicklungstypen bestétigte fur den Sdbelschndbler die hohen energetischen Kosten der
praecociadlen Lebensweise, die bereits flr andere Watvogelarten beschrieben wurde. Dem
Endsprechend konnen sieim Vergleich zu altricialen und semidtricialen Jungvdgeln, die von
ihren Eltern mit Nahrung versorgt werden, nur relativ wenig Energie in das Wachstum

investieren.
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4.8 Abschlussdiskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war festzustellen, welche spezifischen Anpassungsmechanismen
es jungen Sabelschnablern erlauben, unter einer weiten Spanne unterschiedlicher klimatischer
Bedingungen innerhalb des grof3en Brutareals der Art zu tUberleben und aufzuwachsen. Dazu
wurden relevante Parameter von Jungvogeln verglichen, die unter den mediterranen
Klimabedingungen Sldspaniens und den gemaliigten Klimabedingungen Norddeutschlands
aufwuchsen. Dabei konnte die von Hotker (1998) durch Vergleiche mit generalisierten
allometrischen Beziehungen getroffene Aussage bestétigt werden, dass junge Sabel schnébler
an der norddeutschen Wattenmeerkiiste nicht Gber spezielle Anpassungen an die extremeren
klimatischen Bedingungen an der Nordgrenze des Brutareadls der Art verfugen. Sie
unterschieden sich in keinem der hier untersuchten thermoregul atorisch relevanten Parameter,
wie die EigroRe bzw. die Grole beim Schlupf und die Entwicklung der Fahigkeit zur

Thermoregulation, von ihren Artgenossen in Stidspanien.

Das Fehlen derartiger Anpassungen ist um so erstaunlicher, as die Witterungsbedingungen
waéhrend der Aufzuchtperiode, insbesondere die Temperatur, die entscheidende Einflussgrofie
fir die Mortalitdt der Jungvogel und damit fur den gesamten Reproduktionserfolg von
Sadbelschndblern in Norddeutschland darstellen. Die witterungsbedingte Mortalitét der
Jungvogel verursacht grofrdumige Schwankungen des Reproduktionserfolges der gesamten
nordwesteuropéischen Population des Sabelschnéblers (Hotker 1998, Hotker & Segebade
2000).

Angesichts des engen Zusammenhanges zwischen den klimatischen Bedingungen ihres
Brutgebietes an der Nordgrenze des Brutareals der Art und dem Reproduktionserfolg war ein
starker Selektionsdruck auf entsprechende Anpassungen fir die Brutvogel der
nordwesteuropaischen Kusten zu erwarten. Ein moglicher Mechanismus, Uber den eine
derartige Anpassung erfolgen konnte, wére die Selektion auf die Ablage groRRerer Eier, aus
denen Jungvogel mit besseren thermoregulatorischen Fahigkeiten oder grof3eren
Korperreserven fir die Uberbriickung von Phasen ungiinstiger Witterung schltipfen kénnten.
Die Voraussetzungen hierfir scheinen angesichts der festgestellten Varianz der Eigrofzen und

der offenbar starken genetischen Komponente bei der Festlegung der Eigrof3e durchaus
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gegeben zu sein, obwohl selbstverstandlich eine Obergrenze der moglichen Eigrofke auf

Grund energetischer oder physiologischer Zwange existieren muss.

Daraus ergibt sich die Frage, warum sich trotz der hohen witterungsbedingten Mortalitét der
Jungvogel keine derartigen Anpassungen entwickelt haben. Zur Beantwortung dieser Frage
konnen unterschiedliche Erklérungsansétze herangezogen werden.

Zunéchst konnten die klimatischen Bedingungen Nordwesteuropas noch nicht so hart sein,
dass eine Ausbildung morphologischer und physiologischer Anpassungen von der Selektion
beglinstigt wurde. In diesem Fall wéare also anzunehmen, dass der Selektionsdruck zu gering
war, um eine derartige Anpassung auszupragen. Hiernach wéare anzunehmen, dass die
Verbreitungsgrenze des Sabelschnédblers in Nordwesteuropa nicht auf klimatische Faktoren,
sondern zum Beispiel auf Konkurrenten, dem Mangel geeigneter Habitate oder andere
Faktoren zurtckzufuhren ist. Gegen diese Vermutung spricht allerdings die hohe
witterungsbedingte Mortalitdt der Jungvogel im Wattenmeer, die das direkte Wirken der
Selektion eindriicklich vor Augen fuhrt (Hotker & Segebade 2000).

Eine weitere mdogliche Erklarung wére die Tatsache, dass einzelne Merkmale nicht
unabhéngig voneinander modifiziert werden kénnen. Vielmehr bestehen eine Vielzahl
entwicklungsbedingter morphologischer oder physiologischer Wechselwirkungen und
Merkmalskorrelationen, die der adaptiven Veranderung eines einzelnen Merkmals im Wege
stehen (McNab 2002). So konnte die Bildung grofRerer Eier in den nordwesteuropaischen
Brutgebieten durch anatomische oder physiologische Engpésse fur das legende Weibchen bei
der Eiproduktion oder wahrend der Bebritungsphase limitiert sein. Die erhebliche Varianz
der Eigrof3e, insbesondere das Auftreten grofRerer Eier, spricht gegen diese Annahme. Eine
Verschiebung der durchschnittlichen Eigrof3e hin zu gréferen Eiern in den nordlichen

Brutgebieten wéare demnach durchaus vorstellbar.

Auch eine Limitierung der Eigrole durch o©kologische Zwénge wie die
Nahrungsverfigbarkeit wahrend der Eiablage ist unwahrscheinlich. So kommt Hotker (1998)
auf Grund umfassender Untersuchungen zum Zeitbudget und zu den thermostatischen Kosten
adulter Sabelschnabler zu dem Schluss, dass von einer kurzen Periode unmittelbar nach der
Ankunft aus dem Winterquartier im Mérz abgesehen, fur Brutvogel der norddeutschen
Wattenmeerkiste keine Engpasse des Energiehaushaltes bestehen, die fir eine Limitierung

der Eigrofie verantwortlich sein kénnten. Diese Feststellung wird auch durch die Tatsache
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unterstiitzt, dass britende Sabelschnédbler in den nordwestdeutschen Brutgebieten deutlich
schwerer waren als ihre Artgenossen in Siidspanien. Sie waren also durchaus in der Lage, vor
der Bebritung noch Korperreserven anzulegen. Die energetischen Kosten der Bebriitung
scheinen auch unter den klimatischen Bedingungen Nordwesteuropas nicht limitierend zu
wirken. Die t&glichen Energieausgaben britender Sabel schndbler im Wattenmeer entsprachen
etwa dem 2,3 fachen des Grundumsatzes und lagen damit weit unter der angenommenen
Leistungsgrenze des vierfachen Grundumsatzes (Drent & Daan 1980, Hotker et al. 1996,
Hotker 1998). Sie hétten demnach noch Uber Reserven fur die Bebritung grof3erer Eier
verfigt. Dies wird auch durch die Feststellung bestétigt, das Sabelschnabler durchaus in der
Lage sind, durch intraspezifischen Brutparasitismus entstandene Gelege mit mehr als der
modalen Eizahl von vier Eiern, erfolgreich zu bebriten, allerdings mit den Kosten einer

Verlangerung der Bebritungszeit (Hotker 1998b).

Eine weitere Erklarung konnte darin bestehen, dass die beobachteten Auspréagungen der
Eigrofiie und der thermoregulatorischen Eigenschaften der Jungvdgel als Anpassung an andere
as die in Nordwesteuropa herrschenden Umweltbedingungen entwickeln wurden. Es gibt
zahlreiche Hinweise darauf, dass der evolutiondre Ursprung des Sdbelschnablers in ariden
Klimazonen Zentralasiens oder Afrikas zu suchen ist und die Besiedlung Nordwesteuropas
ein sekundéres Ereignis in der biogeographischen Geschichte der Art darstellt (Hotker 1998).
So befindet sich der Verbreitungsschwerpunkt des Sabel schnablers und der Ubrigen Vertreter
der Gattung in den kontinentalen Steppen und Wisten Eurasiens und Afrikas bzw. Nord — und
Stidamerikas sowie Australiens. Der Sabelschnébler ist demnach ein Beispiel fur die in der
Einleitung skizzierte Entwicklung einer Zugvogelart noérdlicher Breitengrade aus
nichtziehenden Arten sldlicher Brutgebiete. Es ist aso denkbar, dass die Zeit seit der
Besiedlung der nordwesteuropaischen Kisten zu kurz war, um Anpassungen auf
evolutiondrem Weg zu entwickeln. Der Zeitpunkt der Besiedlung des Wattenmeeres ist nicht
mehr eindeutig zu rekonstruieren. Fest steht, dass Sabelschnébler bereits im 18. Jahrhundert
im niederlandischen Wattenmeer gebritet haben und nach einer Periode mit deutlichen
Bestandsabnahmen und Arealverlusten ab Mitte des 19. Jahrhunderts (u. A. R&umung der
Brutgebiete auf den britischen Inseln) spétestens seit Beginn des 20. Jahrhunderts wieder
regelmaldige Brutvogel der nordwesteuropaischen Kusten sind (Glutz von Blotzheim et al.
1985, Fleet et a. 1994, Bauer & Berthold 1996). Etwa um 1940 setzte im gesamten
Wattenmeerraum eine Bestandszunahme ein, die erst in jingster Zeit in eine weitgehend
stabile Bestandssituation Ubergeht (Halterlein & Stdbeck 1996, Bauer & Berthold 1996).
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Gegen die Hypothese, dass seit der Besiedlung des Wattenmeeres zu wenig Zeit fur die
Entwicklung morphologischer oder physiologischer Anpassungen durch mikroevolutionéare
Prozesse verstrichen ist, sprechen eine Reihe von Studien, die belegen, dass die
Ausprégungen morphologischer und verhaltensphysiol ogischer Merkmale frei lebender V6gel
innerhalb kurzer Zeit (d.h. weniger Generationen) auf veranderte Selektionsbedingungen
reagieren konnen (Boag & Grant 1981, Grant 1986, Berthold et al. 1992, Cooke et al. 1995,
Berthold 1998, 2000). Aber selbst wenn sich in der Zwischenzeit evolutiondre Anpassungen
an die klimatischen Bedingungen des ndrdlichen Brutgebietes entwickelt hétten, hétte bereits
die Grunderpopulation bei der Erstbesiedlung Uber hinreichende Anpassungen verfiigen
mussen, um ihr einen fur die dauerhafte Etablierung in Nordwesteuropa ausreichenden
Reproduktionserfolg zu erlauben (Alerstam & Enckell 1978). Allerdings ist wahrscheinlich,
dass die Besiedlung Nordwesteuropas durch den Sabelschnébler durch eine Wéarmeperiode im
Rahmen langfristiger Klimaschwankungen beguinstigt wurde.

Falls die nordwesteuropaische Population des Sdbelschnéblers auf eine Kolonisation durch
Vogel stdlicher Herkunft zurlickgeht, konnte ein anhaltender genetischer Austausch zwischen
den beiden Populationen die Ausbildung lokaler Anpassungen bisher verhindert haben
(Hotker 1998). Ein solcher Effekt wurde zum Beispiel bel Populationen der Blaumeise (Parus
caeruleus), die in unterschiedlichen Habitattypen auf dem franzdsischen Festland bzw. der
Insel Korsika leben, beschrieben. Hier verhinderte der genetische Austausch zwischen den
Populationen die Ausbildung lokaler Anpassungen (zeitliche Einpassung der Brut) an die
jeweiligen Umweltbedingungen und fihrte zu geringerem Reproduktionserfolg im seltener
vorkommenden Habitattyp (Dias & Blondel 1996, Dias et al. 1996, Lambrechts et al. 1997).

Obwohl diese Studien eine relativ kleinraumige geographische Situation betrachten, geben sie
doch ein Beispiel fur die hemmende Rolle des Genflusses bei der Ausprégung lokaler
Anpassungen von Vogeln, zumal der genetische Austausch bei den relativ brutortstreuen
Blaumeisen, deren Brutansiedlung in der Regel nur wenige Kilometer von ihrem Brutort
entfernt erfolgt, Uber groRBere Entfernungen vermutlich stark eingeschrankt ist (Glutz von
Blotzheim & Bauer 1993).

Fir den Sabelschnabler belegen Ablesungen farbig beringter Individuen auch wahrend der
Brutzeit einen Austausch von Individuen zwischen den sudspanischen und
nordwesteuropai schen Brutgebieten (Hotker 1998). Darliber hinaus durfte die relativ geringe
Brutorttreue der Art, teilweise bedingt durch die Instabilitét der Bruthabitate, die zu haufigen



164

Umsiedlungen zwingen, zu einem regelméldigen Genfluss zwischen den verschiedenen
Brutgebieten beigetragen haben (Glutz von Blotzheim et a. 1985, Hotker 1998).

Obwohl die Ausbildung lokaler Anpassungen durch den genetischen Austausch zwischen den
Populationen verhindert wurde, konnten sich die Jungvogel dennoch soweit auf die
ungunstigen Witterungsbedingungen Nordwesteuropas einstellen, dass trotz hoher Verluste
eine fur Sicherung und Wachstum der Population ausreichende Reproduktion gewahrleistet
war (Hotker 1998). Der Schitissel hierfar ist in der Flexibilitdt der Jungvogel zu sehen, die es
ihnen erlaubte, sich auf die hier herrschenden Umweltbedingungen einzustellen. Diese
Flexibilitét aul3erte sich auf der physiologischen Ebene in ihrer Toleranz gegentber niedrigen
Umgebungstemperaturen, die es ihnen ermoglichte, auch unter unglnstigen
Witterungsbedingungen und bei Temperaturen unterhalb ihres thermoneutralen Bereiches
noch nach Nahrung zu suchen, ohne die zusétzlichen energetischen Kosten fir die endogene
Waérmeproduktion zu tragen. Dartiber hinaus konnten sie die zusétzlichen energetischen
Kosten fur die Warmeproduktion vermeiden, indem sie sich haufiger und lénger von ihren
Eltern hudern lief3en. Durch diese externe Warmezufuhr konnten sie die hohen energetischen

Kosten der praecocialen Lebensweise zum Teil wieder auf die Altvogel verlagern.

Die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Anpassungen junger Sdbelschndbler an die
klimatischen Bedingungen an der Nordgrenze ihres Brutareal s im norddeutschen Wattenmeer
entsprechen den von Eppley (1996 ab) bel ener vergleichenden Studie der
Anpassungsstrategien junger Skuas, Dominikanerméwen und Scheidenschndbel an die
extremen klimatischen Bedingungen ihres antarktischen Brutgebietes gefundenen Strategien.
Sie zeigten in Hinblick auf Anpassungen an ihre thermische Umwelt eine bemerkenswerte
phanotypische Plastizitdt, die es ihnen erlaubte, unter sehr unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen zu Uberleben und aufzuwachsen. Auch bei jungen Stockenten (Anas
platyrhynchos) stellten  populationsspezifische Unterschiede der  morphologischen
Entwicklung eine phanotypische Reaktionen auf lokale Umweltbedingungen dar und waren
nicht auf genotypische Unterschiede zurickzuftihren (Rhymer 1992). Die Entwicklung
genetischer  Anpassungen an die besonderen klimatischen Bedingungen des
nordwesteuropéi schen Wattenmeeres waren demnach nicht erforderlich. Da diese Flexibilitét
sich wiederum im Rahmen der genetisch bestimmten Reaktionsnorm bewegt, kann sie als die
eigentliche Anpassungsleistung der Jungvogel an ihre Umwelt gesehen werden. Die breite
Reaktionsnorm (hohe ©kologische Vaenz) erlaubte ihnen die schnelle Anpassung an

unterschiedliche Umweltbedingungen und stellt damit eine Pr8adaption an die Besiedlung
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neuer Lebensraume dar. Sie kann in diesem Sinne als Voraussetzung fur die erfolgreiche
Besiedlung eines nérdlichen Lebensraumes durch eine stidliche Vogelart gesehen werden.
Junge Sédbelschndbler sind demnach den klimatischen Bedingungen keineswegs schutzlos
ausgeliefert, sondern durchaus in der Lage, ihr Verhalten sehr genau auf ihre jeweilige
Umweltsituation abzustimmen. Das macht sie zu ,,naive proficients* im Sinne von Klaassen
(1992), die Uber erstaunliche Fahigkeiten der Anpassung an die klimatischen Bedingungen

unterschiedlicher Brutgebiete verflgen.

Neben der Flexibilitét der Jungvogel sind zwel 6kologische Faktoren zu nennen, welche die
erfolgreiche Besiedlung des nordwesteuropaischen Wattenmeeres durch den Sabelschnébler
ermoglichten. Die witterungsbedingten Einschrénkungen des Zeitbudgets durch die
notwendigen Huderperioden konnten zum einen von den dteren Jungvogeln durch die langere
Tagedlichtperiode ausgeglichen werden. Dartber hinaus erlaubte ihnen die Verflgbarkeit
profitabler Nahrungsorganismen in Form von grof3en Polychaeten ihren Energiebedarf in
relativ kurzer Zeit zu decken. Da davon auszugehen ist, dass das Wattenmeer der
urspringliche Lebensraum des Sadbelschndblers in Nordwesteuropa ist, konnte hier der
Schltissal fur die erfolgreiche Nordausdehnung des Brutareals liegen (Glutz von Blotzheim et
al. 1985, Hotker 1998). Obwohl inzwischen ein Tell der Wattenmeerpopulation des
Sabelschndblers in anthropogenen Habitaten, vor allem durch Eindeichungen entstandene
Brackwasserseen der Koge oder Polder, britet, wirden diese Gebiete allein vermutlich nicht
ausreichen, eine sich selbst reproduzierende Population zu beherbergen, da der
Reproduktionserfolg hier insbesondere in Jahren mit unguinstiger Witterung deutlich niedriger
ist als in den Vorlandgebieten (Hotker & Segebade 2000). Demnach ist der Zugang zu
geeigneten Aufzuchthabitaten mit einem hohen Angebot einer profitablen Nahrungsressource

entscheidend fir den Reproduktionserfolg dieser Population.
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5 Zusammenfassung

Das Brutareal des Sabelschnéblers erstreckt sich Uber mehrere Klimazonen von den Kisten
Nordwesteuropas Uber Zentralasien und den Mittelmeerraum bis in das stdliche Afrika
Abhangig von der geographischen Lage der Brutgebiete sind die nestflichtenden, noch nicht
vollstandig homoiothermen Jungvigel einer grof3en Spannweite unterschiedlicher
klimatischer Bedingungen ausgesetzt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch den
Vergleich thermoregulatorisch und energetisch relevanter Parameter von Jungvogeln aus
einem kihl gemdRigten Brutgebiet an der norddeutschen Wattenmeerkiiste und einem
mediterranen Brutgebiet in Sldspanien zu untersuchen, welche Anpassungsstrategien es den
Jungvogeln ermoglichen, unter diesen unterschiedlichen klimatischen Bedingungen zu

Uberleben und aufzuwachsen.

Die Untersuchungen fanden in beiden Brutgebieten in jeweils zwei Habitattypen statt, die sich
in ihrem Nahrungsangebot fir die Jungvogel unterschieden. Dadurch konnten neben dem
Einfluld des Klimas auch kleinrBumige Unterschiede der Habitatqualitdt berlicksichtigt
werden. In Norddeutschland wurde zwischen den offenen Wattflachen des Wattenmeeres
(Vorland), und den Brachwasserseen der eingedeichten Koge (Koog) unterschieden. In
Sldspanien wuchsen die Jungvdgel in den Speicherbecken einer Saline (Saline) auf, ein
weiteres Aufzuchthabitat bestand aus einem ehemaligen System von Bewasserungskanden
(Kanal). Die Nahrung der Jungvogel bestand im Vorland Uberwiegend aus relativ grof3en
Polychaeten des Wattenmeeres (Nereis spec.), in den Ubrigen Habitattypen aus augatischen
Insekten und deren Larven (Chironomidae) und Kleinkrebsen (Crustacea). Besonders gering
war das Nahrungsangebot im stidspani schen Habitattyp Saline.

Die Gelege- und Eigrofie sowie die KorpergrofRe der frisch geschlUpften Jungvogel in den
beiden Brutgebieten unterschieden sich nicht voneinander. Die Eigrof3e nahm in beiden

Brutgebieten im Verlauf der Brutsaison ab.

Die strukturelle Groéfie wahrend der Bebriitung gefangener adulter Sabelschnabler in beiden
Brutgebieten zeigte ebenfalls keinen Unterschied. Dagegen waren die Altvogel in
Norddeutschland signifikant schwerer als Altvogel in Stdspanien. Die hohere Korpermasse
kann as Versicherung gegen in nordlichen Brutgebieten regelméaldg auftretende
Schlechtwetterperioden verstanden werden.
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Die Wachstumsgeschwindigkeit der Jungvogel war in erster Linie durch das Aufzuchthabitat
beeinflusst. Jungvogel, die in zwel unterschiedlichen Habitattypen (Wattenmeer bzw. Koog)
Norddeutschlands aufwuchsen, erreichten eine hdhere asymptotische Kérpermasse und eine
hohere téagliche Wachstumsrate als Jungvogel, die in zwel unterschiedlichen Habitattypen
Sldspaniens (brackiges Kanalgewasser bzw. industrielle Saline) aufwuchsen. Deutlich

eingeschrankt war das Wachstum der Jungvogel in der stidspanischen Saline.

Die Entwicklung der Fahigkeit zur Thermoregulation von Jungvogeln aus Norddeutschland
und Sldspanien unterschieden sich nicht voneinander. Die Fahigkeit, ihre Korpertemperatur
in Auskihlungsexperimenten (30 min bel 15 °C) aufrechtzuerhalten nahm mit zunehmender
Korpermasse schnell zu. Ab einer Kérpermasse von etwa 50 g waren die Jungvogel unter

V ersuchsbedingungen homoiotherm.

Bis zum Erreichen der Homoiothermie zeigten junge Séabelschndbler, die unter den
klimatischen Bedingungen Norddeutschlands aufwuchsen, eine hohe Toleranz gegenuber
niedrigen Korpertemperaturen. Sie tolerierten im Freiland ohne &uf3eren Zwang ein Absinken
ihrer Korpertemperatur auf etwa 30 °C, bevor sie sich wieder von einem Altvogel hudern
lief3en.

Das Zeitbudget junger Sabelschndbler war in beiden Brutgebieten durch Perioden der
selbstandigen Nahrungssuche und Perioden des Wéarmens durch einen Altvogel (Hudern)
gepragt. Mit der Verbesserung ihrer thermoregulatorischen Fahigkeiten im Verlauf der
Ontognese nahm der Anteil der Huderperioden in beiden Brutgebieten ab. Der Zeitaufwand
fur das Hudern bzw. die Nahrungssuche war neben dem Alter auch durch das Brutgebiet bzw.
das  Aufzuchthabitat sowie durch  Witterungsfaktoren  beeinflusst.  Niedrige
Umgebungstemperaturen, geringe Sonneneinstrahlung und Niederschldge erhohten den
Zeitbedarf fur das Hudern. Dementsprechend konnten die Jungvogel in dem stidspanischen
Brutgebiet einen grof3eren Anteil des Tages und der Nacht mit der Nahrungssuche verbringen
as in Norddeutschland und hatten eine grof3ere Zeitreserve in Form von Ruheperioden. Die
langere Helligkeitsperiode in Norddeutschland ermdglichte es &lteren Jungvogeln, die
witterungsbedingten Einschrdnkungen der fir die Nahrungssuche nutzbaren Zeit zu
kompensieren, jiingere Kicken konnten dagegen nur halb so lange nach Nahrung suchen wie
Ihre stidspani schen Artgenossen.
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Grol3ere Nahrungsorganismen (Nereis) wurden nur von den Jungvigeln aufgenommen, dieim
Vorland des norddeutschen Wattenmeeres aufwuchsen. Dies ermdglichte ihnen, ihren
Nahrungsbedarf in relativ kurzer Zeit decken. Die Wasseraufnahmerate als indirektes Mal3 fir
die aufgenommene Nahrungsmenge war zunéchst von der Korpermasse abhangig. Daneben
hatte auch das Brutgebiet bzw. Aufzuchthabitat einen signifikanten Einfluss auf die
Wasseraufnahmerate. Dabel war die Wasseraufnahmerate der Jungvogel in der stidspanischen
Saline signifikant niedriger als in den Ubrigen Habitattypen. Die Jungvdgel im Vorland des
norddeutschen Wattenmeeres erreichten trotz des geringsten Zeitaufwandes fur die
Nahrungssuche eine dhnlich hohe Wasseraufnahmerate wie die Jungvogel in den beiden
Habitattypen Koog bzw. Kanal.

Der Energieumsatz frel lebender junger Sabel schnébler wurde mit doppelt markiertem Wasser
(DLW) gemessen. Er war zunéchst von der Korpermasse der JungvOgel sowie vom
Aufzuchthabitat abhéngig. Dabel war unter Berlcksichtigung der Korpermasse der
Energieumsatz der Jungvogel in der stidspanischen Saline signifikant niedriger as in den
Ubrigen Habitattypen. Das Brutgebiet hatte dagegen keinen signifikanten Einfluss auf den
taglichen Energieumsatz.

Die Energieaufnahmerate wurde als Summe des taglichen Energieumsatzes und der in das
wachsende Gewebe festgelegten Energiemenge berechnet. Sie war wiederum zunéchst von
der Korpermasse der Jungvogel abhéngig. Auch hier ergab sich kein Einfluss der
geographischen Lage des Brutgebietes auf die Energieaufnahmerate, lediglich die Jungvogel
in der Saline hatten eine signifikant niedrigere Energieaufnahmerate als die Jungvogel im
Kanal. Der Energieumsatz und die Energieaufnahmerate junger Sabel schndbler war demnach
stérker durch kleinrdumige Unterschiede der Habitatqualitét (Nahrungsverfugbarkeit) as
durch die geographische Lage der Brutgebiete beeinflusst.

Aus den empirischen Daten zum Wachstumsverlauf und zum Energieumsatz junger
Sabel schnabler wurden habitatspezifische Modelle des Gesamtenergiebudgets im Verlauf der
Wachstumsperiode berechnet. Der Gesamtenergieverbrauch junger Sabelschnabler nahm im
Verlauf der Wachstumsperiode zu. Die hochsten taglichen Energieausgaben bestanden kurz
vor dem Erreichen der Flugfahigkeit. Der Anteil der in das wachsende Gewebe festgelegten
Energiemenge am Gesamtenergiebudget betrug je nach Habitat zwischen 9,7 und 12,7%. Der
Vergleich der Gesamtenergieausgaben von Jungvogeln aus den norddeutschen Habitattypen

Koog und Vorland sowie aus dem siidspanischen Kanal ergaben keine Hinweise auf héhere
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energetische Kosten fur Jungvogel in nordlichen Brutgebieten. Lediglich die Jungvogel in der
Saline hatten wesentliche geringere Gesamtenergieausgaben, die aber as eine Folge der
erheblichen Verzdgerung ihres Wachstums auf Grund der sehr geringen Nahrungs- bzw.
Energieaufnahmerate anzusehen sind. Ein interspezifischer Vergleich der Energiebudgets von
Vogelarten unterschiedlicher Entwicklungstypen (praecocial bzw. atricial) und Brutgebiete
bestdtigte fur den Sabelschndbler die hohen energetischen Kosten der praecociaen
Lebensweise. Die Energieausgaben junger Sdbeschnébler waren mit Ausnahme der Jungvogel
in der Saline (-24%) zwischen 30 und 34 % hoher als nach allometrischen Beziehungen zu

erwarten.

Die Ergebnisse zeigen, dass junge Sabelschnabler nicht Uber besondere Anpassungen an die
Witterungsbedingungen Nordwesteuropas verfigen. Sie reagieren auf die klimatischen
Bedingungen ihrer jeweiligen Brutgebiete mit flexiblen Ver&nderungen ihres Zeitbudgets und
der Toleranz gegentiber niedrigen Kdrpertemperaturen. Dartiber hinaus sind zwei 6kologische
Schlusselfaktoren fir die erfolgreiche Jungenaufzucht unter den klimatischen Bedingungen
Nordwesteuropas zu nennen. Die langere Helligkeitsperiode und die Nutzung von relativ
grof3en und damit profitablen Beutetieren (Nereis spec.), mit denen sie ihren Nahrungsbedarf
in relativ kurzer Zeit decken kodnnen, ermdglichen den Jungvogeln, witterungsbedingte

Einschrankungen ihres Zeitbudgets zu kompensieren.



170

6 Danksagung

Die Fertigstellung dieser Arbeit markiert in mehr as einer Hinsicht das Ende eines
L ebensabschnittes fur mich. An dieser Stelle sei daher allen gedankt, die mich in den letzten
Jahren mit grofReren und kleineren Hilfestellungen unterschiedlichster Art unterstitzt und
dadurch ganz wesentlich zu ihrem Gelingen beigetragen haben.

An erster Stelle sei PD Dr. Hermann Hotker genannt, der mir nicht nur das Thema der Arbeit
Uberlassen hat, sondern mich in den vergangenen Jahren auf meinem Weg stets in jeder
Hinsicht unterstitzt und geférdert hat. Durch seine langjdhrige Anleitung hat sich mein
geistiger Horizont sowohl in fachlicher als auch in personlicher Hinsicht erheblich erweitert.

Vielen Dank fir die gute Betreuung!

Dr. G. Henk Visser von der Universitdt Groningen, Niederlande, hat diese Arbeit als
wissenschaftlicher Mentor mit angeregt und betreut. Weiterhin legte genug Vertrauen in mich,
mir die kostspieligen Untersuchungen mit doppelt markiertem Wasser zu erméglichen. Fir
die wohlwollende langjéhrige Begleitung meiner Arbeit und die grofziigige Anayse und
Auswertung der DLW Proben mdchte ich ihm daher an dieser Stelle ganz herzlich danken.
Daruiber hinaus haben er und seine Doktoranden Karen Krijgsveld, Hans Schekkerman, Ingrid
Tulp und andere mir durch ihre hervorragenden Arbeiten zahlreiche Einsichten und Ideen
vermittelt, die mir halfen, die eigenen Untersuchungen in einen gréf3eren Kontext zu stellen.
Die Besuche mehrerer informeller Workshops zur Okologie und Energetik junger Watvogel

in Groningen waren Uberaus motivierend und anregend. Vielen Dank auch daftir!

Prof. Dr. Th. Bauer danke ich fir seine freundliche Bereitschaft, trotz seines

Forschungssemestersin Italien das Koreferat zu Gbernehmen.

Prof. Dr. D. Adelung danke ich fur die Befurwortung meines Promotionsvorhabens in seiner

Anfangsphase, die mir die Aufnahme der Arbeit an der Universitét Kiel ermdglichte.

Vergleichsdaten verschiedener Art wurden mir von Tobias Dittmann (Dittmann 1999), Ralf
Kammann (Kammann 1997) und Tatjana Tolkmitt (Tolkmitt 2002) aus ihren Diplom- und
Staatsexamensarbeiten und von Gonzalo Munoz Arroyo (Arroyo 2000) aus seiner

Dissertation zur Verfiigung gestellt. Vielen Dank fur die gute Zusammenarbeit!



171

Darlberhinaus danke ich Maren Berghorn, Claudia Eidtmann, Lorenz Greve, Achim
Hergenhahn, Stefan Huggenberger, Bettina Jeschke, Silke Lischka, Mario Pietersma, Birgit
Scherp und anderen fur die freundschaftliche Gesellschaft und die Mitarbeit bel den

Feldarbeiten im Nordfriesischen Wattenmeer.

Die Untersuchungen in Spanien wurden durch die gastfreundliche Aufnahme und grof3ziigige
Unterstiitzung durch Prof. Algandro Perez-Hurtado und seiner Arbeitsgruppe Macarena
Castro, Franzisco Hortas, Zora Martin, Jose-Antonio Masero und insbesondere Gonzalo
Munoz-Arroyo mdglich gemacht. IThnen alen sa herzlich fur die freundliche Unterstiitzung
und die vertauensvolle Zusammenarbeit gedankt. Die Betreiber der Saline La Tapa erlaubte

freundlicherweise die Arbeit auf ihrem Gelande.

Mein sechsmonatiger Aufenthalt in Sildafrika verlief zwar in Hinblick auf mene
Untersuchungen am Sabelschnébler nicht wie geplant, gehoért aber in fachlicher ebenso wiein
personlicher Hinsicht zu den wichtigsten Erfahrungen meines gesamten Studiums. Ich danke
Prof. Dr. Les Underhill und seinen Mitarbeitern an der Avian Demographie Unit der

Universitdt Kapstadt herzlich fur die freundliche Aufnahme und die Unterstiitzung.

Der Deutsche Akademische Austauschdienst (DAAD) hat meine Arbeit durch en
zwolfmonatiges Auslandsstipendium (HSP I11) moglich gemacht. Stellvertretend sei Frau Ada
Osinski gedankt, die mir auch die kurzfristige Anderung meiner Plane und die Fortfiihrung
der Untersuchungen in Spanien ermdglichte. Weitere finanzielle Unterstitzungen fir
technische und logistische Zwecke erhielt ich aus Forschungsmitteln des Forschungs- und
Technologiezentrums Westkiiste der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel. Eine Unterkunft
in Schllttsiel und verschiedene logistische Hilfen stellten freundlicherweise der Verein

Jordsand und das Amt fir Land- und Wasserwirtschaft (ALW) Husum zur Verflgung.

Fir ihre Hilfe bei der Durchsicht der Arbeit und Textkorrekturen danke ich Jutta Ahlemeier,

Semela Doukova, Hermann Kniiwer, Karsten Lutz und insbesondere Petra Salm.

Neben meiner Arbeit an der Promotion hatte ich in den letzten Jahren Gelegenheit, durch
Werkvertrége und Projektmitarbeit auch erste berufliche Erfahrungen zu sammeln. Das hat
nicht nur zur Finanzierung meines Lebensunterhaltes beigetragen, sondern mir in erster Linie
auch wertvolle Einblicke in den Berufsalltag eines Biologen ermdglicht. An dieser Stelle sei
daher u.a Holger A. Bruns (ECOconcept, Husum) Bernd Hélterlein (Nationalparkamt
Schleswig-Hosteinisches Wattenmeer, Tonning) und Karsten Lutz (Biodiversity & Wildlife



172

Consulting, Hamburg) fur die Gelegenheit zur Mitarbeit und fir zahlreiche wertvolle

Anregungen und Hilfestellungen herzlich gedankt.

Das Gleiche gilt fir meine jetztigen Kollegen bei der Biologischen Station der
Arbeitsgemeinschaft Biologischer Umweltschutz (ABU) im Kreis Soest, die darlber hinaus
auch ganz wesentlich an meiner frihen ,Prdgung” als Biologe mitgewirkt haben.
Stellvertretend fir viele andere sei hier Birgit Beckers, Jirgen Behmer, Dr. Margret Bunzel-
Drike, Joachim Drike, Luise Hauswirth, Manfred Holker, Matthias Scharf und Dr. Henning
Vierhaus herzlich gedankt.

Die Hohen und Tiefen meines Studiums an der Universitét Bielefeld haben gemeinsam mit
mir Jutta Ahlemeier, Semela Doukova, Holger Ebbert, Ernst-Friedrich Kiel, Boris Leymann,
Patrick Rickert, Elke Schwarzer und andere durchlebt, und ich mdchte mich bei ihnen allen

far ihre freundschaftliche Unterstiitzung bedanken.

Meine Eltern und Geschwister haben mich wahrend meines gesamten Studiums unterstiitzt
und meine ihnen sicherlich manchmal etwas ungewdhnlich erscheinenden Plane und

Vorhaben toleriert. Auch bei ihnen mochte ich mich hiermit herzlich bedanken.

Zuguterletzt geht mein herzlicher Dank an meine Frau Huel-ling Yen fir die konstante
geistige Unterstitzung und dafir, dass sie meine haufige Abwesenheit wahrend der

Feldarbeiten gutmUtig tol erierte.



173

7 Literatur

Alerstam, T. & P.H. Enckell (1979): Unpredictable habitats and evolution of bird migration. Oikos 33; 228-232.
Altmann, J (1974): Observational study of behaviour: sampling methods. Behaviour 49: 227-267.

Anderson, V.R. & R.T. Alisauskas (2001): Egg size, body size, locomotion and feeding performance in captive
King Eider ducklings. Condor 103: 195-199.

Anderson, V.R. & R.T. Alisauskas (2002): Composition and growth of King Eider ducklings in relation to egg
size. Auk 119 (1) : 62-70.

Arias, A.M. & P. Drake (ohne Jahr): Fauna Acuatica de las Salinas del Parque Natural Bahia de Cadiz. Junta de
Andalucia.

Armitage, P.D., P.S. Cranston & L.C.V. Pinder (1995): The Chironomidae: the biology and ecology of non-biting
midges. Chapman & Hall. London.

Arroyo, G. M. (2000) : Influenca de las transformaciones humanas de habitats costeros supralitorales sobre la
ecologia de la reproduccion de la ciguenuela Himantopus himantopus y la avoceta Recurvirostra avosetta (Aves :
Recurvirostridae) en la Bahia de Cadiz : Aplicacion a la gestion de espacios naturales protegidos. Dissertation,
Universidad de Cadiz.

Baker, K. (1993): Identification guide to european non-passerines. British Trust for Ornithology, Thetford.
Barbraud, C., H. Weimerskirch, G. G. Robertson & P. Jouventin (1999): Size related life history traits: insights
from a study of Snow Petrels (Pagodroma nivea). Journal of Animal Ecology 68: 1179-1192.

Bauer, H.G. & P. Berthold (1996): Die Brutvogel Mitteleuropas. Bestand und Geféhrdung. Aula-Verlag,
Wiesbaden.

Begon, M.E., J.L.Harper & C.R. Townsend (1998): Okologie. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg.
Beintema, A. J. & G. H. Visser (19894): Growth parameters in chicks of charadriiform birds. Ardea 77 (2): 169-
180.

Beintema, A. J. & G. H. Visser (1989b): The effect of weather on time budgets and development of chicks of
meadow birds. Ardea 77 (2): 181-192.

Beintema, A.J. (1986): Nistplatzwahl im Grinland: Wahnsinn oder Weisheit? Corax 11: 301-310.

Berthold, P. (1998): Bird migration: genetic programs with high adaptability. Zoology 101: 235-245.

Berthold, P. (2000): Vogelzug — Eine aktuelle Gesamtuibersicht. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadit.
Berthold, P. (2001): Vogelzug, eine neue Theorie zur Evolution, Steuerung und Anpassungsféhigkeit des
Zugverhaltens. Journal fur Ornithologie 142 Sonderheft 1: 148-159.

Berthold, P., A.J. Helbig, G. Mohr & U. Querner (1992): Rapid microevolution of migratory behaviour in awild
bird species. Nature 360: 668-669.

Bezzel, E. & R. Prinzinger (1990): Ornithologie. UTB, Ulmer Verlag, Stuttgart.

Birkhead, T.R. & D.N. Nettleship (1982): The adaptive significance of egg size and laying date in Thick-billed
Murres Uria lomvia.. Ecology 63 (2): 300-306.



174

Blomgvist, D., O.C. Johansson & F. Gotmark (1997): Parental quality and egg size affect chick survival in a
precocia bird, the Lapwing Vanellus vanellus. Oecologia 110: 18-24.

Boag, P.T. & P.R. Grant (1981): Intense natural selection in a population of Darwins Finches (Geospizinae) in the
Galapagos. Science 214: 82-85.

Boggs, C., E. Norris & J.B. Steen (1977): Behavioural and physiological temperature regulation in young chicks
of the Willow Grouse (Lagopus lagopus). Comparative and Biochemical Physiology 58 A: 371-372.

Bollmann, K., H.-U. Reyer & P.A. Brodmann (1997): Territory quality and reproductive success. Can Water
Pipits Anthus spinoletta assess the relationship reliably? Ardea 85: 83-98.

Boschert, M. (2002): Bestandssituation der Schwarzkopfmdwe Larus melanocephalus in Deutschland unter
Einbeziehung der Ergebnisse der ersten bundesweiten Z&hlung 1999. Vogelwelt 123: 241-252.

Byrkjedal, I. & JA: Kalas (1985): Seasonal variation in egg size in Golden Plover Pluvialis apricaria and
Dotterel Chardrius morinellus populations. Ornis Scandinavica 16: 108-112.

Cardillo, M. (2002): The life-history basis of latitudinal diversity gradients. how do species traits vary from the
polesto the equator. Journal of Animal Ecology 71: 79-87.

Castro, G., J.P. Myers & R.E. Ricklefs (1992): Ecology and energetics of Sanderlings migrating to four latitudes:
Ecology 73 (3): 833-844.

Chappel, M. A. (1980): Thermal energetics of chicks of arctic-breeding shorebirds. Comparative and Biochemical
Physiology 65 A: 311-317.

Chai, I., R.E. Ricklefs & R.E. Shea (1993): Skeletal muscle growth, enzyme activities, and the development of
thermogenesis. a comparison between altricial and precocial birds. Physiological Zoology 66 (4): 455-473.
Choudhury, S. JM., Black & M. Owen (1996): Body size, fithess and compatibility in Barnacle Geese Branta
leucopsis. 1bis 138: 700-709.

Chylarecki, P., L. Kuczynski, M. Vogrin & P. Tryjanowski (1997): Geographic variation in egg measurements of
the Lapwing Vanellus vanellus. Acta Ornithologica 32 (2): 137-147.

Clark L. (1987): Thermal constraints on foraging in adult European Starlings. Oecologia 71: 233-338.

Cooch, E.G., D.B. Lank, A. Dzubin, R.F. Rockwell & F. Cooke (1991): Body size variation in Lesser Snow
Geese: Environmental plasticity in gosling growth rates. Ecology 72: 503-512.

Cooke, F., R. F. Rockwell & D. B. Lank (1995): The Snow Geese of La Perouse Bay. Oxford University Press
Oxford.

Cooper, S.J. (2002): Seasona metabolic acclimatization in Mountain Chikadees and Juniper Titmice.
Physiological and Biochemical Zoology 75: 386-395.

Cox, C.B. & P.D. Moore (1991): Biogeography. An ecological and evolutionary approach. Blackwell, Oxford.
Cramp, S. & K.E.L. Simmons (1983): Handbook of the Birds of Europe, the Middle East and North Africa,
Volume 3. Oxford University Press, Oxford.

Daan, S., D. Masman & A. Groenewold (1990): Avian basal metabolic rates. their association with body
composition and energy expenditure in nature. American Journal of Physiology 259: R 333-R 340.

Davidson, N.C., J.D. Utterly & P.R. Evans (1986 a): Geographic variation in the lean mass of Dunlins wintering
in Britain. Ardea 74: 191-198.



175

Davidson, N.C., P.R. Evans & J.D. Utterly (1986 b): Geographical variation of protein reserves in birds: the
pectoral muscle mass of Dunlins Calidris alpina in winter. Journal of Zoology 208: 125-133.

Dawson, R.D. & R.G. Clark (1996): Effects of variation in egg size and hatching date on survival of Lesser Scaup
Aythya affinis ducklings. Ibis 138: 693-699.

Dawson, W.R. & G.C. Whittow (2000): Thermoregulation. In G.C. Whittow (Ed).: Sturkie's Avian Physiology.
Fifth Edition. Academic Press, San Diego.

Del Hoyo, J.,, Elliott, A. & Sargatal, J. Herausg. (1992): Handbook of the birds of the world. Band 1. Ostrich to
Ducks. Lynx Edicion, Barcelona.

Del Hoyo, J., Elliott, A. & Sargatal, J. Herausg. (1996): Handbook of the birds of the world. Band 3. Hoatzins to
Auks. Lynx Edicion, Barcelona.

Dias, P.C. & J. Blondel (1996): Local specialisation and maladaptation in the mediterranean Blue Tit (Parus
caeruleus). Oecologia 107: 79-86.

Dias, P.C., G.R. Verheyen & M. Raymond (1996): Source-sink populations in mediterranean Blue Tits: evicence
using single-locus minisatellite probes. Journal of Evolutionary Biology 9: 965-978.

Dittmann, T. & H. Hotker (2001): Intraspecific variation in the egg size of the Pied Avocet. Waterbirds 24 (1):
83-88.

Dittmann, T. (1999): Intraspezifische Variabilitdt in der Eigrof3e des Sabelschnédblers Recurvirostra avosetta L ..
Diplomarbeit, Christian-Albrechts-Universitét Kiel.

Dorst, J. (1962): The migration of birds. Heinemann. London.

Dosch, J.J. (1997): Sdt tolerance of nestling Laughing Gulls: an experimenta field investigation. Colonia
Waterbirds 20 (3): 449-457.

Drent, R. & S. Daan (1980): The prudent parent: energetic adjustments in avian breeding. Ardea: 68: 225-252.
Drent, R.H., M. Klaassen & B. Zwaan (1992): Predictive growth budgetsin terns and gulls. Ardea 80 (1): 5-17.
Dunn, E.H. (1980): On the variability in energy allocation of nestling birds. Auk 97: 19-27.

Eckert, R., D. Randall, W. Burggrer, & K. French (2002): Tierphysiologie. Deutsche Ausgabe, G. Thieme Verlag,
Stuttgart, New Y ork.

Encabo, S. |., E. Barba, JA. Gil-Delgado & J. S. Monros (2002): Geograghical variation in the egg size of the
Great Tit Parus major: a new perspective. Ibis 144: 623-631.

Eppley, Z. A. (1996a): Charadriiform birds in Antarctica behavioural, morphological and physiological
adjustments conserving reproductive success. Physiological Zoology 69 (6) 1502-1554.

Eppley, Z. A. (1996b): Developement of thermoregulation in birds: physiology, interspecific variation and
adaptation to climate. In: Johnston, I.A. & A.F. Bennett (1996): Animals and temperature - pheontypic and
evolutionary adaptation. Cambridge University Press, Cambridge.

Erikstad, K.E. & T.K. Spidso (1982): The influence of weather on food intake, insect prey selection and feeding
behaviour in Willow Grouse chicks in northern Norway. Ornis Scandinavica 13: 176-182.

Esselink, P. & L. Zwarts (1989): Seasonal trends in burrow depth and tidal variation in feeding activity of Nereis
diversicolor. Marine Ecology Progress Series 56: 243-254.

Fleet, D.M., J. Frikke, P. Stidbeck & R.L. Vogel (1994). Breeding birds in the Wadden Sea 1991. Wadden Sea



176

Ecosystems No. 1. Wilhelmshaven.

Gabrielsen, G.W., M. Klaassen & F. Mehlum (1992): Energetics of Black-legged Kittiwakes Rissa tridactyla
chicks. Ardea 80 (1): 29-40.

Gebhard-Henrich, S. & H. Richter: Causes of growth variation and consequences for fitness. In: Starck, JM. &
R.E. Ricklefs (1998): Avian growth and development — Evolution within the altricial-precocia spectrum. Oxford
University Press, Oxford.

Gessaman, JA. & K.A. Nagy (1988): Energy metabolism: Errors in gas-exchange conversion factors.
Physiological Zoology 61: 507-513.

Glutz von Blotzheim, U.N. & K.M. Bauer (1993): Handbuch der Vigel Mitteleuropas. Band 13, Passeriformes
(Teil 4). Aula-Verlag, Wieshaden.

Glutz von Blotzheim, U.N., K.M. Bauer & E. Bezzel (1985): Handbuch der Vogel Mitteleuropas, Band 7
Charadriiformes (Teil 2). AulaVerlag, Wiesbaden.

Grant, M.C. (1991): Relationship between egg size, chick size at hatching and chick survival in the Whimbrel
Numenius phaeopus. Ibis 133: 127-133.

Grant, P.R. (1986): Ecology and evolution of Darwins Finches. Princeton University Press. Princeton.

Groen, N. M. & A. K. Yurlov (1999): Body dimensions and mass of breeding and hatched Black-tailed Godwits
(Limosa I. limosa): a comparison between a west Siberian and a Dutch population. Journal fur Ornithologie 140:
73-79.

Hélterlein, B. & P. Siidbeck (1996): Brutbestandsmonitoring von Kistenvdgeln an der Deutschen Nordseeekiste.
Vogelwelt 117: 277-285.

Hannam, K.M., L.W. Oring & M.P. Herzog (2003): Impacts of salinity on growth and behaviour of American
Avocet chicks. Waterbirds 26: 119-125.

Harrington, B.A., S.C. Brown, J. Corven & J. Bart (2002): Collaborative approaches to the evolution of migration
and the developement of science based conservation in shorebirds. Auk 119: 914-921.

Haymann, P., J. Marchant & T. Prater (1987): Shorebirds: an identification guide to the waders of the world.
Croom Helm, London.

Helm, B. & E. Gwinner (2001): Nestling growth and juvenile moult under atight seasonal schedule in Stonechats
Saxicola torquata maura from Kazakhstan. Avian Science 1. 31-42.

Hill, D. (1989): The Avocet. Shire Natural Histroy.

Hotker, H. (1998a): Die Bedeutung energetischer Ausgaben fiir die Reproduktions- und Uberwinterungsstrategien
des Sabelschnéblers (Recurvirostra avosetta L.). Habilitationsschrift, Christian-Albrechts-Universitét Kiel.
Hotker, H. (1998b): Intraspecific variation in the lengths of incubation period in Avocets Recurvirostra avosetta.
Ardea 86 (1): 33-41.

Hotker, H. (1999): What determines the time-activity budgets of Avocets (Recurvirostra avosetta)? Journa fur
Ornithologie 140: 57-71.

Hotker, H. (2000): Conspecific nest parasitism in the Pied Avocet Recurvirostra avosetta: 1bis 142: 280-288.
Hotker, H., G. Kdélsch & G.H. Visser (1996): Der Energieumsatz britender S&belschnédbler Recurvirostra
avosetta. Journal fur Ornithologie 137: 203-212.



177

Hotker, H. & A. Segebade (2000): Effects of predation and weather on the breeding success of Avocets
Recurvirostra avosetta. Bird Study 47: 91-101.
Hoyt, D.F. (1979): practical methods of estimating volume and fresh weight of bird eggs. Auk 96: 73-77.

Jager, T.D., JB. Hulscher & M. Kersten (2000): Egg size, egg composition and reproductive success in the
Oystercatcher Haematopus ostralegus. 1bis 142: 603-613.

Joest, R. (1998): Der EinfluR des Wetters auf das Zeitbudget, den Energiehaushalt und das Wachstum junger
Séabelschnébler (Recurvirostra avosetta). Diplomarbeit, Universitét Bielefeld.

Johnson, S.R. & I. McTaggart Cowan (1974): Thermal adaptation as a factor affecting colonizing success of
introduzed Sturnidae (Aves) in North America. Canadian Journal of Zoology 52: 1559-1576.

Jorgensen, E. & A.S. Blix (1988): Energy conservation by restricted body cooling in cold-exposed Willow
Ptarmigan chicks. Ornis Scandinavica 19: 17-20.

Kammann, R. (1997): Der Weg in die Unabhangigkeit: Zur Ontogenie der Temperaturregulation bei Kiken des
Sabel schnéblers (Recurvirostra avosetta). Staatsexamensarbeit Christian-Albrechts-Universitét Kiel.

Karasov, W.H. & B. Pinshow (2000): Test for physiological limitation to nutrient assimilation in a long-distance
passerine migrant at a springtime stopover site. Physiological and Biochemical Zoology 73 (3): 335-343.

Kersten, M. & T. Piersma (1987): High levels of energy expenditure in shorebirds: metabolic adaptations to an
energetically expensive way of life. Ardea 75: 175-187.

Kersten, M. & A. Brenninkmeijer (1995): Growth, fledging success and post-fledging survival of juvenile
Oystercatchers Haematopus ostralegus. 1bis 137: 396-404.

Kirkwood, J.K. (1983): A limit to metabolisable energy intake in mammals and birds. Comparative Biochemistry
and Physiology 75A (1): 1-3.

Klaassen, M. (1992): The naive proficient. Metabolic responses of chicks to problems of climate and food
availability. Dissertation, Universitét Groningen.

Klaassen, M. (1994): Growth and energetics of tern chicks from temperate and polar environments. Auk 111 (3):
525-544.

Klaassen, M., C. Bech & G. Slagsvold (1989): Basal metabolic rate and thermal conduction in Arctic Tern chicks
and the effect of heat increment of feeding on thermoregulatory expenses. Ardea 77 (2): 193-200.

Klaassen, M., C. Bech, D. Masman, & G. Slagsvold (1989): Growth and energetics of Arctic Tern chicks (Serna
paradisaea). Auk 106; 240-248.

Klaassen, M. & B. Ens (1990): Is salt stress a problem for waders wintering on the Banc D" Arguin, Mauritania?
Ardea 78: 67-74.

Klaassen, M. & R. Drent (1991): An analysis of hatchling resting metabolism: in search of ecological correlates
that explain deviations from alometric relations. Condor 93: 612-629.

Klaassen, M, B. Habekotte, P. Shinkelshoek, E. Stienen & P. Van Tienen (1994): Influence of growth rate
retardation on time budgets and energetics of arctic tern Sterna paradisaea and common tern Sterna hirundo
chicks. Ibis 136: 197-204.

Koskimies, J. & L. Lahti (1964): Cold hardiness of the newly hatched young in relation to ecology and
distribution in ten species of european ducks. Auk 81: 281-307.



178

Krijgsveld, K. L., J. M. Olson & R. E. Ricklefs (2001): Catabolic capacity of the muscles of shorebird chicks:
meaturation of function in relation to body size. Physiological and Biochemica Zoology 74 (2): 250-260.

Kvist, A. & A. Lindstrom (2000): Maximum daily energy intake: it takes time to lift the metabolic ceiling.
Physiological and Biochemical Zoology 73 (1): 30-36.

Lack, D. (1968): Ecological adaptations for breeding in birds. London.

Lambrechts, M.M., J. Blondel, S. Hurtrez-Bousses, M. Maistre & P. Perret (1997): Adaptive inter-population
differencesin Blue Tit life-history traits on Corsica. Evolutionary Ecology 11: 599-612.

Larson, K. & P. Forslund (1991): Environmentally induced morphological variation in the Barnacle Goose
Branta leucopsis. Journal of Evolutionary Biology 4: 619-636.

Larsson, K. & P. Fordund (1992): Genetic and social inheritance of body and egg size in the barnacle goose
(Branta leucopsis). Evolution 46 (1): 235-244.

Lehner, P.N. (1996): Handbook of ethological methods. Cambridge University Press, Cambridge.

Lifson, N. & R. McClintock (1966): Theory of use of the turnover rates of body water for measuring energy and
material balance. Journal of Theoretical Biology 12: 46-74.

Lindstrém, J. (1999): Early development and fitness in birds and mammals. Trend in Ecology and Evolution 14:
343-348.

Lundberg, P. (1988): The evolution of partial migration in birds. Trends in Ecology and Evolution 3: 172-175.

Mabee, T. J. (1997): Using eggshell evidence to determine nest fate of shorebirds. Wilson Bulletin 109: 307-313.
Maclean, G.L. (1972): Clucht size an evolution in the Charadrii. Auk 89: 299-324.

Maclean, G.L. (1993): Roberts Birds of Southern Africa. John Voelcker Bird Book Fund, Cape Town.

Mahoney, SA. & JR. Jehl J. (1985): Adaptations of migratory shorebirds to highly saline and alkaline lakes:
Wilsons Phalarope and American Avocets. Condor (87) 520-527.

Makatsch, W. (1974): Die Eier der V6gel Europas. Band 1. Verlag J. Neumann-Neudamm, Melsungen.

Martin, P & P. Bateson (1986): Measuring behaviour. Cambridge University Press, Cambridge.

Masero, JA., M. Perez Gonzales, M. Basadre & M. Otero-Saavedra (1999): Food supply for waders (Aves:
charadrii) in an estuarine areain the Bay of Cadiz (SW Iberian Peninsula). Acta Oecologica 20 (4): 429-434.
Mayr, E. (1926): Die Ausbreitung des Girlitzes (Serinus canaria serinus L.). Journal fir Ornithologie 74: 571-671.
Mayr, E. (1998): Das ist Biologie - Die Wissenschaft des Lebens. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
Berlin.

McNab, B.K. (1999): On the comparative ecological and evolutionary significance of total and mass-specific
rates of metabolism. Physiological and Biochemical Zoology 72: 642-644.

McNab, B.K. (2002): The Physiological Ecology of Vertebrates — A View from Energetics. Cornell University
Press, New Y ork.

Meltofte, H. (1996): Are African wintering shorebirds really forced south by competition from northerly
wintering conspecifics? Benefits and constraints of northern versus southern wintering and breeding in waders.
Ardea 84: 31-44.

Mlody, B. & P.H. Becker (1991): Korpermasse-Entwicklung und Mortalitét von Kiken der Flu3seeschwalbe
(Sterna hirundo) unter ungiinstigen Umweltbedingungen. Die VVogelwarte 36: 110-131.



179

Moreira, F. (1995): The winter feeding ecology of avocets (Recurvirostra avosetta) on intertidal areas.|. Feeding
strategies. |bis 137: 92-98.

Moreira, F. (1995): The winter feeding ecology of avocets (Recurvirostra avosetta) on intertidal areas. 1. Diet
and feeding mechanism. Ibis 137: 99-108.

Myhre, K. & J.B. Steen (1979): Body temperatures and aspects of behavioural temperature regulation in some

neonate subarctic and arctic birds. Ornis Scandinavica: 10:1-9.

Naef-Danzer, B., F. Widmer & M. Nuber (2001): Differential post-fledging survival of Great and Coal Tits in
relation to their condition and fledging date. Journal of Animal Ecology 70: 730-738.

Nagy, K.A. (1987): field metabolic rate and food requirement scaling in mammals and birds. Ecological
Monographs 57 (2): 111-128.

Nagy, K.A. & C.C. Peterson (1988): Scaling water flux rates in animals. Univ. California Publ. Zool. 120.

Nehls, G. (1996): Low costs of salt turnover in Common Eiders Somateria mollissima. Ardea 84 (1/2): 23-30.
Nol, E., M Sullivan Blanken & L. Flynn (1997): Sources of variation in clutch size, egg size and clutch
completion dates of Semipalmated Ploversin Churchill, Manitoba. Condor 99: 389-396.

Norton, D.W. (1973): Ecological energetics of calidrine sandpipers breeding in northern Alaska. Dissertation,
University of Alaska.

Olney, P.J.S. (1967): Avocets-their prey and predators. |bis 109: 474.

Pearce-Higgins, J. W. & D. W. Yalden (2002): Variation in the growth and survival of Golden Plover Pluvialis
apricaria chicks. Ibis 144: 200-2009.

Pelayo, J. T. & R. G. Clark (2002): Variation in size, composition and quality of Ruddy Duck eggs and ducklings.
Condor 104: 457-462.

Pienkowski, M. W. (1984): Behaviour of young ringed plovers Charadrius hiaticula and ist relation to growth
and survival to reproductive age. Ibis 126: 133-155.

Piersma, T. & A. Lindstrém (1997): Rapid reversible changes in organ size as a component of adaptive
behaviour. Trendsin Ecology and Evolution 12 (4): 134-138.

Piersma, T. & R. I. G. Morrison (1994): Energy expenditure and water turnover of incubating ruddy turnstones:;
high costs under high arctic climatic conditions. Auk 111 (2): 366-376.

Piersma, T. (1997): Do global patterns of habitat use and migration strategies co-evolve with relative investments
in immunocompetence due to spatial variation in parasite pressure? Oikos 80: 623-631.

Piersma, T. L. Bruinzeel, R. Drent, M. Kersten, J. Van der Meer & P. Wiersma (1996): Variability in basal
metabolic rate of a long distant migrant shorebird (Red Knot, Calidris canutus) reflects shift in organ sizes.
Physiological Zoology 69 (1): 191-217.

Poysa, H., J. Elmberg, K. S6ber & P. Nummi (1999): Nesting Mallards (Anas platyrhynchos) forecast brood-
stage food limitation when selecting habitat: experimental evidence. Oecologia 122: 582-586.

Rahn, H., C.V. Paganedlli & A. Ar (1975): Relation of avian egg weight to body weight. Auk 92: 750-765.
Rasmussen, L.M., D.M. Fleet, B. Hélterlein, B.J. Koks, P. Potel & P. Siidbeck (2000): Breeding Birds in the



180

Wadden Seain 1996. Waddensea Ecosystems 10. Wilhelmshaven, Germany.

Rhymer, J.M. (1988): The effect of egg size variability on thermoregulation of Mallard (Anas platyrhynchos)
offspring and itsimplication for survival. Oecologia 75: 20-24.

Rhymer, J. M. (1992): An experimental study of geographic variation in avian growth and development. Journal
of Evolutionary Biology 5: 289-306.

Ricklefs, R.E. (1980): Geographical variation of clutch size among passerine birds. Ashmole’s hypothesis. Auk
97: 38-49.

Ricklefs, R.E. (1984): Egg dimensions and neonatal mass of shorebirds. Condor 86: 7-11.

Ricklefs, REE. & T. Webb (1985): Water content, thermogenesis and growth rate of skeletal muscles in the
European Starling. Auk 102: 369-376.

Ricklefs, R. E., R. E. Shea & |-H. Choi (1994): Inverse relationship between functional maturity and exponential
growth rate of avian sceletal muscle: a constraint on evolutionary response. Evolution 48 (4): 1080-1088.
Ricklefs, R.E., JM. Starck & M. Konarzewski (1998): Internal constraints on growth in birds. In: Starck, JM. &
R.E. Ricklefs (1998): Avian growth and development — Evolution within the altricial-precocia spectrum. Oxford
University Press, Oxford.

Ricklefs, R. E. & G.L. Miller (2000): Ecology. Fourth Edition. W.H. Freeman and Company, New Y ork.

Rumohr, H., T. Brey & S. Ankar (1987): A compilation of biometric conversion factors for benthic invertebrates
in the Baltic Sea. The Baltic Marine Biologists Publication No. 9.

Runde, O.J. & R.T. Barrett (1981): Variations in egg size and incubation period of the Kittiwake Rissa tridactyla
in Norway. Ornis Scandinavica 12: 80-86.

Safriel, U.N. (1975): On the significance of clutch size in nidifugous birds. Ecology 56: 703-708.

Safriel, U.N. (1995): The evolution of palaearctic migration: the case for southern ancestry. Israel Journal of
Zoology 41 (3): 417-431.

Salatas, JH., P.C. Frederick, K.A. Nagy & G.E. Willimas (2002): Validation of the labelled-water method for
estimating food consumption in nestling herons. Auk 119 (2): 551-556.

Sanz, J. J., JM. Tinbergen, J. Moreno, M. Orell & S. Verhulst (2000): Latitudinal variation in parental energy
expenditure during brood rearing in the Great Tit. Oecologia 122: 149-154.

Schekkerman, H. & G.H. Visser (2001): Prefledging energy requirements in shorebirds. energetic implications of
self-feeding precocial development. Auk 118 (4): 944-957.

Schekkerman, H., I. Tulp, T. Piersma & G.H. Visser (2003): Mechanisms promoting higher growth ratesin arctic
than temperate shorebirds. Oecologia 134: 332-342.

Schekkerman, H., M. W. J. Van Roomen & L. G. Underhill (1998): Growth, behaviour of broods and weather-
related variation in breeding productivity of Curlew Sandpipers Calidris ferruginea. Ardea 86 (2): 153-168.
Schmidt-Nielsen, K. (1983): Animal physiology: Adaptation and Environment. Cambridge University Press,
Cambridge, New Y ork.

Scholander, P.F., R. Hock, V. Walters, F. Johnson & L. Irving (1950): Heat regulation in some arctic and tropical
mammals and birds. Biological Bulletin 99: 237-258.

Schroder, W., J. Schroder & W. Scherzinger (1982): Uber die Rolle der Witterung in der Populationsdynamik des
Auerhuhns (Tetrao urogallus). Journal fur Ornithologie 123 (3): 287-296.



181

Sedinger, J.S, P.L. Flint & M. S. Lindberg (1995): Environmental influence on life history traits. Growth,
survival and fecundity in Black Brant (Branta bernicla). Ecology 76: 2404-2414.

Shew, W.A. & R.E. Ricklefs: Developmental plasticity. In: Starck, JM. & R.E. Ricklefs (1998): Avian growth
and devel opment — Evolution within the altricial-precocial spectrum. Oxford University Press, Oxford.

Siikamaki, P. (1996): Nestling growth and mortality of Pied Flycatchers Ficedula hypoleuca in relation to
weather and breeding effort. Ibis 138: 471-478.

Sjoberg, K., H. Pdysa, J. Elmberg & P. Nummi (2000): response of Mallard ducklings to variation in habitat
quality: an experiment on food limitation. Ecology 81: 329-335.

Speakman, J.R. (1997): Doubly Labelled Water. Theory and Practice. London.

SPSS Inc. (1989-1999): SPSS fur Windows. Standardversion 10.0.7..

Starck, J. M., S. Konig & E. Gwinner (1995): Growth of Stonechats Saxicola torquata from Africa and Europe:
an analyses of genetic and environmental components. Ibis 137: 519-531.

Starck, JM. & R.E. Ricklefs (1998): Avian growth rate data set. In: Starck, JM. & R.E. Ricklefs (1998): Avian
growth and development — Evolution within the altricial-precocial spectrum. Oxford University Press, Oxford.
Stearns, S.C. (1989): The evolutionary significance of phenotypic plasticity. BioScience. 436-446.

Steen, J. B., O. Toien & P. Fiske (1991): metabolic adaptations to hypothermia in Snipe hatchings. Journal of
Comparative Physiology B: 155-158.

Stienen, E. W. M. & A. Brenninkmeijer (2002): Variation in growth in Sandwich Tern chicks Sterna sandvicensis
and the consequences for pre- and post-fledging mortality. |bis 144: 567-576.

Sutherland, W.J. & D. Moss (1985): The inactivity of animals: Influence of stochasticity and prey size. Behaviour
92: 1-8.

Szekely, T., |. Karsai & T.D. Williams (1994): Determination of clutch size in the Kentish Plover Charadrius
alexandrinus. Ibis 136: 341-348.

Tolkmitt, T. (2002): Nahrungsokologie junger S&belschndbler (Recurvirostra avosetta) an der Westkiiste
Schleswig-Holsteins. Diplomarbeit, Universitét Kiel.

Tulp, I., H. Schekkerman, P. Chylarecki, P. Tomkovich, M. Soloviev, L. Bruinzedl., K. Van Dijk, O. Hilden, H.
Hotker, W. Kania, M. Van Roomen, A. Sikora & R. Summers (2002): Body mass patterns of Little Stints at
different latitudes during incubation and chick-rearing. Ibis 144: 122-134.

Urban, E.K., C.H. Fry & S. Keith (1986): The Birds of Africa, Volume Il. Academic Press, London.

therole of heredity. Ornis Fennica: 49: 25-44.

Van der Jeugd, H.P. & K. Larsson (1998): pre-breeding survival of Barnacle Geese Branta leucopsisin relation to
fledging characteristics. Journal of Animal Ecology 67: 953-966.

Vickery, P.D., M.L. Hunter Jr. & J.V. Wells (1992): Is density an indicator of breeding success? Auk 109: 706-
710.

Visser, G.H. (1991): Development of metabolism and temperature regulation in precocia birds. Patterns in
shorebirds (Charadriiformes) and the Domestic Fowl (Gallus domesticus). Dissertation, Universtdt Utrecht.



182

Visser, G.H. (1998): Development of temperature regulation. In: Starck, JM. & R.E. Ricklefs (1998): Avian
growth and development — Evolution within the atricial-precocial spectrum. Oxford University Press, Oxford.
Visser, G.H. & R. E. Ricklefs (1993a): Development of temperature regulation in shorebirds. Physiological
Zoology 66 (5): 771-792.

Visser, G.H. & R.E. Ricklefs (1993b): Temperature regulation in neonates of shorebirds. Auk 110: 445-457.
Visser, G.H. & R. E. Ricklefs (1995): Relationship between body composition and homeothermy in neonates of
precocia and semiprecocia birds. Auk 112 (1): 192-200.

Visser, G.H. & H. Schekkerman (1999): Validation of the doubly labelled water method in growing precocial
birds: the importance of assumptions concerning evaporative water loss. Physiological and Biochemical Zoology
72: 740-749.

Visser, G.H., P.E. Boon & H.A.J. Meijer (2000): Validation of the doubly labelled water method in Japanese
Quail Coturnix c. japonica chicks: is there an effect of growth rate?. Journal of Comparative Physiology B 170:
365-372.

Walsberg, G.E. (1993): Therma consequences of diurnal microhabitat selection in a small bird. Ornis
Scandinavica 24: 174-182.

Walters, J.R. (1984): The evolution of parental behaviour and clutch size in Shorebirds. S 242-287. In: Burger, J.
& B.L. Olla (1984): Shorebirds. Breeding behaviour and populations. Behaviour of marine animals Band 5.
Plenum Press, New Y ork, London.

Weathers, W.W. & R.B. Siegel (1995): Body size establishes the scaling of avian postnatal metabolic rate: an
interspecific analyses using phylogenetically independent contrasts. Ibis 137: 532-542.

Weathers, W.W. (1992): Scaling nestling energy requirements. Ibis 134: 142-153.

Weathers, W.W.& K.A. Sullivan (1991): Growth and energetics of nestling Y ellow-Eyed Juncos. Condor 93:
138-146.

Weathers, W.W., W. D. Koenig & M. T. Stanback (1990): Breeding energetics and thermal ecology of the Acorn
Woodpecker in central coastal California. Condor 92: 341-359.

Weidinger, K. (1996): Variations in growth of Cape Petrels Daption capense chicks. Journal of Zoology 242:
193-207.

Weiner, J. (1992): Physiological limits to sustainable energy budgets in birds and mammals. ecological
implications. Trendsin Ecology and Evolution 7 (11): 384-388.

Wiersma, P. & T. Piersma (1994): Effects of microhabitat, flocking, climate and migratory goal on energy
expenditure in the annual cycle of Red Knots. Condor 96: 257-279.

Williams, J. B. & A. Prints (1986): Energetics and growth in nestling Savannah Sparrows: A comparison of
doubly labelled water and |aboratory estimates. Condor 88: 74-83.

Williams, T.D. (1994): Intraspecific variation in egg size and egg composition in birds: effects on offspring
fitness. Biological Review 68: 35-59.

Wilson, R.P., D. Adelung & L. Latorre (1998): Radiative Heat Loss in Gentoo Penguin (Pygoscelis papua) adults
and chicks and the importance of warm feet. Physiological Zoology 71: 524-533.

Wolf, B. O. & G. E. Walsberg (1996): Thermal effects of radiation and wind on a small bird and implications for
microsite selection. Ecology 77 (7): 2228- 2236.



183

Zerba, E., A.N. Dana, & M.A. Lucia (1999): The influence of wind and lomotor activity on surface temperature
and energy expenditure of the eastern House Finch (Carpodacus mexicanus) during cold stress. Physiological and
Biochemica Zoology 72: 265-276.

Ziel, C. E. van der & G. H. Visser (2001): The effect of food restriction on morphological and metabolic
development in two lines of growing Japanese Quail chicks. Physiological and Biochemica Zoology 74 (1): 52-
65.

Zwarts, L., J.B. Hulscher, K. Koopman, T. Piersma & P.M. Zegers (1996): Seasonal and annual variation in body
weight, nutrient stores and mortality of Oystercatchers Haematopus ostralegus. Ardea 84A: 327-356.



184

L ebend auf

Name:
Geburtsdaten:
Wohnort:
Familienstand:
Nationalitét:
Schulbildung:
1978-1982
1982-1988
1988-1991
Wehrersatzdienst:

1991-1992

Studium:

WS 1992/93 — SS 1998
SS 1999-WS 2000/01
Auslandsaufenthalte:

1999 - 2000

2000 und 2001

Berufliche Tétigkeiten:

1997 - 2000

2001 - 2002

Seit Mérz 2002

Ralf Ferdinand Joest.

Geboren am 16. Juni 1972 in Lippstadi.
Bielefeld.

Verheiratet.

Deutsch.

Grundschule Erwitte-Horn.
Edith-Stein-Real schule Lippstadt.

Stadtisches Gymnasium Erwitte.

Zivildienst bei der Biologischen Station der Arbeitsgemeinschaft
Biologischer Umweltschutz im Kreis Soest eV ..

Studium der Biologie (Diplom) an der Universitédt Bielefeld.

Promotionsstudium an der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel.

Sechsmonatiger Forschungsaufenthalt an der Avian Demography
Unit der Universitét Kapstadt, Stidafrika.

Jeweils dreimonatiger Forschungsaufenthalt an der Fakultét far
M eereswissenschaften der Universitét Cadiz, Spanien.

Freiberufliche Erstellung biologischer Bestandserfassungen und
Gutachten.

Mitarbeiter von Dipl.-Biol. K. Lutz, Biodiversity & Wildlife
Consulting, Hamburg.

Mitarbeiter der Biologischen Station der Arbeitsgemeinschaft
Biologischer Umweltschutz im Kreis Soest eV ..



