BURG

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

LT . S—

LLd
Fakultét fiir Umwelt und natiirliche Ressourcen Z o

= LL

Masterarbeit

im Studiengang Forstwissenschaft

Der Einfluss des Standorts auf den Ruheumsatz

von Steinkauzen (Athene noctua) im Winter

in Zusammenarbeit mit der

Schweizerischen Vogelwarte

eingereicht von Ingrid Stiitzle, B.Sc.

Matr.-Nr. 2527439

Erstkorrektor: Dr. Gernot Segelbacher

Korreferent: Prof. Dr. Carsten Dormann

Betreuung: Dr. Beat Naef-Daenzer (Schweizerische Vogelwarte)






Inhaltsverzeichnis | 2

Inhaltsverzeichnis
1 EANIEIUNG ..oveienriiieienennsnicssnssenosesssssossssssssosssssssssssssssssossssssasosssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss 5
2 IMETROAEIL c.uuenenieiiiiiiiiieireeeeereeererssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnss 8
2.1 Allgemeines ZUm StEINKAUZ ........cccueirieriiienieniiirieeieeste et esteste et e steessesseeessaseeesans 8
2.2 UntersuChUNGSZEDIT ......ccceeriiirriieniiiiiienieeiteste et e et ettt e s eeebeestessbeesaeeesaaesaes 9
2.3 EnergieverluStmeSSUNGEI ........ccecuueiriuieeeiiieeeiiieeeiieeesieeeseeeesseeesseeeessssssseessssssssseseenns 9
2.3.1 Aufbau der heizbaren KauzmoOdelle ............coovvvveveeieeeieeeeeiieeeiiiieeeeeeeeeeeeeeenenenss 9
2.3.2 KaliDIIEIUNE ...eouveivieeieeieeeieeieerte ettt e et eeae et e s te e s e e e ssbaeessneneesnnnns 13
2.3.3 Duchfiihrung der Freilandversuche ............ccoccooviiniieiiiniiniiinieeiiee e 14
2.4 AUSWETTUIE ..eeereruirieeeriiieereeiiteeeesiteeessisteeessssteeesassreeesssseeesssssseeessssssaeesesssssssssssnnnns 16
2.4.1 Energieverluste der HTIMS .......ccccveccieeeeierecieeeeeeeeeeeeeeeeesreeeseeesereeesnnesssneessnneens 16
2.4.2 Ruheumsatz eines StEINKAUZES ....coovvveeeiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessaneneees 16
2.4.3 Ruheumsatz an unterschiedlichen Standorten ..........cccceveeeeeieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeennnn. 17
2.5 Zusammenfassung aller verwendeten Daten und Abkiirzungen ...........cccceeceevueeennen. 17
T T8 4T 1) 1) L 19
3.1 Warmeverluste der KAUZMOAEILE ....covueeeeeeeiiieeiiteeeee ettt eeeetteeeee e e e eeeraaneeees 20
3.2 Ruheumsatz des Steinkauzes i WIINTET .........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeenneeeeeenes 22
3.2.1 Ruheumsatz unterhalb der ThermoneutralZone ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeneeens 22
3.2.2 EINfIUSS deS STANUOILES .....cceiitiiiiiiereeieeeeeieeeerereeeeeeeeeesssserareeesssssssssssssseesesseseses 23
3.2.3 Ruheumsatz im Verlauf des WIILETS ........cccovvvvvrviivereeeereeeeeiiirreeeeeeessssssssnesssnnnnes 26
4 DISKUSSION ceveeeeenneneeeceeereesesseessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 29

4.1 ThermoregulatioNSKOSLEN ......ccceirieriiiiriiritenieeie ettt et 29



Inhaltsverzeichnis | 3

4.2 Standortabhdngiger Ruheumsatz im WINter .......c..ccccevevievennicninneennienseeneeenens 30
4.3 OKOLOZISCHE ASPEKLE .......vvvveveveeeveeeeetetetetete ettt s assesese s esesens 32

4.4 MethOISCRES ......eeiiiiiieiiiieteeeeeee ettt e s te e et e e e s s ssaaae e e e s s sasaaes 33
5 ZuSammMEeNfasSUNE ......cccceveieriissancsnesssnossesssisssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssss 3O

.
6 LILETALUL ceueeereenncereeneecereensecereesseceseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsosassssassaee 30



Inhaltsverzeichnis | 4

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Aufbau der Heizkauz-Modelle. ..........ccccoeeiiiiieniiiiniinieeieeeeeeeeeeee e 14

Abbildung 2: Die Wéarmeabstrahlung des Steinkauz-Modells und eines lebendigen

STOINKAUZES vt eeeeeetteeeee ettt e e s et eettaaeareessseeestsasssanassssssssaesnnnnesssessssaannesesennes 16

Abbildung 3: Temperaturbedingter Leistungsbedarf der drei Heated taxidermic

ITIOUDIES ..vvviiriiiteiteeiteet et sa ettt s s et e s b e e bt e saa e s as e s b e e aeesasesaseessaaeesnaaeesnnaeeas 18
Abbildung 4: Gemessene Leistungswerte und Verlauf der Witterungsparameter ............. 27

Abbildung 5: Einfluss der einzelnen Parameter auf den Warmeverlust eines

KUPTETKAUZES ..ottt st 30

Abbildung 6: Der temperaturabhdngige Ruheumsatz eines Steinkauzes unterhalb der

unteren KritiSChen TeMPETAUL ..........cccvveeeriieeiiieeriieeeieeeseeeeeeeeseeeeseeeesaeessanseeeaeens 31
Abbildung 7: Witterungsparameter im Freiland und direkt an den HTM-Standorten ........ 32
Abbildung 8: Einfluss von Wind und Strahlung auf den Ruheumsatz eines Steinkauzes...35

Abbildung 9: Erwarteter Ruheumsatz fiir die Wintermonate der letzten drei Jahre............ 37

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Datengrundlage und verwendete Abkiirzungen als Ubersicht...............ccccvverenenen. 22

Tabelle 2: Einfluss der Witterungsparameter in direkter Umgebung des Steinkauz-

Modells auf den Leistungsbedarf...........c.cccoecueriiiniiniiinieeeeeieceeee e 29
Tabelle 3: Parametereinfluss des Ruheumsatzmodells fiir die untersuchten Standorte ......... 34

Tabelle 4: Monatsmittelwerte der Witterungsparamter fiir die Wintermonate

2000 = 2003. e 36

Tabelle 5: durchschnittliche Einsparung durch die Nutzung eines geschiitzten Stand-

ortes gegeniiber einem Aufenthalt im Freiland ............ccoccoevviiiiiiniinniiniiinieeeeieees 37



Inhaltsverzeichnis | 5




Einleitung | 6

1 Einleitung

Der Ruheumsatz ist der aktuelle Energieverbrauch eines niichternen Vogels im Ruhezusand.
Dieser besteht einerseits aus dem Grundumsatz, der die laufenden Betriebskosten des Kor-
pers abdeckt, und aullerdem aus den Thermoregulationskosten, die Energieverluste des Kor-
pers durch Wéarmeabstrahlung an die Umgebung ausgleichen (Bezzel & Prinzinger, 1990).
Neben der Umgebungstemperatur beeinflussen vor allem Wind, solare Einstrahlung und
Feuchtigkeit die Hohe der Energieverluste (Bezzel & Prinzinger, 1990; D.J. McCafferty,
Moncrieff, & Taylor, 1997; Walsberg, 1986; Wiersma & Piersma, 1994), wobei Wind und
Feuchtigkeit die Verluste steigern und Strahlung diese eher verringert. Je kalter die Umge-
bungstemperatur, desto mehr thermoregulative Energie wird dazu benétigt. Da der Grundum-
satz generell konstant ist (Bezzel & Prinzinger, 1990), folgt demnach auch der Ruheumsatz

dem Jahresverlauf der Witterungsbedingungen.

Durch niedrige Temperaturen und hdufigen Niederschlag muss im Winter deutlich mehr
Energie aufgewendet werden als im Sommer, gleichzeitig ist das Nahrungsangebot fiir die
meisten Arten stark eingeschrénkt (Paclik & Weidinger, 2007). Wahrend Zugvigel diesem
energetischen Engpass durch voriibergehende Abwanderung in klimatisch giinstigere Gebiete
ausweichen, miissen Standvogel die Balance zwischen Energieverlusten und Energieauf-
nahme den lokalen Verhdltnissen anpassen. Um Energie einzusparen reduzieren viele Arten
im Winter ihre Aktivitdtszeiten (Bezzel & Prinzinger, 1990) und halten sich wahrend der
Ruhephasen in geschlossenen Einstinden auf, die Schutz vor Witterungseinfliissen und
Extremtemperaturen bieten (Bock et al., 2013; Coombs, Bowman, & Garroway, 2010; Paclik
& Weidinger, 2007; Walsberg, 1986). Noch gibt es aber keinen Anhaltspunkt, wie stark der

Bedarf an thermoregulativer Energie im Lauf der Jahreszeiten schwankt.

Es wird vermutet, dass energetische Bedigungen in Lebensrdumen starken Einfluss auf
Bestandesverdanderungen und raumliche Verbreitungsmuster von Vogeln haben (Fuller 2010)
(Houston & McNamara, 1993). Fiir den Steinkauz (Athene noctua), eine Eulenart mit Ver-

breitungsschwerpunkt in warm-trockenen Zonen, konnte der erhohte Thermoregulationsbe-
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darf in Kombination mit verringerten Nahrungsangebot im Winter durchaus ein limitierender
Faktor sein. In extrem kalten und schneereichen Wintern wurden fiir mitteleuropdische Stein-
kauzpopulationen mehrfach erhohte Mortalitdtsraten festgestellt (Exo, 1988; Gouar et al.,
2011; Schonn, Scherzinger, Exo, & Ille, 1991; Thorup, Pedersen, Sunde, Jacobsen, & Rah-
bek, 2013). Aus Telemetriedaten geht hervor, dass die regelmdfige Nutzung ungeschiitzer
Standorte bei kalten Temperaturen zu héheren Mortalitdtsraten fiihrt (Bock et al., 2013),
zudem ist die Nutzungsfrequenz von geschlossenen Einstdnden in den Wintermonaten deut-
lich hoéher ist als im Sommer (Bock et al., 2013). Fiir die Schleiereule (Tyto alba) konnte
bereits belegt werden, dass winterliche Bestandeseinbriiche auf extreme Witterungsbedin-
gungen zuriickzufiihren sind (Altwegg, Roulin, Kestenholz, & Jenni, 2006). Griiebler, Wid-
mer, Korner-Nievergelt, & Naef-Daenzer (2013) haben in diesem Zusammenhang die ther-
mischen Eigenschaften von potentiellen Einstdnden fiir den Steinkauz untersucht und vermu-
tet, dass das Mikroklima in geschlossenen Einstdnden den Thermoregulationsbedarf der klei-
nen Eule deutlich verringern miisste. Dabei scheinen Baumhdohlen nach bisherigen Ergebnis-
sen deutlich bessere Isolationseigenschaften aufzuweisen als Nestboxen oder Holzstapel, was
sowohl aus der Bestimmung der klimatischen Eigenschaften (Griiebler et al., 2013) als auch
aus der temperaturbedingten Nutzungsfrequenz unterschiedlicher Einstandskategorien (Bock

et al., 2013) hervorgeht.

Im Speziellen soll [1] der Ruheumsatzes eines Steinkauzes in Abhdngigkeit von Witterungs-
bedingungen im Winter bestimmt werden, [2] gezeigt werden, dass die Nutzung eines
geschlossenen Einstandes den Ruheumsatz verringert und [3] dass die Art des Einstandes die

Hohe der Energieverluste beeinflusst.

Die Energieverluste eines Steinkauzes durch Konvektion, Warmeleitung und Abstrahlung
konnen mit Hilfe eines heizbaren Prédparats, einem sog. Heated taxidermic mount (Bakken,
Erskine, & Santee, 1983),direkt im Feld gemessen werden. Ein solches Modell hélt seine
Kerntemperatur unter Verwendung von elektrischer Energie konstant. Uber den Stromver-
brauch, der dazu benétigt wird, kann die Hohe der Energieverluste abgeschétzt werden.
Energieverluste durch Atmung und physiologische Prozesse kénnen damit nicht erfasst wer-
den, dennoch erlauben solche Prédparate realitdtsnahe Schitzungen des thermoregulativen

Aufwands unter verschiedenen Aullenbedingungen, da spezifisch die von den Aullenbedin-
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gungen beeinflussten Komponenten gemessen werden (Bakken et al., 1983), wéhrend die
nicht gemessenen Anteile kaum von AuSenbedingungen abhédngen. In Kombination mit kalo-
rimetrisch bestimmten Grundumsatzwerten aus der Literatur (McNab, 2009; Hohtola, Pyor-
nild, & Rintamdki, 1994; Wijnandts, 1984; Aschoff & Pohl, 1970; Lasiewski & Dawson,
1967) kann der Einfluss von Umweltparametern auf den Ruheumsatz von Vogeln mit hoher
Genauigkeit geschétzt werden, da die benétigte elektrische Leistung dem Warmeverlust des

Prdparates an die Umgebung entspricht.

Diese Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Klarung der Einfliisse von Umweltfaktoren auf
den ldngerfristigen Energiehaushalt von Steinkduzen im Winter. Sie stellt damit Grundlagen
zur Verfiigung, die das Verstdndnis der 6kologischen Zusammenhédnge in der Bestandsdyna-

mik der Art verbessern.
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2 Methoden

2.1 Allgemeines zum Steinkauz

Der Steinkauz (Athene noctua) ist eine kleine Eule mit kompaktem Korperbau und einem
breiten, flachen Kopf (Schonn et al., 1991). Das urspriingliche Priméarhabitat besteht aus
Steppen und Halbwiisten in mediterranen und innerasiatischen Gebieten. In Mitteleuropa ist
der Steinkauz als Kulturfolger vor allem in schneearmen Tieflagen zu finden, die einen
hohen Anteil an Dauergriinlandflachen und Streuobst- oder Kopfbaumbestdnden aufweisen
(Schénn et al., 1991). Als tiberwiegender Bodenjager bevorzugt der Steinkauz Flachen mit
ganzjahrig niedriger Vegetation und geeigneten Sitzwarten (Mebs & Scherzinger, 2000). Er
ist vorwiegend nachtaktiv mit zwei Aktivitdtsschwerpunkten zu Beginn und am Ende der
Nacht (Exo, 1988). Gelegentlich wird er auch am Tag bei der Jagd angetroffen, insbesondere
wahrend der Brutperiode. In der Zwischenzeit ruht er bei gutem Wetter gut getarnt an {iber-
sichtlichen Standorten wie Baumkronen, Mauernischen oder unter Dachvorspriingen, die bei
potentieller Gefahr eine sofortige Flucht oder Deckung erméglichen (Nieuwenhuyse, Génot,
& Johnson, 2011). Bei kélteren Temperaturen bevorzugt der Steinkauz geschlossene Ein-
stdinde wie Baumhohlen, Brennholzstapel oder zugédngliche Gebdude, die Schutz vor Witte-
rung und Préddatoren bieten (Exo, 1988; Griiebler et al., 2013; Schénn et al., 1991). Natiirli-
che Baumhohlen sind heute nur noch selten zu finden, dabei stellen sie den wichtigsten Fak-
tor bei der Habitatwahl dar (Exo, 1988). In vielen Gebieten mit Steinkauzvorkommen wer-
den deshalb Nistrohren als Ersatz angebracht, die regelmdllig als Brutplatz und Einstand

genutzt werden (Nieuwenhuyse et al., 2011).

Das Nahrungsspektrum des Steinkauzes ist recht umfangreich. Je nach Verfiigbarkeit erbeu-
tet er Mduse, Insekten (Kéafer, Heuschrecken) und Regenwiirmer, gelegentlich auch Kleinvo-
gel oder Reptilien (Exo, 1988; Nieuwenhuyse et al., 2011; Schénn et al., 1991). Der Flachen-
bedarf kann bei ausreichender Ressourcenverfiigbarkeit sehr gering (1-2 ha) sein, je nach
Jahreszeit, Nahrungsverfiigbarkeit und Alter des Kauzes werden auch deutlich grélere

Reviere genutzt (Finck, 1990; Mebs & Scherzinger, 2000).
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2.2 Untersuchungsgebiet

Der Landkreis Ludwigsburg im Neckarbecken nérdlich von Stuttgart gehort mit einer durch-
schnittlichen Jahrestemperatur von 9,8°C und einem Jahresniederschlag von 710 mm zu den
warmeren und trockenen Regionen in Baden-Wiirttemberg (LEL 2008). Etwa die Hélfte der
Kreisfliche wird landwirtschaftlich genutzt, wobei der Ackerbau die grofte Rolle spielt.
Daneben pragen vor allem Griinlandfldchen sowie relativ viele alte Streuobstbestdnde, struk-

turreiche Kleingartenparzellen und Rebfldchen das Landschaftsbild der Region.

Die regionale Steinkauz-Population umfasst etwa 220 Brutpaare (H. Keil, miindl. Mitteilung)
und wird seit 1988 gefordert und dokumentiert (FOGE e.V. & Schweizerische Vogelwarte

Sempach).

Die Feldversuche wurden von November 2012 bis Marz 2013 in alten Streuobstbestdnden
bei Vaihingen/Enz und Kleinsachsenheim durchgefiihrt. Die beiden Gebiete erstrecken sich

tiber eine Hohe von etwa 220 — 280 m i.NN.

2.3 Energieverlustmessungen

2.3.1 Aufbau der heizbaren Kauzmodelle

Um den Energieverluste eines Steinkauzes in Abhdngigkeit von den Standortbedingungen zu
schédtzen, standen zwei heizbare Steinkauzmodelle (HK1 und HK2; Aufbau s. Abbildung 1),
sog. Heated taxidermic Mounts (HTM), zur Verfiigung. Diese wurden nach Angaben von
Wiersma & Piersma (1994) und Bakken (1981, 1983) gefertigt. Anders als bei Bakken (1981,
1983) beschrieben, wurde der Rumpf der Modelle nicht galvanisch geformt. Nach einem
Schaumstoffmodell, das vom Prédparator angefertigt wurde, wurden der Kopf und Rumpf
zundchst mit Streifen aus Kupferblech (0,5 mm) gitterartig nachgeformt. Dieses Gertist
wurde anschliessend mit selbstklebender Kupferfolie iiberzogen (Wiirth® Elektronik,
WE-CF). Vier Heizfolien (Minco® 15 x 56 mm) wurden zwischen die beiden Schichten von
Kupferfolie eingelegt. Diese leisteten bei 12V Versorgungsspannung 3.4 W. Der nachgebaute
Rumpf wurde anschliessend vom Praparator mit einem Steinkauzgefieder iiberzogen. Da der

Wairmeverlust {iber die Fiile vernachldssigbar ist (Wiersma & Piersma, 1994), hatten die
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Modelle keine Beine. Ein im Zentrum des Rumpfs eingebauter Temperatursensor (Cal Con-
trols Ltd. E-NTC-APP-1.5P7) und eine kommerzielle Regelelektronik (Cal Controls Ltd.
EDT1411) regelten die Heizleistung. Um die Ansprechgeschwindigkeit zu erh6hen, wurde
die Kunststoffhiille der Sensoren entfernt, die Schalthysterese der Thermostaten wurde auf
0.1 °C gesetzt. Damit konnte die Kerntemperatur der Prdparate auf 39.5+0.3 °C konstant
gehalten werden. Fiir den Einsatz im Feld wurden die Modelle mit 12V Blei-Gel Akkumula-
toren mit einer Kapazitdt von 17 Ah betrieben, was eine Betriebsdauer von rund 50 h pro

Ladung erlaubte.

Die Wirmeleistung der Modelle wurde mittels eines Spannungs-Datenloggers (DATAQ®
EL-USB-3) ermittelt, der die angelegte Spannung V in 10 s Intervallen aufzeichnete. Gleich-
zeitig erlaubte der Spannungsmesser auch eine Kontrolle der aktuellen Batterieladung. Uber
die Zeitanteile von Ein- und Aus-Zustinden konnte so der aktuelle Leistungsbedarf Ppess
ermittelt werden:

Press = tv - V2/ Ry in'Ww,
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Abbildung 1: Aufbau der Heizkauz-Modelle.

1. préparierter Steinkauz, 2. Regelelektronik, 3. Spannungsmesser, 4. Stromversorgung.
Die Verbindungskabel der einzelnen Komponenten wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit

nicht abgebildet.

wobei t, das Verhiltnis zwischen Messwerten mit (~12V, EIN) und ohne Leistungszufuhr
(0V, AUS) und R, den gesamten Widerstand des Modells darstellt. Die Verluste iiber das
Speisungskabel liegen unter 1 % des gesamten Energieverbrauchs und wurden vernachlds-
sigt. Ein vollstdndiger Schaltzyklus (je eine An- und Abschaltphase) im laufenden Betrieb

dauert etwa 1,5 — 2 Minuten.

Bei konstanter Korpertemperatur entspricht die elektrische Leistung dem Warmeverlust des
Heizkauzes an die Umgebung. Als MaR fiir Warmeverlust dient die Warmedurchgangszahl t.
(engl. thermal conductance). Sie beschreibt die Héhe der Verluste in W/°C und lasst sich aus
dem aktuellen Energiebedarf P und der Temperaturdifferenz zwischen Kérperkern (Ty) und

Umgebung (T,) berechnen:
te=P/(Tp—Tn)

(Wiersma & Piersma, 1994). Je kleiner die Warmedurchgangszahl, desto besser ist die Isola-

tionswirkung des Gefieders (Bezzel & Prinzinger, 1990).
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Generell kann die Warmedurchgangszahl eines Vogels in Abhdngigkeit vom Gewicht berech-
net werden (Bezzel & Prinzinger, 1990; Herreid II & Kessel, 1967). Danach werden fiir
einen Steinkauz mit 200g Korpergewicht Warmedurchgangszahlen von 0,038 (Herreid II &
Kessel, 1967) bzw. 0,047 W/°C (Bezzel & Prinzinger, 1990) erwartet.

Wiersma & Piersma (1994) stellten fiir ihre Arbeit fest, dass die Warmedurchgangszahlen
neuer Knutt-Modelle mit den tatsdchlich gemessenen Werten weitgehend iibereinstimmten,
mit zunehmender Nutzungsdauer aber eine deutliche Abweichung vom realen Wert aufwie-
sen. Ein Korrelationstest zwischen der Warmedurchgangszahl aus den kalibrierten Leistungs-
werten und dem Alter der Steinkauz-Modelle in Tagen konnte einen solchen Alterungseffekt

ausschliefen (K1: n = 151, p = 0,53; K2: n = 166, p = 0,69).

Zusétzlich wurde die Warmeabstrahlung der Kauzmodelle optisch mit der eines lebenden
Steinkauzes verglichen. Dazu wurden Infrarotaufnahmen (Fluke TI32®, Auflésung 240x320)
der Modelle und eines lebenden Steinkauzes angefertigt (Abbildung 2). Ein Vergleich der

Oberflachentemperaturen zeigt sehr dhnliche Abstrahlungswerte.

Wihrend der ersten Aufnahmephasen in einem Holzstapel hat eine Spitzmaus das Gefieder
eines Kauzmodells beschéddigt. Das betroffene Modell (K1) wurde repariert und wieder ein-
gesetzt, allerdings wurden die Messreihen vor und nach dem Gefiederschaden in der Analyse
getrennt behandelt (Modelle K1a und K1). Um weitere Schdden zu vermeiden wurden die
Modelle durch einen Drahtkdfig (Maschenweite 12mm) geschiitzt. Die Handmessgerite lie-
ferten innerhalb und auferhalb des Kafigs identische Werte fiir Temperatur, Windgeschwin-
digkeit und Strahlung. Der Energieverlustrate (0,0361 W/°C) des beschddigten Modells war
vor und nach der Reparatur fast identisch, die weiteren Messwerte lagen jedoch konstant um
0,16 W hoher als zuvor (vgl. Abbildung 3). Die durchschnittliche Warmedurchgangszahl
wdhrend der Feldversuche hat sich dadurch von 0,036 W/°C vor der Reparatur auf anschlie-

Rend 0,041 W/°C erhoht.
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Abbildung 2: Die Wirmeabstrahlung des Steinkauz-Modells und eines lebendigen Steinkauzes.
Die Abstrahlungswerte des Préiparates (links) unterscheiden sich kaum von denen eines lebendigen

Exemplares (rechts).

2.3.2 Kalibrierung

Die Heizkauzmodelle sind individuelle Anfertigungen und weisen daher nicht die selben
Grundeinstellungen auf. Wahrend wir davon ausgehen, dass die Warmeverluste fiir alle

Modelle gleichermallen von Witterungsbedingungen abhédngen, kann die Grundleistung der
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einzelnen Modelle baubedingt sehr unterschiedlich sein. Dadurch weichen die Messwerte der
Modelle um konstante Werte voneinander ab. Die Kalibrierung der einzelnen HTMs auf ein
einheitliches Niveau erfolgte deshalb tiber die jeweiligen Regression der Leistung iiber der
Umgebungstemperatur (Pmes = b + a * Ty,). Die resultierende Warmeverlustrate war fiir alle
drei Modelle (K1, K1a, K2) fast identisch (0,036 + 0,0002 W/°C). Die Differenz der Regres-
sionskonstanten b von Kla und K1 zu K2 diente als Korrekturwert fiir die jeweiligen Mess-

reihen, um samtliche Werte auf die Grundleistung von K2 anzupassen.

2.0

Leistung [W]

I I I ] 1 ]
-10 -5 0 B 10 15 20

Temperatur [*C]

Abbildung 3: Temperaturbedingter Leistungsbedarf der drei Heated taxidermic mounts (blau:
K1, griin: Kla, rot: K2) im Freiland. Die Kalibrierung erfolgte durch die Anpassung der y-Achsen-
Schnittpunkte von Kla und K1 auf K2.

2.3.3 Duchfiihrung der Freilandversuche

Die Leistungsmessungen der Heizkauzmodelle wurden fiir die drei Kategorien geschlossener
Einstinde (Baumhohle, Nisthilfe und Holzstapel) durchgefiihrt, auBerdem fiir offene Ein-
stande und als Vergleich an véllig ungeschiitzten Standorte im Freiland, wie unten ausge-
fiihrt. Um zeitliche Autokorrelationen der Messungen zu vermeiden wurden aufeinanderfol-
gende Messreihen am selben Ort mit einem Mindestabstand drei Stunden zueinander aufge-

zeichnet.
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Die Auswabhl der natiirlichen Baumhdohlen erfolgte anhand der Vorliebe der Steinkduze fiir
trockene und gut beliiftete Hohlen (Mebs & Scherzinger, 2000). Da die Abhédngigkeit des
Hohlenklimas von den einzelnen Hoéhlenparametern bereits gut beschrieben ist (Coombs et
al., 2010; Griiebler et al., 2013; Paclik & Weidinger, 2007), wurden keine beschreibenden

Daten zu den Hohlen aufgenommen.

In Holzstapeln dienten Zwischenrdume zwischen den einzelnen Scheiten als Standort fiir den
Heizkauz. Um Stérungen der Steinkauzpopulation zu vermeiden wurde eine transportable
Steinkauz-Nistrohre aus Holz eingesetzt, welche fiir die Versuchsreihen an potentiellen Nist-
plitzen auf den unteren Asten von Obstbdumen angebracht wurde, sowie zwei fest instal-

lierte Steinkauz-Réhren im Untersuchungsgebiet, die gut zugdnglich und unbewohnt waren.

Als offene Einstdnde dienten moglichst witterungsgeschiitze Orte wie Baumkronen, Héhlen-
eingdnge und diverse Sitzmoglichkeiten in Kleingartenstrukturen. Diese bieten einen gewis-
sen Schutz vor Wind und Strahlung, aber keine Isolation gegeniiber der Umgebungstempera-
tur. Als exponierte Standorte dienten Sitzwarten wie Zaunpfédhle oder blattlose Baumkronen,

die keinen Schutz vor Witterungseinfliissen bieten.

Die Kauzmodelle wurden mindestens 30 Minuten vor Beginn der Messungen eingeschaltet,
damit sich die Kerntemperatur einpendeln konnte. Fiir jede Versuchsreihe in geschlossenen
Einstdnden wurde der Heizkauz so weit wie moglich im Innenraum positioniert. Zwischen
Kauz-Modell und Aulenwand wurde ein Datenlogger angebracht, der Lufttemperatur (Tm)
und relative Luftfeuchtigkeit (rFm) innerhalb des Einstandes im 10-Sekunden-Takt aufzeich-
net (DATAQ® EL-USB-2, Genauigkeit: Temperatur + 0,5 °C, rel. Luftfeuchtigkeit + 3 %).
AuRerhalb des Einstandes maB ein weiterer Logger (Maxim integrated iButton®, Genauigkeit

+ 0,5°C) im selben Rhythmus und auf selber Hohe die Lufttemperatur (Ta) der Umgebung.

Die die durchschnittliche Windgeschwindigkeit wahrend 30 Sekunden und die solare Ein-
strahlung wurden direkt am Standort des Modells (Gm, vm) sowie im angrenzenden Offen-
land erfasst (Ga, va). Beide Messungen wurden zu Beginn und am Ende jeder Versuchsreihe
manuell durchgefiihrt (Solarmessgerit PCE-SPM1®, Genauigkeit + 10W/m?2 / + 5% ; Wind-
messer Kestrel 3000 Pocket®, Genauigkeit + 3%).
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Standardisierte Wetterdaten fiir die ndchstgelegene Wetterstation (Besigheim, Luftlinie etwa
10 km von Kleinsachsenheim entfernt) wurden vom Landwirtschaftliche Technologiezen-
trum Augustenberg (LTZ) bereitgestellt. Daraus wurden die Messwerte zur relativen Luft-

feuchtigkeit im Freiland verwendet.

2.4 Auswertung

2.4.1 Energieverluste der HTMs

Aus den aufgenommenen Messreihen wurden Stichproben-Intervalle mit der Dauer von drei
Stunden als statistische Einheit gewdhlt. Fiir jede Messreihe werden die Mittelwerte samtli-

cher Parameter als Grundlage fiir die statistische Analyse verwendet.

Um den Einfluss der Witterungsparameter auf den Warmeverlust der heizbaren Steinkduze
zu berechnen wurde ein allgemeines lineares Modell verwendet, das den Leistungsbedarf
durch die relevanten Parametern Temperatur, Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung und
relative Luftfeuchtigkeit beschreibt. Als Temperaturwert wird dabei die Differenz der lokalen
Temperatur zur unteren kritischen Temperatur der Thermoneutralzone (25°C fiir Strigifor-
mes; Bezzel & Prinzinger, 1990) angegeben (ATm ). Das resultierende Leistungsmodell dient
zur Uberpriifung der Funktionsweise der HTMs sowie zur Prognose des Leistungsbedarfs
unter standardisierten Bedingungen. Der Leistungswert unter thermoneutralen Bedingungen
ohne Einfluss von Wind und Strahlung und bei konstanter Luftfeuchtigkeit kann als Grund-
leistung eines HTMs betrachtet werden. Der Leistungsbedarf abziiglich der Grundleistung
entspricht dann den Thermoregulationskosten, die zum Ausgleich der Warmeverluste erfor-

derlich sind.

Fiir die erkldarenden Variablen wurde der Varianzinflationsfaktor (VIF) und die Toleranz
berechnet. Um Korrelationen der Parameter untereinander auszuschliefen sollten beide

Werte moglichst nah bei 1 liegen.



Methoden | 18

2.4.2 Ruheumsatz eines Steinkauzes

Um den Ruheumsatz eines Steinkauzes zu schédtzen muss zusdtzlich zu den Thermoregulati-
onskosten der Grundumsatz ermittelt werden. Dieser kann iiber das Kérpergewicht berechnet
werden (Lasiewski & Dawson, 1967; Aschoff & Pohl, 1970; Wijnandts, 1984; Hohtola et al.,
1994; McNab, 2009). Fiir einen Vogel von 200g lassen sich allgemeine Grundumsatzwerte
fiir Non-Passeres von 1,02 (Lasiewski & Dawson, 1967), 0,94 (Aschoff & Pohl, 1970 [5])
und 0,99 kcal/h (McNab, 2009 [3])berechnen. Der Grundumsatz aus spezifischen Formeln
fiir Strigiformes liegt mit 0,8 (Wijnandts, 1984), 0,9 (Hohtola et al., 1994) und 0,85 kcal/h
(McNab, 2009 [5]) in allen Féllen unterhalb des Grundbedarfs anderer Nonpasseres. Fiir die
folgenden Berechnungen wird deshalb der durchschnittliche Grundumsatz fiir eine Eule von

200g mit 0,85 kcal/h verwendet.

Ohne Einfluss von Wind und Strahlung und bei konstanter Luftfeuchtigkeit sollten die
Ruheumsatzwerte bei 25 °C dem Grundumsatz entsprechen. Fiir Temperaturen unterhalb des
kritischen Wertes von 25 °C kann der Ruheumsatz aus der Summe des Grundumsatzes und
der wittterungsbedingten Thermoregulationskosten, die uns aus dem Leistungsmodell vorlie-
gen, gebildet werden. Dazu muss die Umsatzfunktion fiir den unteren kritischen Punkt der

Thermoneutralzone auf 0,85 kcal/h angepasst werden mit
U=(Pu+ (0,85 -Px)),

wobei fiir P, die gemessenen Leistungswerte in kcal/h und fiir Us der berechnete Energieum-

satz in kcal/h bei 25 °C ohne Wind und Strahlung verwendet werden.

2.4.3 Ruheumsatz an unterschiedlichen Standorten

Fiir jede Messreihe kann dementsprechend ein Ruheumsatzwert fiir die aktuelle Witterungs-
situation berechnet werden. Mit einem zweiten linearen Modell soll versucht werden, den
Ruheumsatz durch die herrschenden Witterungsparameter im Offenland fiir die einzelnen
Standorte zu beschrieben. Dazu wurden die im Freiland erhobenen Witterungsdaten (Ta, va,
Ga) und die Feuchtewerte der Station Besigheim (rFr) in den Einstandskategorien genestet

um den erwarteten Ruheumsatzwerten aus dem ersten Modell zu beschreiben.
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2.5 Zusammenfassung aller verwendeten Daten und Abkiirzungen

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung aller vorliegenden Daten mit den verwendeten Abkiir-

zungen.

Tabelle 1: Datengrundlage und verwendete Abkiirzungen als Ubersicht

Finstands-Kategorien Anzahl Heizkauz-Leis tung
Messungen
BH Baumhéhlen 109 vV [Vl Spannung der Stromversorgung
HZ Zwischenrdume in Holzstapeln 78 fiir Heizkauz-Betrieb auf 39,5°C
NB Steinkauz-Nistrohren 72 P [W] gemessene Leistung
oE offene Einstinde 32 P, [W] kalibrierte Leistungswerte
0 Exponierte Standorte 25 U [kcal/h]  geschétzter Ruheumsatz
X 316
eigene Klimadaten Standardisierte Wetterdaten
T, [°C] Lufttemperatur
rF [%]  Luftfeuchtigkeit am Standort Station Besigheim
des Heizkauz-
V, [m/s] Windgeschwindigkeit  pfodells
G, [W/m? Solarstrahlung T,  [°C] Temperatur 20cmiiber Boden
v, [m/s] Windgeschwindigkeit
T, [°C] Lufttemperatur G, [W/m?  Globalstrahlung
v, [m/s] Windgeschwindigkeit Ef;;}ﬁ:sdes G [%] relative Luftfeuchtigkeit
G, [W/m? Strahlungswerte

Samtliche Analysen und Grafiken wurden mit der freien Statistiksoftware R, Version 2.15.2

(2012-10-26) fiir Linux erstellt.
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3 Ergebnisse

Aus den Feldversuchen von Anfang November 2012 bis Ende Marz 2013 entstanden 316
Messreihen a 3h, die an insgesamt 69 Tagen mit drei verschiedenen Kauzmodellen aufge-
nommen wurden (K1a: n = 24 vor der Beschddigung, K1: n = 127 nach der Reparatur; K2: n
= 165). Die durchschnittliche Aullentemperatur wahrend des Untersuchungszeitraums betrug
2,3 °C (min. -9,9, max. 18,1), die mittlere Windgeschwindigkeit 1,1 m/s (max. 8,0), die mitt-
lere Strahlungsintensitédt 0,13 kW/m? (max. 1,26) und die durchschnittliche Luftfeuchte 88%
(min. 37; Abb 3). Die Leistungswerte der Kauzmodelle schwanken im gesamten Zeitraum

zwischen rund 1,0 und 1,8 W (min. 0,45, max. 2,05).
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Abbildung 4: Gemessene Leistungswerte (x) und Verlauf der Witterungsparameter Temperatur,

Wind, Strahlung und Luftfeuchtigkeit (v. o. n. u.) wdhrend des Untersuchungszeitraums.
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3.1 Wirmeverluste der Kauzmodelle

Der Leistungsbedarf eines Heizkauzes lédsst sich in einem multiplen linearen Modell durch
die Temperaturdifferenz zur Thermoneutralzone, die Windgeschwindigkeit, die Solarstrah-
lung und die relative Luftfeuchtigkeit gut beschrieben (R? = 0.87, SE = 0,067, n = 316, p <
0,001; vgl. Tabelle 2). Die Umgebungstemperatur allein erklart bereits 84% der Varianz des
Leistungsbedarfs (SE = 0,073, p < 0,001). Durch die erfolgte Kalibrierung miissen die ver-
wendeten Kauzmodelle nicht mehr als Faktor in die Analyse mit einbezogen werden
(ANOVA, F,313= 2,37, p = 0,1). Die VIF- und Toleranzwerte lassen keine Korrelationen zwi-

schen den unabhédngigen Variablen erkennen.

Die Hohe des Leistungsbedarfs wird am stdrksten durch die Umgebungstemperatur
bestimmt, die mit zunehmender Differenz zur Thermoneutralzone eine Steigerung des Ener-
giebedarfs von 0,038 W / °C bewirkt. Ebenso verursacht die Windgeschwindigkeit eine deut-
liche Steigerung des Leistungsbedarfs (0,044 W / m/s). Zunehmende Strahlungsintensitét
kann dagegen den Leistungsbedarf verringern (- 0,09 W / kW/m?), ebenso eine Zunahme der

Luftfeuchtigkeit (0,023 W / 10%).

Tabelle 2: Einfluss der Witterungsparameter in direkter Umgebung des Steinkauz-Modells auf den

Leistungsbedarf (R? = 0,874, SE = 0,067, p < 2,2 E -16).
Signifikanz-Niveaus: ~": p < 0,001, : p < 0,01, ": p < 0,05, ": p < 0,1.

Grundleistung bei 25 °C [W] AT v G rF
0,76 ™ 0,038 ™ 0,044 ™ -0,089 ™ - 0,002 ™
(£0,028) (£0,0009) (£0,0086) (£0,031) (£0,0004)
ANOVA Fazi3 = 2087,5 ™ 22,8 357 41,9™
VIF 1,21 1,10 1,15 1,22

Toleranz 0,82 0,91 0,87 0,82



Ergebnisse | 22

Die grafische Darstellung des Modells (Abbildung 5) zeigt die Warmeverluste iiber jeweils
einem Gradienten. Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem die Temperatur, aber auch die
Windgeschwindigkeit grolen Einfluss auf die Hohe der Warmeverluste ausiibt, wéhrend
Strahlung und Feuchtigkeit eine geringere Rolle spielen. Entgegen der Erwartungen fiihrt die

relative Luftfeuchtigkeit zu keinem Anstieg der Leistungswerte.

Ohne Einfluss durch weitere Parameter verringert ein Temperaturanstieg um 2,6° C den Leis-
tungsbedarf um 0,1 W. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit um 2,3 m/s hat den gegen-
teiligen Effekt erhoht die Warmeleistung um 0,1 W. Dagegen sind Strahlungswerte von 1,12
kW/m?* oder eine Zunahme der Luftfeuchtigkeit um 42 Einheiten erforderlich, um die selbe

Menge an Energie einzusparen.
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Abbildung 5: Einfluss der einzelnen Parameter auf den Wdrmeverlust eines Kupferkauzes fiir ansonsten

konstante Bedingungen von 0 °C, 80% rel. Luftfeuchte, ohne Wind- und Strahlungseinfluss.
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3.2 Ruheumsatz des Steinkauzes im Winter

3.2.1 Ruheumsatz unterhalb der Thermoneutralzone

Ohne Einfluss von Wind und Strahlung wird fiir ein HTM bei 25 °C und 75% rel. Luftfeuch-
tigkeit ein Leistungsbedarf von 0,58 W (0,67 kcal/h) erwartet. Fiir sdmtliche Leistungswerte
wurde dieser Grundumsatz um 0,27 kcal/h auf den gewiinschten Grundumsatzwert von 0,85
kcal/h korrigiert. Die resultierende Energiemenge in kcal/h entspricht demnach dem
Ruheumsatz eines Steinkauzes. Die so berechneten Ruheumsatzwerte unter den definierten

Witterungsbedingungen sind in Abbildung 6 {iber der Umgebungstemperatur dargestellt und

lassen sich durch
RU =1,67 -0,033 x

beschreiben.

Ruheumsatz [kcal/h]

0.5+

| | | | | I
-10 0 10 20 UKT 30

Temperatur [°C]

Abbildung 6: Der temperaturabhdngige Ruheumsatz (rot) eines Steinkauzes unterhalb der unteren
kritischen Temperatur (UKT) wurde aus dem erwarteten Ruheumsatz von 0,85 kcal/h (grau) und den
ermittelten Thermoregulationskosten (orange) aus den Wdrmeverlusten der Modelle (schwarz unter-

brochen) berechnet.



Temperatur [°C]
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Bei 0°C erreicht der Ruhestoffwechsel einen Umsatzwert von 1,67 kcal/h. Ab -1 °C iiber-
steigt die Hohe der Thermoregulationskosten den Grundumsatz. Fiir -10 °C enspricht der

Ruheumsatz mit 2,0 kcal/h dem 2,4-fachen des Grundumsatzes.

3.2.2  Einfluss des Standortes

Ein Vergleich der gemessenen Witterungsparameter fiir die 5 Standortskategorien (Abbil-
dung 7) mit den entprechenden Freilandwerten zeigt, dass innerhalb von geschlossenen Ein-
standen (BH, HZ, NB) deutlich héhere Temperaturen (tss = 3,9, p < 0,001), geringere Wind-
geschwindigkeiten (tss = -4,04, p < 0,001) und weniger Strahlungseinfluss (ties = -3,41, p <
0,001) herrschen als im Freiland. Temperaturunterschiede zum Freiland sind in Baumhohlen
deutlich groRer als in Nestboxen (ti7s= 2,9, p < 0,01) und Holzstapeln (tis; = 2,45, p < 0,05),
wdhrend fiir Nestboxen und Holstapel sich kaum unterscheiden (ti4 = 0,15, p = 0,89). Die
Feuchtigkeitsdiffenenz zu allgemeinen Wetterdaten unterscheidet sich innerhalb eines
geschlossenen Einstandes nicht sifnifikant von offenen oder exponierten Standorten (tos =

-1,45, p = 0,15).
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Abbildung 7: Witterungsparameter im Freiland (grau) und direkt an den HTM-Standorten (farbig).

Aus den Witterungsparametern der Umgebung in Kombination mit dem Aufenthaltsort und
der Tageszeit (Tag oder Nacht) kann in einem multiplen linearen Modell 88% der Variation
des ermittelten Ruheumsatzes erkldrt werden (R? = 0,88, p < 0,001, SE = 0,053, n = 316).

Die Aufenthaltsdauer innerhalb eines Einstandes war fiir die Erklarung der Zielvariablen
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nicht relevant (Anova Fs g5 = 0,8, p = 0,55) und wurde nicht ins Modell aufgenommen. Auch
in diesem Modell (vgl. Tabelle 3) wird der Ruheumsatz am deutlichsten durch die Aufien-

temperatur (erklart 82 % der Varianz; Fs 310 = 305,6, SE = 0,063, p < 0,001) bestimmt.

An exponierten Standorten wird der Ruheumsatz hauptsdchlich durch die Witterungsparame-
ter bestimmt, die geringfiigig durch die Tageszeit beeinflusst (Faktor f = 0,01 - n.s.) in etwa
den Mustern des Leistungsmodells aus Kap. 3.1 folgen (Tabelle 2, S.22). Fiir offene Ein-
stinde werden die selben Einflussgrofen fiir Temperatur und Tageszeit erwartet, Wind und
Feuchte haben dagegen einen geringereren Einfluss als an exponierten Standorten. Solare
Einstrahlung senkt den Ruheumsatz an exponierten Standorten (Faktor d = - 0,12) deutlich
und in Nestboxen geringfiigig, fiihrt an allen anderen Standorten aber zu einem Anstieg des

Ruheumsatzes, am starksten (d = + 0,1) in offenen Einstdnden.

Die Umsatzsteigerung durch sinkende Temperaturen ist in Holzstapeln (b = + 0,029) und
Baumhoéhlen (b = + 0,027) weniger ausgeprégt als als im Freiland (b = + 0,033), wahrend
Nestboxen (b = + 0,034) sich kaum vom temperaturbedingten Energieumsatz im Freiland
unterscheiden. Die Windgeschwindigkeit hat den stdrksten Einfluss auf den Ruheumsatz an
exponierten Standorten (¢ = + 0,05) und fiihrt dort zu deutlich erhéhtem Energiebedarf. In
Baumhohlen und Holzstapeln (c = + 0,002) ist der Einfluss des Windes deutlich geringer,
wiéhrend Nestboxen auch hier eher den Bedingungen in offenen Einstdnden entsprechen (c =
+ 0,01). Bei zunehmender Luftfeuchtigkeit sinkt der Ruheumsatz an fast allen Standorten,
am geringsten in Holzstapeln (e = - 0,0003), lediglich fiir Baumhohlen wird keine Verringe-
rung des Ruheumsatzes erwartet (e = + 0,00001). Bei Nacht sind die moglichen Einsparun-
gen innerhalb eines geschlossenen Einstandes hoher (f = - 0,03) als in offenen Einstdnden (f
=-0,01).
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Tabelle 3: Parametereinfluss des Ruheumsatzmodells (U ~ a + b*AT + c*v + d*G + e*rF + f*d.n;

R? = 0,889; SE = 0,053; p < 0,000001) fiir die untersuchten Standorte.

Signifikanz-Niveaus: ~: p < 0,001, ": p < 0,01, ": p < 0,05, *: p < 0,1.

a b c d e f
0,93
(£0,028)
. ook P P -0.0014 * -0.01
Exponiert ~ 0,033 + 0,051 -0,12 , ,
(+0,0022) (+0,006) (£0,034) (£0,0007) (£0,029)
insti -0,0012 -0,01
offene Einstande 0,033 +0,0098 + 0,096 ) ,
(+0,0027) (+0,01) (+0,063) (+0,0007) (+0,024)
) . 0,00001 -0,03"
Baumhohlen 0,027 +0,0017 +0,036 +0, )
(£0,0011)  (+0,004) (£0,018) (£0,0003) (£0,012)
Geschlossene .
Holzstapel ~ 0,029 +0,0026 +0,029 - 0,0003 -0,03
Einstinde (£0,0014)  (£0,009) (£0,028) (£0,0005) (£0,014)
-0,0015 ™ -0,03"
Nestboxen 0,034 +0,0097 - 0,008 ) )
(+0,0018) (£0,01) (£0,023) (£0,0007) (£0,015)
AT v G rF d.n
ANOVA Fs520 4349 18,7 ™ 6,1 2,47 30"

In Abbildung 8 sind die erwarteten Ruheumsatzwerte fiir die jeweiligen Standorte tiber der
Temperatur, Wind und Strahlung dargestellt. Generell nimmt der Ruheumsatz iiber sinkenden

Temperaturen zu.

Hohe Windgeschwindigkeiten (3,5 m/s) und geringe Strahlungsintensitdt (0,1 W/m?; a.) las-
sen fiir exponierte Standorte die mit Abstand hochsten Ruheumsédtze erwarten. An allen
windgeschiitzten Standorten ist der erforderliche Ruheumsatz deutlich geringer als im Frei-
land. Bei 10 °C Auflentemperatur kénnen in allen Einstdnden gleichermafen rund 10 % der
Energiekosten eingespart werden. Mit abnehmender Temperatur bieten Baumhohlen und
Holzstapel zunehmend geringere Energiekosten als Nestboxen, die sich im Energiebedarf

kaum von offenen Einstidnden unterscheiden.

Bei mittlerer Strahlungsintensitét (0,4 kW/m?) und mittlerer Windgeschwindigkeit (2,5 m/s;
b.) unterscheidet sich der Ruheumsatz an den untersuchten Standorten weniger stark vonein-

ander. Zwischen exponierten und teilweise geschiitzten Einstdnden sind nur geringfiigige
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Unterschiede zu erkennen. Wahrend Baumhohlen und Holzstapel unter 5 °C auch hier den

geringsten Ruheumsatz erfordern ist bei 10 °C der Aufenhalt in einer Nestbox mit dem

geringsten Energieumsatz verbunden.

An Tagen mit hoher Strahlungsintensitdt (0,6 kW/m?) und geringer Windgeschwindigkeit
(0,2 m/s) dagegen bilden strahlungsexponierte Standorte bis zu Temperaturen von unter -5
°C die energetisch giinstigsten Standorte. Offene Einstdnde, die meist strahlungsgeschiitzt

sind, erfordern so den hochsten Ruheumsatz.
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Abbildung 8: Einfluss von Wind und Strahlung auf den Ruheumsatz eines Steinkauzes. a. Hohe
Windgeschwindigkeit (4 m/s), geringe Strahlungsintensitdt (0,1 kW/m?); b. MdBiger Wind (2,5 m/s),
mdBige Strahlung (0,4 kW/m?); c. hohe Strahlungsintensitdt (0,6 kW/m?2), geringe Windgeschwindig-

keit (0,2 m/s) bei konstanter Luftfeuchte von 80% und am Tag.

3.2.3 Ruheumsatz im Verlauf des Winters

Aus dem Ruheumsatzmodell und den Wetterdaten des LTZ (vgl. Tabelle 4) konnte der poten-
tielle Energiebedarf eines Steinkauzes an verschiedenen Standorten fiir die letzten drei Win-
terhalbjahre berechnet werden (Abbildung 9; gemittelte Werte iiber alle drei Jahre in Tabelle
5). Die erwarteten Ruheumsitze folgen dem saisonalen Witterungsverlauf und sind dement-

sprechend im zentralen Winter besonders hoch, wihrend im Herbst und Friihjahr deutlich
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geringere Energieumsdtze erforderlich sind. Dabei liegen die winterlichen Maximalwerte um

20 — 25 % iiber den fiir Oktober berechneten Werten.

Tabelle 4: Monatsmittelwerte der Witterungsparamter fiir die Wintermonate 2010 — 2013 aus

dem Datensatz des LTZ, der als Grundlage fiir die Ruheumsatzberechnung verwendet wurde.

2010 2011 2012 2013

Okt Nov Dez | Jan Feb Mrz Okt Nov Dez | Jan Feb Mrz Okt Nov Dez | Jan Feb Mrz
Temperatur [°C] 8,3 55 -2,0|12 26 6,7 102 48 41|25 -26 82 92 57 22|10 -03 27
Wind [m/s] 14 25 24|22 19 22 21 11 36|37 22 15 14 16 28|27 27 28
Strahlung [G/m?] 86 40 26 | 36 62 134 99 55 23| 35 73 137 82 42 32| 32 50 108

rel. Feuchte[%] 89 91 96 | 92 90 72 84 93 91|89 82 73 89 94 92| 92 89 80

Generell ist im Winter an exponierten Standorten der hochste Energieumsatz erforderlich.
Der Aufenthalt an geschiitzten Standorten erméglicht eine deutliche Verringerung des Ener-
giebedarfs, wobei sich die Hohe der Einsparungen im Verlauf des Winters zunehmend diffe-
renzieren. Fiir fast alle Monate bieten Baumhohlen die hochsten Einsparungsmoglichkeiten.
Vor allem im zentralen Winter kann der Umsatz in Baumhohlen um bis zu 9,2 % geringer
sein als im Freiland (Durchschnittswerte fiir Dezember/Januar; vgl. Tabelle 5), gefolgt von
Holzstapeln (8 %) und Nestboxen (6,9 %). Fiir Januar 2012 werden die absolut héchsten Ein-
sparungen in geschlossenen Einstdnden registriert, die sich fiir Baumhohlen auf 0,20 kcal/h
belaufen, in Holzstapeln werden maximal 0,18 kcal/h und in Nestboxen 0,15 kcal/h erreicht.
Lediglich in den Oktobermonaten stellen Nestboxen mit einer Einsparung von 4,7 % den
energetisch giinstigeren Standort als Holzstapel und Baumhohlen (~ 3,2 bzw. 3,4 %) dar.
Auch offene Einstdnde unterscheiden sich bereits deutlich vom Ruheumsatz im Freiland und
bieten Einsparungen in Hohe von 2,4 - 5,9 %, stellen damit aber die geringste Einsparungs-

moglichkeit aller getesteten Einstdnde dar.
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Abbildung 9: Erwarteter Ruheumsatz (kcal/Monat) fiir die Wintermonate der letzten drei Jahre.

Tabelle 5: durchschnittliche Einsparung durch die Nutzung eines geschiitzten Standortes gegen-

iiber einem Aufenthalt im Freiland (gemittelt tiber die drei untersuchten Winterhalbjahre).

Tagesbedarfim

[saziesWINpUNILD Sap o)

Freiland (kcal) offener Einstand Nestbox Holzstapel Baumhdohle
Okt 33,5 -2,4% -4,7 % -3,2% -3,4%
Nov 36,7 -3,1% -4,7 % -4,3 % -4,9 %
Dez 41,3 -5,9 % -7,0% -8,1 % -9,2%
Jan 41,2 -5,7% -6,8 % -8,0 % -9.2%
Feb 41,9 -3,9% -5,0% -6,5 % -7.9%
Mrz 37,2 -3,3% -5,1% -5,8 % -6,8 %

Die Ergebnisse zeigen, dass der Energieverbrauch zur Erhaltung der Kérperwédrme starken

saisonalen Schwankungen unterliegt. Die Hohe des Ruheumsatzes wird malgeblich durch

die herrschenden Witterungsbedingungen bestimmt. Durch die Nutzung eines Einstandes

kann die Hohe der Thermoregulationskosten beeinflusst und so Energie eingespart werden.
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4 Diskussion

Zum Energiebedarf eines Steinkauzes liegen bisher nur wenige Daten vor, die mit unseren
Erwartungen aber gut iibereinstimmen. Wijnandts (1984) gibt fiir einen Steinkauz mit rund
200g einen Energieumsatz von 1,29 kcal/h bei 15°C im Ruhezustand an (Wijnandts unverdff.
in: Wijnandts, 1984). Basierend auf einem Grundumsatz von 0,85 kcal/h liegt der entspre-
chend berechnete Ruheumsatz bei 1,18 kcal/h und weicht lediglich um 8,5% von dieser
Angabe ab. Exo (1988) berechnete fiir drei Steinkduze in Gefangenschaft einen durchschnitt-
lichen Nahrungsbedarf von 36,3 kcal pro Tag fiir die Monate Dezember bis Januar. Dieser
Wert stellt den Gesamtumsatz der Vogel dar und liegt etwa 30% iiber dem erwarteten
Ruheumsatz fiir die entsprechenden Monate 2010-'13. Fiir weitere Eulenarten mit dhnlichem
Gewicht sind Ruheumsatzwerte von 1,01 (Asio otus, 230g; Ceska, 1980), 0,82 (Asio otus,
252g; Wijnandts, 1984), 0,83 (Tyto alba, 151g; Gatehouse & Markham, 1970) und 0,52
kcal/h (Otus asio, 165g; Ligon, 1969) bekannt. Fiir eine Schleiereule Tyto alba iibersteigt der
Ruheumsatz den Grundumsatz bei 4°C um 70 % (Thouzeau, Duchamp, & Handrich, 1999),

aus den vorliegenden Daten fiir den Steinkauz ergeben sich dementsprechend 81 %.

Der hier berechnete Ruheumsatz fiir einen Steinkauz weist keine bemerkenswerten Unter-
schiede zu den verfiigbaren Vergleichswerten aus der Literatur auf und kann somit als durch-

aus realistische Grundlage fiir die vorliegenden Modelle angesehen werden.

4.1 Thermoregulationskosten

Der Wéarmeverlust der Kauzmodelle in Abhdngigkeit der Witterungsparameter aus direkter

Umgebung folgt den vorab angenommenen Mustern fiir Temperatur, Wind und Strahlung.

Die durchschnittliche Warmedurchgangszahl von 0,039 W/°C, die sich aus den kalibrierten
Messwerten ergibt, entspricht sehr genau dem nach Herreid II & Kessel (1967) berechneten

Erwartungswert. Da auch die Isolationswirkung der HTMs von Wiersma & Piersma (1994)
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dem realen Vorbild sehr nahe kamen kann angenommen werden, dass der temperaturbedingte

Warmeverlust der Modelle in etwa realistischen Werten entspricht.

Der berechnete Einfluss der Windgeschwindigkeit ist geringer als in bisherigen Arbeiten.
McCafferty et al. (1997) beschreiben eine Steigerung des Warmeverlusts einer Schleiereule
um 60 % fiir eine Erh6hung der Windgeschwindigkeit von 0 auf 7 m/s. Dagegen entspricht
der prognostizierte Warmeverlust der verwendeten HTMs fiir exponierte Standorte bei 20
°C nur einer Erhéhung um 40 % von 0,77 auf 1,1 W und bei 0 °C um 20 % von 1,5 auf 1,8
W. Bei Wolf & Walsberg (1996) liegt der Windeinfluss fiir eine Beutelmeise bei 14 % von
0,4 auf 3 m/s, die selbe Windgeschwindigkeit erreicht eine Erhéhung um 12% im vorliegen-
den Modell. Wijnandts (1984) beschreibt sogar eine Umsatzsteigerung von 20% pro
Geschwindigkeitszunahme des Windes um 1 m/s. Durch die vielen Messreihen an windge-
schiitzten Standorten sind geringe Windgeschwindigkeiten im vorliegenden Datensatz ver-
mutlich tiberreprdsentiert. Moglicherweise wurden der Effekt der Windgeschwindigkeit also

unterschétzt.

Die Strahlungswirkung liegt mit einer Leistungsminderung von 20 % fiir 1000 W/m? im Rah-
men der Erwartungswerte nach Wijnandts (1984) von 5 — 36%, aber unter vergleichbaren
Werten von 46% von Wolf & Walsberg (1996). Auch hier kann der geringe Anteil an hohen

Einstrahlungswerten zur Unterschidtzung der Strahlungswirkung fiihren.

Im vorliegenden Modell fiihrt zunehmende Feuchtigkeit zu einer Abnahme des Thermoregu-
lationsbedarfs, obwohl der gegenteilige Effekt zu erwarten war (Bezzel & Prinzinger, 1990;
D.J. McCafferty et al., 1997; Wiersma & Piersma, 1994). An Tagen mit sehr hoher Luft-
feuchtigkeit (Niederschlag) ist es im Winter nur mafig kalt. Dieser Nebeneffekt diirfte die

Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von feuchter Luft verschleiert haben.

4.2 Standortabhingiger Ruheumsatz im Winter

Geschlossene Einstdnde bieten giinstigere Temperaturen und schiitzen vor Wind, aber auch
vor Strahlungseinfluss. Je nach Witterungsbedingungen kann die Hohe der Thermoregulati-
onskosten durch die Nutzung oder Vermeidung eines Witterungsschutzes beeinflusst werden.

Das Energiesparpotential eines geschlossenen Einstandes gegeniiber exponierten Einstdnden
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lasst sich wie auch bei ldsst sich auf Temperaturpufferung und reduzierte Windgeschwindig-
keiten zuriickfiihren. Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede im Einsparpotential unter-

schiedlicher Einstandskategorien.

Der Aufenthalt innerhalb eines geschlossenen Einstandes kann im Winter etwa 4 - 9 % des
erforderlichen Ruheumsatzes im Freiland (~40 kcal/d) einsparen. Der Maximalwert der
berechneten Einsparungen von 11,3 % wird fiir Januar 2012 in einer Baumhohle erreicht.
Damit liegen die berechneten Einsparungen deutlich unter den Ergebnissen anderer Studien.
Fiir eine Schleiereule liefen sich Einsparungen von 19 % in Geb&duden feststellen (Dominic
J. McCafferty, Moncrieff, & Taylor, 2001). Cooper (1999) ermittelte fiir zwei Meisenarten in
Baumhohlen sogar néchtliche Einsparungsmoglichkeiten von 25 — 37 %. Wie in Kap. 4.1
bereits vermutet konnen die Auswirkungen der Witterungsparameter durch die héaufig vor-
herrschenden Klimabedingungen verzerrt und somit unterschitzt werden. Die vorgestellten
Einsparungen sind dann als minimale Energieeinsparungen anzusehen und konnen in der

Praxis sogar noch deutlich hoher liegen.

Fiir kalte Temperaturen erfordern Baumhohlen und Holzstapel deutlich geringere Umséitze
als Nestboxen. Das stimmt mit den Ergebnissen von Griiebler et al. (2013) iiberein, die fiir
Baumhohlen deutlich und fiir Holzstapel etwas bessere Pufferwirkungen nachweisen konn-
ten als fiir Nestboxen. An Sonnentagen dagegen stellen Nestboxen einen energetisch giinsti-
gen Standort dar, da sie sich unter Einstrahlung deutlich schneller erwdrmen als andere

geschlossene Einstdnde (Griiebler et al., 2013).

Offene Standorte im Freiland, wie haufig genutzte Baumkronen, bieten keine Differenz zur
Temperatur im Freiland, aber bereits ausreichenden Schutz vor Wind um Einsparungen von

bis zu 6 % zu ermoglichen.

Wenn wir davon ausgehen, dass der sinkende Umsatz bei zunehmender Feuchte félschlicher-
weise durch den Zusammenhang zur Temperatur entsteht, waren Baumhohlen, fiir die dieser
Effekt nicht eintritt (vgl. Tabelle 3), die einzigen Standorte, deren Feuchtegrad unabhdngig
von der Umgebung auf den Ruheumsatz wirkt. Dies stimmt mit den Ergebnissen von Velky,
Kanuch, & Kristin (2010) {iiberein, die keinen Zusammenhang zwischen der Luftfeuchtigkeit

der Umgebung und der Feuchte innerhalb einer kiinstlichen Baumhohle feststellen konnten.
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Wihrend den Aktivitdtsphasen auflerhalb des Einstandes sind die Energieverluste unabhén-
gig von der Art des Einstandes und koénnen durch das vorliegende Modell nicht berechnet
werden. Fiir die Abschédtzung der moglichen Einsparungen wird also davon ausgegangen,
dass ein Steinkauz sich abziiglich der Aktivitdtsphasen wahrend der Dammerung etwa 16h /
Tag im Inneren eines Einstandes aufhdlt. Fiir diese Zeitspanne berechnet das Modell fiir
Oktober Ruheumsitze von 660 bis 670 kcal/Monat fiir geschlossene Einstinde. Der
Ruheumsatz fiir ungeschiitzte Standorte im Freiland betrdgt etwa 690 kcal/Monat. Die Diffe-
renz von etwa 20 - 30 kcal entspricht einer Ersparnis von knapp einer Feldmaus (15g, ~33
kcal; nach Wijnandts, 1984) fiir den betreffenden Monat. Im Verlauf des Winters fallen die
Unterschiede noch deutlich hoher aus. Ohne Einstand werden im Januar etwa 855
kcal/Monat benétigt. Damit steigt die Umsatzhohe im Vergleich zu Oktober um 24 %. Inner-
halb einer Baumhohle liegt der Ruheumsatz im Januar durchschnittlich 76 kcal / Monat unter
dem Ruheumsatz im Freiland, was auf eine Einsparung von etwa 2,3 Feldmdusen schlieflen
lasst. Die maximale festgestellte Einsparung fiir Baumhdhlen im Januar 2012 betrdgt sogar
3,12 kcal / Tag, damit kann der Ruheumsatz fiir zwei weitere Stunden gedeckt werden. In
einer Nestbox werden im Januar dagegen nur 1,7 Feldmduse (57 kcal) weniger verbraucht als
im Freiland. Zwischen Nestbox und Baumhohle ergibt sich die hochste Differenz im Februar
2012 — hier ist der Energiebedarf in einer Baumhohle um 1,2 kcal / Tag geringer als in einer

Nestbox. Das entspricht dem Ruheumsatz, der fiir weitere 45 min erforderlich ist.

4.3 Okologische Aspekte

Von besonderem Interesse ist die Hohe dieser Einsparungen vor dem Hintergrund, dass
Steinkduze als Standvigel den lokalen Witterungsbedingungen nicht ausweichen konnen.
Wihrend ldngerer Kélteperioden ziehen sie sich an geschiitzte Standorte zuriick und schréan-
ken ihre Aktivitdt stark ein. Auch bei andauernden Nahrungsmangelsituationen wird in der
Regel keine Energie auf Nahrungsbeschaffung investiert (Exo, 1988). Wahrend einer Nah-
rungsknappheit kann also jede mogliche Energieeinsparung die Uberlebensdauer bis zur
Wiederverfiigbarkeit von Nahrungsquellen (z.B. Schmelzen der Schneedecke) entscheidend

verldangern.
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Durch die masseabhdngige Hohe des Grundumsatzes ist auch der Ruheumsatz vom Gewicht
abhdngig. Die Anlagerung von Fettdepots im Korper bedingt demnach per se héhere Ener-
giekosten. Damit muss ein Vogel die richtige Balance zwischen Reservestoffen und Reduk-
tion des Energiebedarfs finden. Vor diesem Hintergrund konnten Houston & McNamara
(1993) belegen, dass selbst geringe Energieeinsparungen fiir die Uberlebenswahrscheinlich-

keit im Winter durchaus relevant sind.

Im Allgemeinen kann vor allem durch die Variablilitdt des Einstandangebotes innerhalb eines
Habitats und die Moglichkeit zur Nutzung des jeweils attraktivsten Standortes fiir jede Witte-
rung eine durchaus relevante Menge Energie eingespart werden. Das Fehlen geeigneter Ein-
stande in einem Habitat kann demnach durchaus ein limitierender Faktor sein, wenn gleich-

zeitig auch der Nachschub an Energie begrenzt ist.

Obwohl kiinstliche Nisthilfen sich nachweislich sehr positiv auf die Bestandesentwicklung
auswirken bieten sie im Winter die geringste Effizienz in der Einsparung von limitierter
Energie. Um die Habitate des Steinkauzes nachhaltig zu verbessern und den Bestandenwick-
lung zu untersiitzen sollten neben geeigneten Brutmoglichkeiten unbedingt auch ausreichend
energetisch gilinstigere Einstdnde zur Verfiigung stehen. Die geringe Reproduktionsrate der
kleinen Eule (Exo, 1988) kann die in sehr harten Wintern entstehende Bestandesliicken nur
langsam wieder ausgleichen. Der Erhalt von alten Baumhohlen sowie die Forderung der
Hohlenentstehung spielt demnach eine bedeutende Rolle im Steinkauzschutz und sollte
unbedingt bei den SchutzmaBnahmen beriicksichtigt werden, um witterungsbedingten

Bestandeseinbriichen entgegenzuwirken.

4.4 Methodisches

Bei der Bestimmung der Warmeverluste innerhalb der Tageseinstdnde entsteht durch die
Unflexibilitit des Heiz-Kauz-Modells wahrscheinlich einen systematischen Fehler. In der
Kategorie Baumhohle konnten nur Hohlrdume mit einem ausreichenden Eingangsdurchmes-
ser von mindestens 18 cm Durchmesser getestet werden. In der Realitdt bevorzugen Stein-
kduze allerdings moglichst kleine Eingangsdurchmesser (Schonn et al., 1991). Weitere Quel-

len belegen bereits, dass ein kleinerer Eingangsdurchmesser bessere Warmeeigenschaften
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bedingen (Griiebler et al., 2013; Paclik & Weidinger, 2007), daher kénnen Baumhdohlen mit

kleineren Eingangsdurchmessern durchaus eine noch héhere Pufferwirkung aufweisen.

Auch die Vermutung, dass geringe Wind- und Strahlungswerte {iberreprasentiert sind, weist
darauf hin, dass die moglichen Einsparungen eher unterschétzt als iiberschitzt werden. Die
hier vorgestellten Werte sind also als minimale Einsparungen anzusehen und kénnen in der

Realitit durchaus noch hoher ausfallen.
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5 Zusammenfassung

Die thermoregulative Energie, die Végel benotigen, um die Korpertemperatur aufrecht zu
erhalten, verdndert sich hauptsdchlich mit der Giite der Isolation durch das Gefieder und mit
den Aussenbedingungen. Je grosser der Temperaturunterschied zur kithlen Umgebung und je
hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto hoher ist der Energieverlust pro Zeiteinheit. Umge-
kehrt kann solare Einstrahlung einen erheblichen Gewinn an Wairmeleistung bewirken.

Fir den Steinkauz, eine Eulenart mit Verbreitungsschwerpunkt in warm-trockenen Zonen
konnte der erhthte Thermoregulationsaufwand im Winter bei gleichzeitig verringertem Nah-
rungsangebot ein Faktor sein, der die winterlichen Uberlebensraten beeinflusst. Wie stark die
Vogel ihre Energiebilanz durch das Aufsuchen geeigneter Aufenthaltsorte beeinflussen kén-

nen, ist noch weitgehend unbekannt.

Wir schétzten die Energieverluste von Steinkduzen durch Konvektion, Warmeleitung und
Abstrahlung mit einem heizbaren Préparat direkt im Feld an verschiedenen realitdtsnahen
Standorten. Im Lauf der Jahreszeiten verdnderte sich der thermoregulative Energieaufwand
stark. Verglichen mit Oktober und Méarz war er in Dezember und Januar rund ein Fiinftel
hoher. Die Messungen in verschiedenen Tageseinstinden wie Baumhohlen, Holzstapeln oder
Baumkronen ergaben, dass in Dezember und Januar der Energieverlust bei Aufenthalt in
Baumhohlen 9-13% geringer ist als an ungeschiitzten Standorten. Da Ruhe in Tageseinstdn-
den einen grofen Teil des Tagesablaufs einnimmt, kénnen Steinkduze ihren thermoregulati-
ven Energieaufwand mit ihrer Standortwahl stark beeinflussen und die Wirkung der saisona-
len Schwankung der Temperatur dampfen. Die Verfiigbarkeit geeigneter Ruhepldtze im
Lebensraum ist deshalb ein wichtiger Faktor in der Winterokologie des Steinkauzes. Es sind
dies Baumhohlen mit optimalem Schutz gegen Wind und Niederschlag. Baumhdohlen hatten
die beste Pufferwirkung gegen kurzzeitige Temperaturstiirze und boten in diesen Situationen

geradezu gemiitliche Unterkunft.
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