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Energieaspekte des Amselnestes: Wirmedurchgang, Wirme-
kapazitit und Isolation in Abhingigkeit zu abiotischen
Faktoren und ihr Einfluss auf die Bebriitungskosten

Roland Prinzinger und Frank-Oliver Klesius

(Jochen Holzinger zum 60. Geburtstag)

Energetic aspects of the nest of the Blackbitd Turdus merula: Thetmal
conductance, heat capacity and insulation in relation to abiotic factors and their
influence on energy costs of breeding.

The experimental and theoretical bases of a system for measuring the insulating
properties of bird nests, and their practical implementation, are described in detail.
Ten blackbird nests were examined in this regard in the presence of wind at various
velocities V..

The dimensions of the investigated nests wete as follows: inside radius 4721 mm
(range: 45-49 mm); outside radius 867 mm (84-105); wall thickness 48%7 mm (36-
56); inside surface area 140110 cm? (130-150); outside surface area 570190 cm? (450-
690); mass (dry) 267£79 g (186-427).

The heat transfer coefficient k [W/m?K] had the following values, depending on the
wind speed V.

W

V, 0.0m/s: 223019 (20-2.5)
V, 1.0m/s: 264027 (24-3.0)
V, 25m/s: 3.86 £0.77 (3.1-5.0)

Within this range there is a linear relationship between the two quantities, described by:
k=213 + 0.66V,, (> = 0.985).
The corresponding thermal resistances R, [IK/W/] are as follows:

0.0 m/s: 15.96 * 0.58 (14.4—17.9)
1.0 m/s: 13.54 £ 0.67 (12.2 — 14.8)
25m/s: 9.33+0.76 ( 7.4-11.7)

R, =1.20-0.10 V, (r*= 0.998)

Nests that act as good insulators in the absence of wind can in some cases insulate
mote pootly when thete is a wind than do nests that are bad insulators in the absence
of wind, and conversely!
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— The total energy consumption of a brooding blackbird is lower than that of a non-
brooding bird: the nest provides extra insulation, activity is greatly reduced, and the
developing embryos provide additional heat energy, especially in the final phase of
brooding,

Key wotds: Turdus merula, Blackbird, nest-insulation, nest-heat capacity, thermal
conductance, energy consumption, thermoregulation
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1 Einleitung

Végel und Siuger sind endotherme Organismen und regeln ihre Korpertemperatur aktiv
auf einem konstant hohen Niveau. Allerdings ist die Fahigkeit zur Thermoregulation nicht
von Anfang an vorhanden, sondern wird erst im Laufe der Individualentwicklung erwoz-
ben. Fiir den Verlauf dieser Entwicklung ist von Anfang an eine gewisse Mindesttemperatur
unabdingbare Voraussetzung. Die Entwicklung findet - im Gegensatz zu Sdugern - bei
Vogeln von Anfang an aulerhalb des Kérpers der Mutter statt. Die notwendige Mindest-
temperatur (nach WinTe & KiNNEY 1974 findet unterhalb von 25-27 °C keine wesentliche
Entwicklung mehr statt) miissen hier die Altvogel garantieren. Das bedeutet in aller Regel,
dafB} sie Korperwirme an ihr Gelege abgeben miissen. Daraus resultiert nun aber ein
thermoregulatorisches Problem fiir den Altvogel. Denn wenn man sich einmal vor Augen
hilt, wie hoch die energetischen Kosten zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur be-
sonders bei kleinen Tieren sind, so kann man sich leicht vorstellen, dal3 Abgabe von Ko1-
perwirme den Altvogel energetisch teuer zu stehen kommen kann. Deshalb muf3 eine
Losung angestrebt werden, bei der die abgegebene Kérperwirme moglichst gezielt dem
Gelege zugute kommt und nicht tiberfliissigerweise in die Umwelt gelangt.

Eine Losung ist der Bau eines Nestes, das durch seine Isolationswirkung Altvogel und
Gelege sozusagen zu einer thermoregulatorischen Einheit verbindet. Diese Funktion et-
fuillt das Nest nicht nur wihrend der Brutzeit, sondern bei Nesthockern auch noch nach
dem Schlupf.

Daf} es auch anders geht, zeigt beispielsweise der Kaiserpinguin (Aptenodytes forsters): Ob-
wohl seine Brutzeit in den harten antarktischen Winter fillt, kommt er ganz ohne Nest aus.
Das Pinguinminnchen besitzt eine spezielle Brutfalte, in der es das einzige Ei alleine aus-
briitet. Damit wird der Bebriitungsvorgang quasi analog zum Siuger ins Korperinnere
verlegt. Die in den Tropen lebende Feenseeschwalbe (Gygis a/ba) bebriitet ihr einziges Ei
ebenfalls ohne jegliches Nest in Astgabeln.

Andererseits kann der thermoregulatorische Beitrag des Nestes auch sehr grof3 sein, im
Extremfall sogar so groB, daB3 die Eltern ihr Gelege nicht einmal mehr selbst ausbriiten
mussen: Das Buschhuhn (Akctura lathami) legt seine Eier in einen riesigen Bruthiigel, den
es aus Pflanzenmaterial baut. Dieser Hugel witd durch die Atmungswirme verschiedener
Mikroorganismen erwirmt, die das Pflanzenmatetial zersetzen. Thre Wirmeproduktion
kann aber auf Dauer nicht groler werden als die im selben Zeitraum aus dem Hugel
abflieBende Wirmemenge. Andernfalls wiirden sie sich schnell selbst schidigen. Die
Isolationsfihigkeit des Hiigels ist genau so bemessen, daf3 sich auf diese Weise eine Brut-
temperatur von 33 1 1 °C einstellt. Diese kann ohne Zutun der Altvogel iber mehr als
sieben Monate konstant bleiben (SEymour 1992).

Die Nestkonstruktion wirkt sich aber auch in nichtthermoregulatorischen Bereichen aus:
Der Kaktuszaunkonig (Campylorhynchus branneicapillus) lebt in Wiistenklimaten und ist da-
her mit groflen tagesperiodischen Temperaturschwankungen konfrontiert. Er baut ein ge-
schlossenes Nest, dessen Eingang er zur Hauptwindrichtung hin orientiert. So hat er es
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nachts warm, tagsiiber aber seinen eigenen Schatten, zusitzlich mit Windkiihlung, Nur
dank dieser Nestkonstruktion kann er Nistplitze in dornigem Gestriipp wihlen, die zwar
guten Schutz vor Riubern, dafiir aber kaum Schatten bieten (RickLirs & HAINSWORTH
1969). »

Auch zwischen Nestkonstruktion und Verhalten bestehen Wechselwirkungen: So konnten
beispielsweise WirTE & KiNNEY (1974) an Prachtfinken zeigen, daf3 die Linge der Brut-
pausen, auller von der AuBentemperatur, auch von der Isolationsfahigkeit des Nestes ab-
hingt.

Andererseits sind mit dem Nest auch Nachteile verbunden. So kostet der Bau des Nestes
Energie und ist nur dann moglich, wenn geeignetes Nistmaterial vothanden ist. Ein (um-
fangreiches) Nest ist auch nicht immer, wie im Falle des Kaktuszaunkonigs, ein guter Schutz
vor Nestraubern. Es kann diese im Gegenteil auch erst auf das Gelege aufmetksam ma-
chen.

Aus all diesen Griinden ist es interessant, die Eigenschaften der Nester verschiedener Vogel-
arten zu untersuchen. Dabei beschrinken wir uns in dieser Arbeit auf die Isolations-
eigenschaften und ihre Auswirkungen auf Thermoregulation und Energiehaushalt.

2 Biologische Voriiberlegungen
2.1 Zur Fragestellung

Ziel der Arbeit war, die Isolationseigenschaften von Nestern zu untersuchen. Dazu mulite
eine Methode entwickelt werden, die es ermdglicht, diese Eigenschaften maoglichst einfach
und genau zu messen. Die verwendete MeBmethode dhnelt in einigen Teilen denen ande-
rer Autoren (PALMGREN 1939; PRINZINGER 1992) und ist somit keine vollige Neuentwick-
lung, aber in wichtigen Teilen verbessert.

Es ist nicht moglich, die Isolationseigenschaften mit einem MeBwert zu beschreiben, der
von Umwelteinfliissen unabhingig ist. Die wichtigsten davon sind Feuchtigkeit und Wind.

2.2 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit beglinstigt den Wirmetransport, da die Wirmeleitfahigkeit von Wasser etwa
zwanzigmal grofer ist als die von Luft. Zudem fallen feingliedrige Strukturen, wenn sie
vollig durchniBt sind, in sich zusammen, so daB die Isolation weiter vermindert wird. In
der Praxis tritt dieser Fall aber selten ein, da es fiir den Vogel telativ einfach ist, einen
regengeschiitzten Nistplatz zu wihlen. Aulerdem ist Regen meist ein eher kurzzeitiges
Wetterereignis, so dafl die Bedeutung der Feuchtigkeit fiir die Nestisolation geringer zu
sein scheint, als man vielleicht auf den ersten Blick annehmen mochte. Dafiir ist der tech-
nische Aufwand, in einem Nest lingere Zeit einen definierten Feuchtigkeitsgehalt zu ge-
wihrleisten, umso groBer.
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2.3 Wind

Wind begiinstigt den Warmetransport durch Konvektion. Er scheint vor allem aus zwei
Griinden fir die Nestisolation wesentlich bedeutsamer zu sein: Wind ist ein viel hiufige-
res und linger andauerndes Wetterereignis als Regen. Zudem ist es fiir den Vogel viel
schwieriger, sich vor Wind zu schiitzen. Man kann deshalb davon ausgehen, daf3 vor allem
geringe Windgeschwindigkeiten die Nestisolation stindig beeinflussen. Die Untersuchung
der Windwirkungen wirft zudem weniger mefitechnische Probleme auf, so dafB} alles dafir
sprach, zuerst diesen abiotischen Faktor zu untersuchen.

Die thermoregulatorische und vor allem die energetische Bedeutung des Nestes kann man
natiirlich nicht allein von seiner Isolationsfahigkeit ableiten. Dazu bendtigt man noch eine
Vielzahl weiterer Informationen, die, soweit wie méglich, der Literatur entnommen wuz-
den. Zu einigen in diesem Zusammenhang interessanten Aspekten fehlen jedoch bislang
Untersuchungen, so dall wir in diesen Fillen auf eigene Annahmen angewiesen waren.
Aus Zeitgiinden konnten wir nut eine Vogelart untersuchen Dies war aus praktischen Griin-
den die Amsel (Turdus merula):

2.4 Die Amsel und ihr Nest

Amselnester sind problemlos zu sammeln. Das ist wichtig, da nicht jedes Nest zur Unter-
suchung geeignet ist. Zudem war die Amsel auch schon frither Forschungsobjekt der Ax-
beitsgruppe. Dabei wurden auch fiir diese Arbeit interessante Parameter wie beispielswei-
se die Wirmedurchgangszahl und der Embryonalstoffwechsel bestimmt.

Das Nest selbst ist ein typisches Drosselnest: Die duBere Schicht des Nestes besteht aus
kleinen Zweigen, Wiirzelchen und Moos, oft auch mit trockenen Blittern. Darauf folgt
eine (winddichte!) erdige Mittelschicht. Innen ist die Nestmulde mit Wiirzelchen und fei-
nen alten Halmen ausgepolstert. )

Es gibt 2-3 Jahtesbruten und die Amsel briitet etwa von Anfang Mirz bis Juli. Das Gelege
umfaBt 4-6 Eier. Das Weibchen briitet alleine. Nach 13 - 14 Tagen schliipfen die Jungen als
typische Nesthocker nackt und blind. Die Nestlingszeit betrigt 13 - 16 Tage (Hourmr
1978).

3 Theoretische Gtundlagen, Matetial und Methoden

3.1 Physikalische Grundlagen

Wirme wird auf drei Wegen transportiert: Wirmestrahlung, Wirmeleitung und Konvek-
tion. Auf jedem der drei Wege wird die Wirmeiibertragung in unterschiedlicher Weise
durch Nestmaterial, Nestkonstruktion und Umweltbedingungen beeinfluf3t.
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Wiarmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung, die ein Kérper aufgrund seiner Tem-
peratur aussendet und die von einem kithleren Korper absorbiert werden kann. Die
Strahlungseigenschaften eines Nestes hingen von seinem Baumaterial ab, insbesondere
von dessen Farbe. Fiir die Wirmeabgabe aus dem Nest spielt Temperaturstrahlung eine
untergeordnete Rolle, weil der Vogel aufgrund seiner verhiltnismiBig niedrigen Tempera-
tur nur wenig Wirmestrahlung emittiert. Dennoch kann Warmestrahlung fiir die Energle-
bilanz relevant werden, und zwar durch Aufnahme von Wirmeenergie von der Sonne.
Insofern ist es in Fillen, in denen Nester regelmifBig strahlungsexponiert errichtet werden,
auch sinnvoll, die Strahlungseigenschaften zu untersuchen. Das ist bei Amselnestern aber
nicht der Fall, weshalb dieser meBtechnisch aufwendige Aspekt vernachlissigt wurde.
Wirmeleitung erfolgt innerhalb eines Stoffes von Molekiil zu Molekil. Die Wirme-
leitfahigkeiten sind Stoffkonstanten der verwendeten Nestbaumaterialien.

Konvektion: Hier wird Wirmeenergie durch Strdmung eines erwirmten Mediums (Luft)
ubertragen. Ein erheblicher Anteil Wirme wird durch Konvektion aus dem Nest abgege-
ben. Wegen der lockeren Anordnung des Nestmaterials ist die Nestwand mehr oder weni-
ger luftdurchlissig. Daher wird auch innerhalb der Nestwand ein Teil der Wirme durch
Konvektion transportiert. Wind begiinstigt dies. In welchem Ausmaf, hingt allein von der
Nestkonstruktion und der Struktur der Oberflachen ab, aber nicht vom Baustoff selbst.
Die folgende Untersuchung sollte allerdings einen einzigen Zahlenwert liefern, der die
Wirmetransporteigenschaften eines Nestes moglichst vollstindig charakterisiert. Um eine
geeignete Grofle zu finden und dementsprechend eine bestimmte Mefimethode auswih-
len zu kénnen, mul} zunichst der Wirmetransport durch eine Nestwand niher betrachtet
werden.

3.2 Der Wiarmedurchgang

Beim Wirmedurchgang durchquert die Wirmemenge Q in Form eines Wirmestroms die
Nestwand. Die treibende Kraft ist die Temperaturdifferenz AT zwischen Nest(innen)luft
und AuBenluft. Dieser Vorgang gliedert sich in drei Phasen:

- den Wirmeiibergang auf die Nestinnenwand

- die Wirmeleitung durch die Wand

- den Wirmeiibergang an die AuBenluft

Beim Wirmeiibergang auf die Nestinnenwand (Q,)wird Wirmeenergie von der wat-
men Nestluft auf die kiihlere Nestinnenwand iibertragen. Sie hangt von folgenden Fakto-
ren ab:

- der Hohe der Temperaturdifferenz AT [K]

- der Windgeschwindigkeit im Nest (im Nest direkt = 0)

- der Zeitdauer t [s], wihrenddessen der Ubergang stattfinden kann

- der GroBe der Ubergangsfliche A [m?]

- der Grenzflichenstrémung, die entsteht, wenn sich die Nestluft nahe der Nest-

wand abkiihlt und absinkt.
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Fir eine definierte Windgeschwindigkeit gilt unter stationiren Bedingungen (AT = kon-
stant): '

) Q =0 At *AT,

Die Grenzflichenstrémung hingt neben der Temperaturdifferenz AT (nur) noch von der
Windgeschwindigkeit und der Oberflichenbeschaffenheit der Nestwand ab. Der Wirme-
tibergangskoeffizient 01 [W/m?*K] ist ein Mal} fiir diese Oberflicheneigenschaften und
daher eine fiir die Nestkonstruktion charakteristische Konstante.

Bei der Wirmeleitung dutch die Nestwand (Q,) sind die Dicke D der Nestwand und
die Wirmeleitfihigkeit A des Wandmaterials die konstruktionsseitig bestimmenden Gro-
Ben. Es gilt:

heAet s AT,
&) Q= ——"
' D
Beim Wirmeiibergang an die AuBenluft (Q,)gilt:
3) Q,= o, At AT,

Die EinfluBgréBen, die den Wirmeiibergangskoeffizienten 0., bestimmen, haben andere
Werte als in (1) deshalbist |0, | und || verschieden.

Der (Gesamt-)Wirmedurchgangskoeffizient (Q): In der Technik ist es tiblich und sinn-
voll, die konstruktionsbedingten Konstanten o, o.,, D und A einzeln zu ermitteln. Im
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Rahmen der vorliegenden Untersuchungen brichte das aber keine Vorteile; diese Kon-
stanten konnen zu einer einzigen zusammenfal3t werden. In allen drei Phasen des Wirme-
durchgangs flieBt immer derselbe Wirmestrom @ = Q/t [W]. Aus diesem Grunde gilt

auch:

@ @®=Q/t= a,*A*AT = A+D'*A-AT, = @, A, * AT,

Aullerdem ist die Summe der einzelnen Temperaturdifferenzen gleich der gesamten
Temperaturdifferenz; es gilt also:

5) AT = AT +AT,+AT,

so dafl man auch schreiben kann:

Q QD - Q
(6) AT = + +
teo *A teAs A teo,* A

Wegen (4) 14t sich jetzt Q/(t * A) ausklammern und den Klammerausdruck fat man zu
einer einzigen Konstanten zusammen und bezeichnet ihren Kehrwert als Wirmedurch-

gangskoeffizient k:

1 1 D 1
) — = + +

k o A o

Der gesamte Wirmedurchgang lisst sich jetzt mit der nachfolgenden einfachen Formel
beschreiben:

®) Q=k+AsteAT

Der Wirmedurchgangskoeffizient k [W/m?*K], hiufig auch Wirmedurchgangszahl ge-
nannt, beschreibt also alle wichtigen, durch die Nestkonstruktion bedingten Faktoren des
Wirmedurchgangs in der Summe ihrer Wirkungen. Daher ist er die fiir die Isolation der
Nestwand charakteristische Groe und ist deshalb auch der Wert, der in der folgenden
Untersuchung ermittelt wurde. Da der Wirmeiibergangskoeffizient o, von der Wind-
geschwindigkeit abhingt, 4ndert sich auch die Warmedurchgangszahl k e-ntsprechend und
muss dementsprechend beriicksichtigt werden.
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Die Nestwand ist kugelférmig gekrimmt. Demzufolge sind die Bezugsflichen A fiir die
Warmetiberginge die Wirmeleitung innen und aussen verschieden grof3. Normalerweise
berechnet man in diesem Fall eine mittlere Bezugsfliche A nach VDI-Wirmeatlas (1984):

Am =(A,*A)"®  (der Exponent 0,5 entspricht V)

In der biologischen Literatur wird allerdings immer die Nestinnenfliche als Bezugsfliche
verwendet. Um unsere Ergebnisse mit denen anderer Autoren vergleichen zu konnen,
haben wir deshalb auch so (unkorrekt) verfahren.

3.3 MeBprinzip

Wie aus Formel (8) leicht ersichtlich, ist k einfach zu ermitteln, wenn man den Warme-
strom @ = Q/t messen kann, der durch die Nestwand flieBt:

Q (o}
(9) k = =
Acte AT A AT

In unserer MeBapparatur verwenden wir einen elektrisch betriebenen Heizkorper (s.u.). In
jedem stromdurchfloflenen Leiter entsteht Warme und die elektrische Energie wird dabei
verlustfrei in Wirmeenergie umgewandelt:

(10) Q=U-*Iet=P-t

Dabei ist = entstehende Wirmeenergie [J]
elektrische Spannung [V]
“elektrische Stromstirke [A]
elektrische Leistung [W)

Dauer des Stromflusses [s]

Q
U
I
P
t

Mit dieser Gleichung kann man sehr einfach berechnen, wieviel Wirme vom Heizstrom-
kreis abgegeben wird. Das entspricht aber noch nicht der Wirmemenge, die auch durch
die Nestwand flieit. Denn einerseits befindet sich von allen Wirmeleitern nur der
Heizwiderstand im Nest. Andererseits gibt es innerhalb des Stromkreises auch grofle
Temperaturunterschiede, vor allem zwischen Heizwiderstand und Stromzufiihrung, Da-
her geht durch Wirmeleitung iiber das Anschlulkabel Wirme aus dem Nest verloren. Der
Gesamtwitkungsgrad der Heizeinrichtung, bezogen auf den Versuchszweck, ist damit kleiner
als 1.
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Wieviel Wirme letztlich witklich verloren geht, ist nicht einfach zu berechnen, weil einige
EinfluBgroBen, wie etwa der Wirmedurchgangswiderstand des Heizkorpers schwer zu
bestimmen sind. Den Wirkungsgrad 1 des nachfolgend beschriebenen Messsystems be-
stimmten wir deshalb mit Hilfe einer Styroporhohlkugel mit bekannten Wirmetransport-
eigenschaften. Nach Hrrr (1989) gilt

(11) Wirkungsgradn = ——

(dabei ist Q = Nutzenergie; Q = aufgewandte Energie).
3.4 Versuchsdurchfiihrung

Versuchsaufbau: Die gesamte MeBapparatur befindet sich in einer Klimakammer, die die
Aussen(Versuchs)temperatur von 20 °C auf £ 1°C konstant hilt.

Ein Nestpaar (s. u.) umbhiillt komplett einen wassergefiillten Glaskolben, in dem sich ein
elektrisch betriebener Warmwassetheizkorper befindet (Abb. 2), ein in Sand gebetteter
Heizwiderstand in einem Reagenzglas.

ADbDb. 2. Schnittbild durch cin Nestpaar.
N1/N2 = Nester, HK = Heizkorper, TF =
Temperaturfiihler.

Iig. 2. Cross-section through a pair of nests as TF
used in the experimental sctting,

N1/N2 = nests, HK = heat system, TT
thermometer.

Il

Abb. 2

In einem der beiden Nester liegt zwischen Nestwand und Heizkolben ein Temperatur-
fithler, der die Temperatur in der Nestmulde mifit. Ein Schutzrohr verhindert direkte Be-
rihrungen mit dem Heizkérper oder der Nestwand. Heizkorper und Temperaturfithler
sind mit einem Steuergerit, dem sogenannten Nestwirmer, verbunden, der bereits fiir
frithere Versuche (PRINZINGER 1992) konstruiert wurde. An diesem kann ein Sollwert fiir
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die Nestlufttemperatur gewihlt werden. Wir wihlten fir alle Versuche +38 °C. Sinkt die
Nestlufttemperatur unter diesen Wert, dann schaltet ein Zweipunktregler den Heizkorper
ein. Steigt sie iiber 38 °C, so schaltet er die Heizung aus.

Ein angeschlossener Schreiber (BBC Metrawatt SE 110) registriert die Zeitdauer, wihrend
der die Heizung im Versuch eingeschaltet ist.

Die Heizung hat drei am Steuergerit einzustellende Leistungen von konstant 2,71 W; 5,74
W oder 7,70 W. Diese Leistungsanforderungen wurden in Vorversuchen ermittelt.

Der im Versuch flieBende, im Mittel aufgewendete Warmestrom @ kann auf diese Weise
leicht nach

Heizleistung [J/s] * Einschaltzeit [s] Q

= =®

a

Versuchsdauer [s] t
berechnet werden. Der durch das Nestpaar effektiv flieBende Wirmestrom @ betragt:

12 ©=0 -n

Fir die Messung bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten wurde eine regelbare Wind-
maschine der Firma Leybold & Heraeus verwandt. Sie erzeugt, anders als etwa ein einfa-
cher Propellet, durch eine spezielle Anordnung von Leitblechen eine nahezu geradlinig
gleichférmige Luftstromung, Mit Hilfe eines thermischen Anemometers der Firma Wil-
helm Lambrecht (MeBibereiche: 0 - 0,5 m/s und 0 - 15 m/s) lie sich die Wind-
geschwindigkeit auf etwa 0,1 m/s genau einstellen.

Vor- und Nachteile der Messmethode: Der Hauptvorteil der beschriebenen
Messmethode ist, dass die Nestlufttemperatur selbst gemessen und geregelt wird. Man
kann deshalb davon ausgehen, daB die Temperaturdifferenz AT, die die Grundlage der
weiteren Berechnungen ist, auch tatsichlich zwischen beiden Seiten der Nestwand herrscht.
Bei Verfahren, bei denen stattdessen die Wassertemperatur im Heizkérper geregelt wird
(SKOWRON & KERN 1980; PRINZINGER 1992), 1st die Nestlufttemperatur abhangig von Gro-
Be und Wirmetransporteigenschaften des HeizkGrpers etwas niedriger als eben diese Was-
sertemperatur. Dadurch wird AT etwas unterschitzt. Einige Autoren, wie beispielsweise
PALMGREN (1939) oder WALSBERG & KING (19784, b), berechnen den Wirmestrom aus der
Abkithlungsgeschwindigkeit des Heizkorpers. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die
dabei stattfindenden Wirmetransportvorginge instationir sind. Sie sind deshalb auch mit
den einfachen Gleichungen des stationiren Wirmetransports nicht exakt zu beschreiben.
Diesen Nachteil vermeidet unsere Methode, bei der stindig eine konstante Temperatuz-
differenz AT zwischen beiden Seiten der Nestwand aufrecht erhalten wird.
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Der Hauptnachteil der MeBapparatur ist, dal immer zwei Nester gleichzeitig gemessen
werden miissen. Zwar entstehen auf diese Weise keine MeBfehler durch die sonst erfor-
derliche Isolation der Nestoberseite, das Ergebnis ist aber immer ein Mittelwert aus zwei
Nestern.

Auswahl der (Paar)Nester: Die Nester wurden alle im Raum Frankfurt in Parks, Fried-
hofen und Girten, moglichst direkt nach dem Ausfliegen der Jungvogel gesammelt. Ganz
allgemein ist bei der Beurteilung der MeBergebnisse zu beriicksichtigen, daf die Nester
gebraucht, d.h. abgenutzt sind und nicht mehr die volle Isolationsfihigkeit besitzen, die sie
zu Beginn der Brutperiode hatten. Das betrifft vor allem die empfindliche erdige Mittel-
schicht der Nester und wirkt sich daher vorwiegend bei der Windempfindlichkeit aus.
Wichtig sind fiir die Beurteilung auch die Nestabmessungen. Die Wirmedurchgangszahl
k ist, wie schon besprochen, eine flichenbezogene Grof3e. Bei ihrer Festlegung gingen wir
von der vereinfachenden Annahme aus, dass das Amselnest ein halbkugelférmiges Gebil-
de und dementsprechend ein Nesterpaar eine Kugel darstellt.

Beim Zuordnen der Nester zu Paaten sollten die Nester eines Nestpaares moglichst
ahnliche Isolationseigenschaften haben. Ob zwei Nester dhnliche Isolationseigenschaften
haben, ist allerdings vor der Messung nicht leicht zu entscheiden. Wir orientierten uns an
den Abmessungen und Gewichten der Nester sowie an Struktur und Zusammensetzung
der Nestwand. Aber auch die Nestform, vor allem in Hinsicht auf den Rundschlulf} zwi-
schen beiden Nestern, war ein wichtiges Entscheidungskriterium. Je nach Fragestellung
konnten auch noch weitere Gesichtspunkte ein Rolle spielen. Erwartet man beispielsweise
fur Nester aus unterschiedlichen Héhenlagen, Klimazonen usw. Unterschiede in der
Isolationsfahigkeit, dann miissen die Nester zusitzlich in entsprechende Gruppen zusam-
menfalt werden, um spiter iberpriifen zu kénnen, ob signifikante Unterschiede bestehen.
Auf diese Weise kann der prinzipielle Nachteil, daB keine einfache Einzelmessungen mog-
lich sind, zumindest teilweise kompensiert werden.

Windstitke und Windrichtung: Es wurde bei Windgeschwindigkeiten von 1,0 m/s und
2,5 m/s gemessen. Dem entsprechen in etwa die Windstirken 1 und 2 auf der Beaufort-
Skala, die man im Gelinde auch ohne Gerate schitzen kann.

Windstirke 1 entsprechen 0,3-1,5 m/s Windgeschwindigkeit: Windrichtung wird nur durch
den Zug von Rauch angezeigt, Windfahne bewegt sich nicht.

Windstitke 2 entsprechen 1,6-3,3 m/s Windgeschwindigkeit: Wind 1st am Gesicht fithlbar,
Blitter sauseln, Windfahne bewegt sich (CHRISTOFFER & ULBRICHT-EISSING 1989).

Neben seiner Stirke hat der Wind auch eine Richtung Diese kann fiir die Messungen
deshalb von Bedeutung sein, weil es in der Regel an jedem Nistplatz eine oder wenige
lokale Hauptwindrichtungen gibt. Daher ist es sinnvoll, die Nester auch im Versuch von
dieser Seite her anzublasen. Die wirkliche Hauptwindrichtung am Nistplatz herauszufin-
den und entsprechend am Nest zu markieren, ist aber sehr schwierig und aufwendig; Statt-
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dessen gingen wir davon aus, dal3 die Seite, nach der ein Nest augenscheinlich am besten
isoliert ist, der Hauptwindrichtung zugewandt ist. Nach dem eindrucksvollen Beispiel des
Kaktuszaunkonigs (RickLERs & HansworTir 1969) ist es sehr wahrscheinlich, dass Vogel
allgemein auch abiotische Faktoren beim Bau ihrer Nester beriicksichtigen. Auch SCHALFER
(1976) fithrt geographische Variationen der Nestkonstruktion beim Baltimoretrupial (Ieterus
galbulla) unter anderem auf unterschiedliche Windverhiltnisse, Sonneneinstrahlung und
Aullentemperaturen am jeweiligen Nistplatz zuriick .

Messen des Wirmestroms: Zur Wirmestrommessung wird ein Nestpaar, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt, zusammengesetzt und in ein Laborstativ eingespannt. Den Spalt zwi-
schen beiden Nestern wird mit Watte und einem 2,5 cm breiten Pappstreifen abgedichtet.
Die Stativteile, die mit den Nestern in Beriihrung kommen, sind mit Moosgummischlauch
isoliert, um unerwiinschte Wirmeableitung zu vermeiden. Ein solches Nestpaar wurde
dann etwa 5-6 Stunden lang gemessen. Dann wurde es auseinandergenommen, oberes und
unteres Nest gegeneinander ausgetauscht und die Messung wiederholt. Der im Mittel auf-
gewendete Wirmestrom (I)Im einer einzelnen Nestpaarmessung ist der Mittelwert aus die-
sen beiden Teilmessungen. Wir bestimmten @ je Nestpaar und Windgeschwindigkeit min-
destens funfmal. D.h., pro Nest liegen mind. 10 Messungen iiber jeweils mind. 5 h vor.

Wahl der Heizleistung: Wie schon erwihnt, ist das Steuergerit fiir den Heizkorper ein
Zweipunktregler. Durch die unvermeidliche raumliche Trennung von Wirmequelle und
Temperaturfithler ergibt sich, abhingig von den Wirmetransporteigenschaften von Heiz-
korper und Nest, eine gewisse Trigheit des Systems. Diese Trigheit bewirkt, daB3 die Nest-
lufttemperatur periodisch um etwa = 1 °C schwankt. Abbildung 3 zeigt den niherungs-
weisen Verlauf von Temperatur und Heizleistung,

-

\Temperatur / temperature

Zeit / time

o

Heizleistung / heating perforn:ance , Abb. 3. Prinzipicller Verlauf von

E : Temperatur und [cizleistung in
der experimentellen Anordnung
(nach WeBrR 1973)

I'ig. 3: General [time] course of
§ » temperaturcand heat power in the
Zeit/time  cxperimental sctting,

Abb. 3
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Die Einschaltdauer der Heizung und damit auch der Temperaturverlauf im Nest hingt
von der Wahl der Heizleistung ab. Niherungsweise ist eine Einschaltzeit von etwa 50 %
anzustreben.

Mit den drei einstellbaren Heizleistungen wire das bei einer Heizstufe von etwa 4,5 W der
Fall gewesen. Unsere Messungen etfolgten konstruktionsbedingt alle mit 5,74 W (def.
Heizwiderstand!). Die hierdurch entstehenden Fehler sind jedoch vernachlissigbar klein.
Entsprechende Vorversuche zeigten, dafl zwischen den bei Heizleistungen von 2,71 W
und 5,74 W gemessenen Wirmestromen im Rahmen der Mefgenauigkeit kein signifikan-
ter Unterschied besteht.

Der Wirkungsgrad der Heizung 1 wurde mittels einer Styropothohlkugel (r, = 5,35 cm,
r, =7,75 cm; A, = 360 cm?, A, =697 cm?; A g =501 cm?, D = 2,1 cm) mit folgenden
Wirmetransporteigenschaften bestimmt (A = 0,036 W/mI; a0 = 8,1 W/m?K ;Bautab-
ellen, 1982). Der Wirmedurchgangswiderstand Rn (1/k*A) ergibt sich aus diesen Werten
PARE

R, = 16,84 K/W
(VDI-Wirmeatlas, 1984). Bei AT von 18 K fliet dann ein Wirmestrom F, von:

AT 18
(13 F=——=
R 16,84

th

=1,069 W

Der mit der MeB3apparatur aufgewendete Wirmestrom F_betrug bei Windstille und 7
Messungen im Mittel 1,757 * 0,027 W. Aus den beiden Werten ergibt sich ein Wirkungs-
grad M zu:

Um unnoétige Fehler zu vermeiden, wurde die Wandstirke der Styroporkugel so gewihlt,
daf ihre Isolationseigenschaften (bei Windstille) nahezu denen einer Nestwand entspra-
chen (vgl. Tab. 2).

Betrechnen der Wirmedutchgangszahl: Mit Hilfe des mittleren Wirmestroms @, der
Temperaturdifferenz AT und der Bezugsfliche A ist es jetzt sehr einfach, die Warme-
durchgangszahl k fiir jedes einzelne Nestpaar zu errechnen:
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(14) Q=k*A-t*AT und daraus k=

4 Ergebnisse
4.1 Nestparameter

In Tab. 1 sind die MaB8e der untersuchten Nester angegeben.

Tab. 1. Abmessungen und Trockenmassen der 10 untersuchten Nester.
‘I'ab. 1. Morphological data and dry masses of the 10 investigated nests.

Parameter  Inncnradius  Aussenradius Wandstirke  Innenfliche Aussenfliche mittl. Iliche  Massc, tr.

parameter  inner radius  outer radius  Thickness  innerarca  outerarca meanarea  mass, dry
[mm] |mm] jmen] fem?] o] e g
Mittelwerte 47 86 48 140 570 280 267

mcan values

+SD 1 7 7 10 90 30 79
Berceich 45-49 84-105 36-56 130-150 450-690 250-320 186-427
range

Die Nester unterscheiden sich nur wenig. Die Abweichungen betragen bei Radien und
Wandstarke weniger als 15 %. Die bestehenden Unterschiede gehen dabei fast ausschlieB3-
lich auf unterschiedliche Aulenabmessungen zuriick. Das ist natiirlich auch zu erwarten,
denn die Innenabmessungen ihres Nestes bemiBt die Amsel nach relativ konstanten Fak-
toren, wie threr eigenen Korpergrofie und der GroBe des Geleges. Die Aullenabmessungen
hingen demgegeniiber von variableren Faktoren ab, wie etwa der Beschaffenheit des Nist-
platzes oder dem Lokalklima.

Am stirksten unterscheiden sich die Nester mit £ 30 % in ihren Trockenmassen. Aber
auch diese Unterschiede sind vergleichsweise gering, wenn man bedenkt, dafl nach Unter-
suchungen von GAaL (1967) Amselnester in ruminischen Eichen/Buchen-Mischwildern
auch 2-3 kg wiegen kénnen. Die recht groBe Ahnlichkeit der Nester ist sicherlich in erster
Linie darauf zuriickzufithren, daf alle untersuchten Nester aus nahezu dem gleichen Le-
bensraum stammen.

Tab. 1 enthilt zudem die aus den inneten und duleren Radien berechneten inneren und
aulleren Oberflichen der Nester, sowie die mittlere Fliche A, als mogliche Bezugsflichen
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fur die Wirmedurchgangszahl k. Aus Griinden der Vergleichbarkeit (vgl. Material und
Methode) beziehen sich die folgenden Wirmedurchgangszahlen auf die Nestinnenfliche.
Sie kénnen aber mit Hilfe der Daten aus der Tabelle auch schnell auf andere Bezugs-
flichen umgerechnet werden.

4.2 Wirmedurchgangszahl und Wind

Die Mittelwerte der Wirmedurchgangszahl k fiir alle 10 Nester in Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit sind in Tab. 2 und Abb. 4 aufgefiihrt.

k-Wert/ k-value [W/m*K ]

Windgeschwindigkeit/ wind speed [m/s]

Abb. 4. Wirmedurchgangszahl k in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit.
Fig, 4. Thermal resistance (R, = 1/kA) of 10 blackbird nests in relation to wind speed.

Tab. 2. Mittelwerte und Werteberciche der Wirmedurchgangszahl k fiir alle 10 Nester in Abhdngig-
keit von der Windgeschwindigkeit.
Tab. 2. Mean and range of thermal conductance of 10 nests in rclation to different wind velocities.

Windgeschwindigkeit Wirmedurchgangszahl k Bereich von k

wind velocity V| thermal conductance k range of k

[m/s] [W/m?K] £ SD

0,0 2,23 £0,19 (1,99 £0,07) - (2,48 % 0,06)
1,0 2,64 £0,27 (2,43 £0,15) - (3,04 £0,16)

25 3,86 % 0,77 (3,08 +035)- (501 *0,22)
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Die Windempfindlichkeit der einzelnen Nester ist recht unterschiedlich. Auch sagt die
Isolationsfihigkeit eines Nestes bei Windstille wenig iiber seine Qualititen unter Windein-
fluB aus. Nester, die zu den windstabilsten gehéren, kénnen bei Windstille am schlechte-
sten isolieren und umgekehrt! Dazu zwei Beispiele:

Nestpaar 1/2 hatte bei Windstille den k-Wert 1,99 (Bestwert bei Windstille insgesamt) und
bei 2,5 m/s den Wert 4,25 (zweitschlechtester Windwert, Steigerung 113 %); die korre-
spondierenden k-Werte fiir das Nestpaar 4/9 lauteten 2,48 (schlechtester Wert fiir Wind-
stille insgesamt) bzw: 3,23 (zweitbester Wert fiir 2,5 m/s Wind); Steigerung nur 30 %.
Die Wirmeabgabe nimmt mit steigender Windgeschwindigkeit exponentiell zu: Wind mit
einer Geschwindigkeit von 1 m/s erhéht die Warmedurchgangszahl von 2,23 W/m?K bei
Windstille um etwa 17 % auf 2,64 W/m?2K; Wind von 2,5 m/s aber bereits um 74 % auf
3,86 W/m?K.

Dennoch lasst sich mit einer linearen Korrelation der Zusammenhang beider Parameter
im angegebenen Bereich austeichend genau beschreiben; die damit errechenbaren Werte
liegen alle klar innerhalb des durch die SD angegebenen Bereich:

k=213 + 0,66 V_ (= 0,985)

Die exponentielle Regression (halblogarithmisch) bringt somit fiir den alltiglichen Ge-
brauch keine wesentliche Verbesserung, wird der Vollstindigkeit halber aber angegeben:

Igk = 0,34 + 0,10 V_ (> = 0,990).

Die groB3e Bedeutung des abiotischen Faktors Wind fiir die Thermoregulation ist uniibet-
sehbar. Besonders deshalb, weil selbst Windgeschwindigkeiten von 2,5 m/s keineswegs
selten sind. Im Sammelgebiet der Nester betragt sie im Jahresmittel etwa 3,2 m/s (Aus-
kunft Deutscher Wetterdienst; MeBstelle Frankfurt/Flughafen; Hohe 10 m uiber Grund;
Mittelwerte aus 1981-1990).

4.3 Det Wirmedurchgangswiderstand

Nicht fiir alle Berechnungen ist es sinnvoll, den Wirmestrom @ auf eine Durchgangs-
fliche zu beziehen. In diesen Fillen verwendet man statt der Wirmedurchgangszahl k den
Wirme(durchgangs)widerstand R :

1
1s R =

th

kA

Dazu ist es nicht nétig, die Wirmedurchgangszahl k zu kennen. Er kann auch direkt nach
dem Ohmschen Gesetz der Wirmelehre
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16 R, = ——

th

berechnet werden. Diese Warmedurchgangswiderstinde sind in Tab. 3 und Abb. 5 aufge-
fihrt.

Rth [KIW]
a
n
n
15 . ...v .......................... .. .................................. R :..............i ...................................
n . .
11 e SN TR . ..................................................
[ |
| ]
5 e e et et et et et eeeeetaieeeeaeeeeseececeeememamemcasecacesssececeseemaceseaoataeneannacatacataeeemaaamamaneeeneseenonaccs
0 | T I T
3,5 4 45 5 55 6

Wandstarke / wall thickness [cm ]

Abb. 5. Wirmedurchgangswiderstinde in Abhingigkeit zur Nestwand-Dicke.
Fig. 5. Thermal resistance of 10 blackbird nests in rclation to thickness of nest walls.

Tab. 3. Mittelwerte der Wirmedurchgangswiderstinde (R, = 1/kA) [K/W/] fiir alle 10 Nester in
Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit.

Tab. 3. Mean thermal resistance (R, = 1/k-A) [K/W] of 10 nests in relation to different wind
velocities.

Windgeschwindigkeit Wirmewiderstand R Bereich von R

wind velocity V| thermal resistance R range of R

[m/s] [K/W] + SD

0,0 1596 + 0,58 (14,41 0,35) - (17,95 + 0,66)
1,0 13,54 £0,67 (12,20% 0,65) - (14,75 = 0,95)

2,5 9,33 £0,76 (7,41 £ 0,72) - (11,72 £ 1,27)
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Die korrespondierenden Regressionen lauten wie folgt:

R, = 16,05 - 2,66 V. o (2=10,998) bzw. (halblogarithmisch)
IgR, =1,20-0,10V_(r?=0,998).

Auch hier ist die lineare Regression fiir einfache Abschitzungen voll ausreichend.

5 Diskussion
5.1 Nestisolation

Trotz der wichtigen Rolle, die die Nestisolation fiir die Bebriitung spielt, war sie bislang
nur Gegenstand sehr weniger Untersuchungen. Die ersten Ergebnisse veroffentlichten
PALMGREN & PALMGREN (1939). Bis heute sind sie die einzigen, die auch den Einfluf} des
Windes untersucht haben. Weil dies auerdem die einzige groBlere Untersuchung zu ein-
heimischen Vogelarten ist, haben wir fiir Vergleichszwecke aus thren Ergebnisse die Wirme-
durchgangszahlen der Nester berechnet (Tab. 4).

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der beiden Datenreithen von der vorliegenden Untersu-
chung sind Vorbehalte angebracht, weil jeder Autor mit einer anderen Methode gemessen
hat. Zumindest aber wird in dieser Aufstellung deutlich, wie unterschiedlich die Nest-
isolation im Einzelfall sein kann. Das Amselnest isoliert im Vergleich zu den iibrigen Arten
aber ausgesprochen gut.

5.2 Windeffekte

Die Windeffekte der einzelnen Nester variiert stark. Wind von etwa 1-2 m/s erhoht die
Wirmedurchgangszahl beim Schilfrohrsinger (Acrocephalus schoenobaenus) nur um 13 %. Bei
der Gartengrasmiicke (Sy/via borin) aber um 101 %. Im Mittel betrdgt die Zunahme etwa
53 % (PALMGREN & PALMGREN 1939) . Also schon recht geringe Windgeschwindigkeiten
sind ein energetisch bedeutsamer Faktor.

Die fiir das Amselnest gemessenen Werte sind wegen der vatiablen und damit ungenauen
Angabe der Windgeschwindigkeit bei Palmgren & Palmgren (1939) nur schwer zu verglei-
chen. Bei 1,5 m/s betrigt k bei der Amsel 3 W/m?K, was eine Zunahme gegeniiber Wind-
stille von 35 % bedeutet. Damit wire das Amselnest weniger windempfindlich als der
Durchschnitt der von PALMGREN & PALMGREN (1939) untersuchten Nester, was wegen der
erdigen Mittelschicht der Nestwand auch erwartet wird.
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‘Tab. 4. Wirmedurchgangszahl k von Nestern von verschiedenen Vogdartm in Abhingigkeit vom
Wind V_ nach Daten von PALMGREN & PALMGREN (1939).

“Tab. 4. Thermal conductance k of nests of different bird species in correlation to wind speed V|
based on data of PALMGREN & PALMGREN (1939).

Art (species) k [W/m2K]
V. =0 V., =12m/s

Chloris chloris 3,61 4,43
(Griinfink)

Carduelis cannabina 5,13 6,68
(Bluthanfling) .

Carpodacus erythrinus 498 9,17
(Karmingimpcl)

Loxia curvirostra 4,52 5,75
(Fichtenkreuzschnabel)

Fringilla coelebs 4,65 5,86
(Buchfink)

Fringilla montifringilla 3,98 4,96
(Bergfink)

Emberiza citrinella 5,01 8,66
(Goldammer)

Aegithalos candatns 3,53 -
(Schwanzmeisc)

Lanins collurio 3,99 6,03
(Neuntoter)

Acrocephalus schoenobaenus 3,84 4,35
(Schilfrohrsinger)

Hippolais icterina 4,20 5,36
(Gelbspotter)

Sylvia borin 597 12,0
(Gartengrasmiicke)

Sybvia atricapilla 6,21 9,24
(Monchsgrasmiicke)

Sylvia communis 6,33 9,28
(Dorngrasmiicke)

Sylvia curruca 5,42 8,76
(Klappergrasmiicke)

In neuerer Zeit haben sich in groferem Umfang nur SKowRON & Kirn (1980) sowie
PRrINZINGER (1991) mit der Nestisolation niher auseinandergesetzt. Ihre Werte sind in Tab.
5 aufgelistet.
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‘Tab. 5. Warmedurchgangszahlen k (V= 0)von Nestern von verschiedenen Vogelarten nach Daten
von SKOWRON & KERN (1980) sowic PrINZINGER (1991).

Tab. 5. Thermal conductance k (V= 0) of nests of different bird species based on data of Skowron
& KErN (1980) sowic PriNzZINGER (1991).

Art (species) k [W/m2K| n

I. SkowrON & Kirn (1980)

Lanius ludovicianus 3,74 6
(Louisianawiirger)

Merula migratoria 3,53 6
(Wanderdrosscl)

Agelaius phoenicens ‘ 4,75 6
(Rotschulterstarling)

Zonotrichia leucophrys 437 19
(Dachsammerfink)

Passerella melodia 6,15 6
(Singammer)

Icterns galbnla 5,53 6
(Baltimoretrupial)

Dumetella carolinensis 4,62 6
(Katzendrossel)

Dendroica petechia 445 2
(Goldwaldsinger)

Pinicola enucleator 12,35 4
(Hakengimpel) :

Spizella pusilla 9,95 5
(Feldammer)

IT. PriNzZINGER (1991)

Turdus mersla 1,94 9%
(Amsel)

Sybvia atricapilla 11,4 2
(Monchsgrasmiicke)

Sylvia borin 9,1 7
(Gartengrasmiickc)

Carduelis chloris 10,2 2
(Grinfink)

Phoenicurus ochraros 8,3 1
(Hausrotschwanz)

Serinus serinus 9,1 2
(Girlitz)

Carduelis carduelis 16,4 1
(Sticglitz)

* von dieser Arbeit unabhingige Messungen
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5.3 Nestisolation und Kérperisolation

Der Vogel mul3 zum Briiten seine Korperisolation zumindest stellenweise aufgeben (z. B.
Brutfleck). Deshalb ist es naheliegend, die Warmedurchgangszahlen von Vogel und zuge-
hoérigem Nest zu vergleichen (Tabelle 6):

"I'ab. 6. Wirmcedurchgangszahl k von Vogel und Nest im Vergleich. Vogeldaten aus Ascrionrs (1981)
und PriNZINGER (1991).

Tab. 6. Comparison of thermal conductance k of birds and its nest.

Art (species) k-Nest (nest) © k-Tier (bird)
[W/m2K] ’ [W/mK]

Agelains phoenicens 4,75 2,68
(Rotschulterstarling)

Emberizga citrinella 5,01 1,65
(Goldammer)

Fringilla montifringilla 3,98 2,58
(Bergfink)

Loxza curvirostra 4,52 2,84
(I'ichtenkreuzschnabel)

Passerella melodia 6,15 2,14
(Singammecr)

Zonotrichia leucophrys 437 1,93
(1achsammer)

Turdus merula 2,23 2,63
(Amsel)

Auch aus den wenigen Daten, die zur Verfiigung stehen, wird eines deutlich: Die Wirme-
durchgangszahlen der Nester sind in det Regel groBer als die Warmedurchgangszahlen der
Vogel bezogen auf ihre Kérperoberfliche. Das heifit aber nicht, dal die Nester dadurch
nicht in der Lage wiren, den Wirmeverlust durch die verminderte Korpetrisolation voll
auszugleichen. Der Grund hierfir ist die Tatsache, daB3 die vom Nest umschlossene Korpet-
oberfliche meist wesentlich grofer ist als derjenige Teil der KK6rperoberfliche, auf dem
der Vogel seine Isolation zum Briiten aufgibt. Daher sind neben der Isolationsfihigkeit der
Nestwand vor allem Nestform und Nestgrofe fiir den thermoregulatorischen Wert des
Nestes entscheidend.

So weist beispielsweise das Nest des Fichtenkreuzschnabels (Loxia curvirosta) keine tibet-
durchschnittliche Isolationsfihigkeit auf, obwohl er meistens im Winter briitet. Es ist aber
sehr tiefmuldig und zudem unter tiberhingenden Zweigen von Nadelbdumen angebracht
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(Hornmrr 1978). Nestisolation und Kérperisolation summieren sich so auf groBen Teilen
der Korperoberfliche und die geschickte Wahl des Nistplatzes vermindert die Warmeab-
gabe noch zusitzlich. Dieses Beispiel zeigt, dal} vergleichende Untersuchungen nicht ein-
fach sind. Die Aussagekraft der Nestisolation fiir sich alleine ist zu gering, weil die Wech-
selwitkungen mit anderen Faktoren zu grof3 sind. Wie wichtig die Nestisolation sein kann,
148t sich viel besser am Einzelfall beutteilen. Im folgenden Teil der Diskussion legen wit
deshalb dar, wie sich die Nestisolation auf die thermoregulatorischen und energetischen
Kosten der Bebriitung speziell der Amsel auswirkt, da wir von dieser Art relativ viel eigene
Untersuchungsdaten haben.

5.4 Die Rolle det Nestisolation und Bebriitungskosten

Die Frage der energetischen Kosten des Bebriitens wird in der Literatur recht kontrovers
diskutiert. Die Autoren gehen dabei von zwei grundsitzlich unterschiedlichen Definitio-
nen des Begtiffes | Bebriitungskosten aus. Dementsprechend unterschiedlich sind auch
ihre Losungsansitze und die damit erzielten Ergebnisse:

KunpEIGH (1963) bezieht den Begriff ,,Kosten allein auf die energetische Ausgabenseite
der Bebritungssituation. Er hat dafiir folgende Formel aufgestellt (Umrechnung auf SI-
Einheit ] durch die Autoren; 1 cal = 4, 18 J):

17 Gesamtbebriitungskosten in Joule = new*hebe(t - t )i *(1 - c*a) *4, 18

Dabei ist

n =  Anzahl der Eier

w =  mittlere Eimasse [g]

h = Abkihlungsrate der Eier in °C pro Stunde und pro °C
Temperaturdifferenz zwischen Ei- und Nestlufttemperatur

b = spezifische Wirmekapazitit der Fier [cal/g°C]

t. =  mittlere Temperatur der Eier im Nest wihrend des gesamten

Versuches [°C]

=  mittlere Nestlufttemperatur [°C]

i = Zeitintervall [h], auf das sich die berechnete Wirmemenge beziehen
soll; 1.d.R. Bebriitungszeit

= vom Vogel bedeckte Gelegeobetfliche [%o]

=  Zeitanteil, wihrenddessen der Vogel briitet [%0]

»

In dieser (komplizierten) Formel versucht Kendeigh, einen Teil der Kosten direkt zu mes-
sen und berechnet die vom Gelege im Nest wihrend eines beliebigen Zeitraums abgegebe-
ne Wirmemenge. Da der Vogel diese Wirmemenge dem Gelege immer zuerst zufithren
mull, bezeichnet er sie als Bebriitungskosten (KenpriGr, 1963, 1973). Die Effizienz der



618 Okol. Vigel (Ecol. Birds) 24, 2002: 595-630

Wirmeiibertragung zwischen Vogel und Gelege schitzt er z.B. beim Hauszaunkonig
(Troglodytes aedon) auf etwa 75 %.

Den energetischen Nutzen der Bebriitungssituation durch Verhalten, Nestkonstruktion,
Nistplatz usw. berticksichtigt KiNDizIGIT damit nur in seiner Auswitkung auf den Warme-
bedarf des Geleges und nicht auf den Gesamtenergiebedarf des Vogels. Dementspre-
chend kommt er auch bei seinen Untersuchungen beim Hauszaunkonig (KiNpriicir 1963),
bei der Silberméwe (Larus argentatus) und beim Zebrafink (Taeniopygia guttata) (KKriNDEIGH
1973) zu dem Schluf3, dass Briiten fast immer mit zusitzlichen Energiekosten verbunden
sei. Denn die Wirmemenge, die der im Nest ruhende Vogel ohnehin aufgrund seines
normalen Stoffwechsels als Nebenprodukt produziert, reiche nur bei hohen Aulentempe-
raturen aus, um den errechneten Wirmebedarf des Geleges zu decken.

Die gleiche Vorstellung vom Begriff der Bebriitungskosten hat auch Mur1ENS (1980). Ex
benutzt allerdings eine wesentlich einfachere und genauere MeBmethode. Er mifit die ge-
samte Wirmeproduktion eines Vogels im Nistkasten, indem er die ganze Wandfliche mit
WirmestrommeBplittchen bestiickt. Mit dieser Methode wurde die Wirmeabgabe der
Kohlmeise (Parus major) wihrend der Nacht eine ganze Saison lang von Beginn des Nest-
baues bis zum Ausfliegen der Jungen untersucht. Er zeigt darin, dal die Wirmeabgabe der
britenden Kohlmeise bei gleicher AuBlentemperatur etwa eineinhalb bis doppelt so grof3
ist wie diejenige, einer im Nistkasten nur auf dem Nest ruhenden. Auch MERIENS zieht
daraus den Schluf}, daf3 die Bebriitung mit energetischen Mehrkosten fiir den Vogel ver-
bunden sein muf.

Zu dhnlichen Schliissen kommt auch Bizsacit (1977, 1979): Er untersucht die Frage nach
der Hohe der Bebrutungskosten durch vergleichende Sauerstoffverbrauchsmessungen an
Staren (Sturnus vulgaris). Dazu miBit er dieselben Starenweibchen jeweils briitend, d. h. im
Nistkasten mit Nest und Gelege, und nichtbriitend, d. h. im Nistkasten ohne Nest und
Gelege, bei verschiedenen Umgebungstemperaturen. Auch Bizpac fithrte alle Messun-
gen (nur) nachts durch. Dabeti stellt er fest, dass sich im Bereich der Thermoneutralzone
von etwa 12-22 °C der Energieverbrauch briitender und nichtbriitender Stare nicht unter-
scheidet. Im Temperaturbereich zwischen 12°C und -10°C haben die briitenden Stare aber
einen um etwa 25-30 % erhoéhten Energieumsatz. BIEBacH (1.c.) sieht in diesem Anstieg die
Energiekosten des Briitens. Er beriicksichtigt aber im Gegensatz zu Kinpeicn (Lc.) und
Mer1ENS (l.c.) den EinfluB3 des Nestes, genauer der Nistkastenauspolsterung auch fiir den
Energieumsatz des Vogels und damit also auch einen einzelnen Nutzenfaktor der
Bebriitungssituation.

Eine ganz andere Auffassung von den Kosten des Briitens vertreten WaLSBERG & KING
(1978). Sie entwickelten ein sehr detailliertes Warmestrommodell des Vogel-Gelege-Nest-
Komplexes. Dieses Modell beschreibt die moglichen Wege des Wirmetransportes durch
Strahlung, Leitung und Konvektion innerhalb dieses Komplexes und zwischen diesem und
der Umgebung (Abb. 6).
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Abb. 6

Abb. 6. Wirmestromschema zwischen Umwelt, Nest und briitendem Vogel nach WarssirG & King
(1978b)

Fig. 6. Scheme of heat flux between nest, environment and breeding bird (after Warssrirg & King
1978b)

In zum Teil aufwendigen Freiland- und Labormessungen untersuchen sie die Strahlungs-
und Windexposition am Nistplatz im Tagesvetlauf, die Eitemperaturen, Strahlungs-
eigenschaften des Gefieders und die Warmetransporteigenschaften des Nestes. Fur dar-
iber hinaus benotigte Groflen verwenden sie Literaturwerte oder setzen Schitzwerte ein.
Mit Hilfe dieser Werte berechnen sie den Tagesverlauf der Stoffwechselleistung fiir einen
britenden Vogel und fiir einen zur selben Zeit in der Nihe des Nestes ruhenden Vogel.
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Nach ihren Untersuchungen ist der Energieverbrauch einer britenden Dachsammer
(Zonotrichia lencophrys) gemittelt iber 24 Stunden etwa 15% niedriger als bei einer ruhenden
(WALSBERG & KING 1978a). Fiir den Rotschulterstitling (Agelaius phoenicens) und den Weiden-
tyrann (Empidonax traillii) betrigt die Energieeinsparung etwa 10-11 % (WaLsBERG & KING
1978b). Die Autoren weisen ausserdem daraufhin, dafl briitende Vogel weniger aktiv sind
als nichtbriitende und schon allein dadurch zusatzlich Energie einsparen.

,, JKENDEIGH-Anhinger konnen zwar fiir sich in Anspruch nehmen, daf} ihre Definition
die korrektere ist. IThr Nachteil ist allerdings, da man mit threr Hilfe nur wenig tiber die
Probleme des Briitens an sich bei einer Vogelart oder bei Vogeln allgemein aussagen kann.
Nach dieser Definition ermittelte Bebriitungskosten sind ja nur ein einzelner MeBwert in
diesem Gesamtzusammenhang. Wollte man Aussagen {iber den gesamten Energiehaushalt
des Vogels machen, so miiite man zusitzlich Untersuchungen zum ,,Bebriitungsnutzen®
und zu ,,sonstigen Kosten* machen. Aber gerade Aussagen auf der Ebene des Gesamt-
energiehaushaltes interessieren besonders, weil dabei die Wahrscheinlichkeit auf allgemei-
ne Zusammenhinge zu stoBen, etheblich gréBer ist und weil sie auch fiir das Leben der
betreffenden Arten bedeutsamer sind. Fiir solche Zwecke eignet sich aber der detaillierte
KiNpLIGH-Ansatz weniget. Bei thm besteht die Gefahr, sich an fiir die eigentliche Aussage
unnotigen Details festzubeissen, die zudem tiberfliissige Fehler verursachen. Man verglei-
che hier nur einmal die MeBmethoden von KrnpeiGH und Murtrins: Von zahlreichen
Faktoren det Kendeigh-Formel miissen einige mit viel Aufwand ermittelt werden, andere
kann man gar nur schitzen. Mertens kommt dagegen ohne Kenntnis aller dieser Faktoren
und mit einfacheren Mitteln zu letztendlich genaueren Ergebnissen. Damit wird Ki:NDRIGH
- wenn man so will - unfreiwillig zum Opfer seines Strebens nach Prizision.

Im folgenden betrachten wir deshalb der Definition von WAaLSBERG & KING folgend die
Bebriitungskosten unter dem Aspekt des gesamten Energiebedarfs der Amsel wihrend
dieser Lebensphase.

5.5 Stationire thermoregulatorische Kosten

Will man sich eine genaue Vorstellung von den Bebritungskosten machen, dann benétigt
man eine Vielzahl von Informationen. Diese sind in erster Linie:

- die Wirmetransporteigenschaften des Nestes

- die Wirmetransporteigenschaften des Amselkérpers

- abiotische Faktoren

- die embryonale Stoffwechselleistung

Kennt man die Wirmedurchgangszahl k des vom Nest bedeckten Korperbereichs der
Amsel, so gilt als Gesamtwirmedurchgangszahl k . in diesem Bereich:
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1 1 1
18 — = —+—

" k  k
berechnen. Diese Formel gilt nur, wenn sich beide Warmedurchgangszahlen auf dieselbe
Fliche A des Wirmedurchgangs beziehen (KucHLING 1989). Da Amseloberfliche und
Nestinnenfliche fast Giberall aneinandergrenzen, ist dies sicher der Fall.
Der fir die Amsel ermittelte k -Wert von 2,63 W/m?K (PRINZINGIR 1992) ist aber ein
Durchschnittswert fiir die gesamte Korperoberfliche. Im Bereich des Geleges mul} k
beim Briten aber wesentlich hoher liegen. Nur so kann die Amsel dort eine
Bebrutungstemperatur von 38 °C aufrecht erhalten, die nahezu ihrer eigenen Kérpertem-
peratur in Ruhe von etwa 38-39 °C entspricht (PRINZINGER 1990). Wird aber der k -Wert in
Formel (18) sehr grof3, dann wird 1/k_sehr klein und die Gesamtwirmedurchgangszahl
witd vor allem vom k-Wert des Nestes k bestimmt.

1 1 1 1

— = +t—— =—— W/mK; (kgos = 2,23 W/m?K)

k,;cs k 2,23 2,23
Diese Ubetlegung wiirde auch gelten, wenn sich etwa durch Wind der k -Wert erhoht.
Denn dann miBte auch die Amsel thren Warmedurchgang entsprechend erhdhen, damit
das Gelege nicht auskiihlt.
Anders liegen die Verhiltnisse auflerhalb des Geleges Hier hat die Amsel keinen Grund,
ihre Korperisolation zu vermindern. Im Gegentell, sie mul} verhindern, daB Wirme aus
dem Bereich des Geleges nach oben entweicht und sie wird sich daher soweit aufplustern,
daB sie gut mit den Nestwinden abschlieBt. Thr k-Wert wird hier sicher nicht unter dem
Dutchschnittswert von 2,63 W/m?K liegen. Daraus ergibt sich hier die Gesamtwirme-
durchgangszahl zu:

= n = W/mK; (k=121 W/mK)
k 263 223 121

ges

Fiir den nicht vom Nest bedeckten Korperbereich bleibt nur iibrig, den k -Durchschnitts-
wett von 2,63 W/m?K zugrunde zu legen.

Geht man davon aus, dass die Kérperoberfliche der Amsel zu etwa je einem
Drittel vom Nest bedeckt wird bzw: sich im Bereich des Geleges befindet, so etgibt sich die
mittlere Gesamtwirmeabgabe k  nach:

2,23 1,21 2,63

k = + + = 2,02 W/m?K
3 3 3
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Damit entspricht die Gesamtwirmeabgabe der britenden Amsel im Nest nur etwa 77 %
detjenigen einer ruhenden Amsel ausserhalb des Nestes. Die thermoregulatorischen Meht-
kosten, die auf den Wirmebedarf des Geleges zuriickgehen, werden unter stationiren
Bedingungen von den Einsparungen durch die Isolationswitkung des Nestes damit aber
auch mehr als ausgeglichen.

5.6 Einflull des Embryonalstoffwechsels

In obiger Rechnung ist noch nicht die vom Embryo aufgrund seiner eigenen Stoffwechsel-
leistung abgegebene Wirmemenge berticksichtigt. Diese Stoffwechselleistung steigt im
Verlauf der Bebriitung exponentiell statk an (Op br HipT & PRINZINGER 1992, PRINZINGER
& Dirrz 1995, PRINZINGER, SciMiDT & Dirtz 1995). Die mittlere Stoffwechselleistung
iiber die gesamte Bebriitungsperiode betrigt 26,1 J/h. Dies entspricht 0,0072 Wi fiir ein
durchschnittliches Gelege von fiinf Eiern sind dies dann 0,036 W. Davon werden etwa
60% (0,022 W) als ,,nutzbare Wirme* nach aussen frei. Bei einer mittlere Temperatur von
etwa 15 °C fliefit von der briitenden Amsel ein Wirmestrom von

2,02 W/m?K » 0,018 m? * 23 K = 0,84 W

ab. Durch die embryonale Wirmeproduktion vermindert sich dieser um weniger als 3 %
auf 0,82 W/ Sie spielt damit, zumindest bezogen auf die gesamte Brutzeit, eine untergeord-
nete Rolle. Gegen Ende der Bebriitungszeit, mit dem Ansteigen des Embyronal-
stoffwechsels, steigt dieser Anteil aber auf knapp 20 % an und reduziert den Verlust dann
auf 0,67 W

5.7 Dynamische thermoregulatorische Kosten

Bei der Amsel brittet nur das Weibchen. Es wird i.d.R. nicht vom Minnchen gefittert
(StizptIaN 1985). Daher verlalit sie von Zeit zu Zeit das Nest, um Futter zu suchen. In
diesen Brutpausen kithlen Gelege und Nest aus und miissen anschlieBend wieder aufge-
wirmt werden. Bei geschlossenen Nestformen und Nistkisten ist es mit der raffiniert
einfachen Methode von MERTENS (1980) moglich, die aus dem Nest abflieBende Wirme-
menge kontinuierlich zu messen und so alle thermoregulatorischen Kosten auf einmal zu
erfassen. Das ist aber bei offenen Nestkonstruktionen, wie dem Amselnest, nicht moglich.
Hier miissen die Aufwirmkosten fiir das Gelege und das Nestmaterial einzeln untersucht
werden.

Aufwirmen des Geleges

Bei Aufwirm- und Abkithlungsprozessen handelt es sich um instationire Warmetransport-
vorginge, die sich normalerweise einer elementaren Betrachtung entziehen. Die Aufwirm-
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kosten fitr das Gelege sind aber relativ leicht zu bestimmen, wenn man zur Vereinfachung
annimmt, daf das gesamte Ei wegen seiner geringen Gréfle, seiner relativ guten Wirme-
transporteigenschaften und der gleichmiBigen Temperatur in seiner Umgebung, gleich-
maBig abkiihlt und wieder aufgewirmt wird. Unter diesen Umstinden hingt die bendtige
Wirmemenge nur von drei Faktoren ab:

- der Wirmekapazitit des Eies bzw. des Geleges
- der Temperaturspanne (T um die das Ei erwirmt werden muf3)
- der Anzahl der Brutpausen

Die spezifische Wirmekapazitit von Amseleiern betrigt nach PRINZINGER (1992) im Mittel
3,7]/gK, die mittlere Eimasse 7,06 g. Entsprechend betrigt dann die Wirmekapazitit
eines Eies im Mittel 26,1 J/K und die eines Geleges mit finf Eiern rund 130,6 J/K.

Allerdings ist offenbar noch nicht untersucht worden, um welche Temperaturdifferenz
(AT ein Amselgelege nach einer Brutpause erwirmt werden mull und wovon dieser Wert
abhingt. Auch iiber Hiufigkeit und Linge der Brutpausen, etwa auch in Abhingigkeit zu
abiotischen Faktoren, wie AuBlentemperatur und Wind, ist bisher nichts bekannt. Eine
einzige Information gibt GAL (1967). Et beobachtete im Rahmen einer allgemeinen Untet-
suchung, dafl das Amselweibchen nur einmal tiglich das Nest zur Futtersuche verldGt.
Um diese Fragen zu beantworten, muBl man kontinuserliche Messungen der Eitemperaturen
im Freiland durchfithren. Mit Hilfe moderner MeBtechnik, wie etwa Temperatursendern
und Dataloggern, ist das relativ einfach. Die im Einzelfall bendtigte Wirmemenge Q [J]
erhilt man dann einfach nach

19  Q=AT+130,6]/K

Aus dem Temperaturverlauf ist auch die Anzahl der Brutpausen zu ersehen (vgl. z.B.
MAick 1998, PRINZINGER 1978, PRINZINGER, HUND & HOCHSIEDER 1979), so dall man leicht
die gesamten Aufwirmkosten, beispielsweise fiir einen bestimmten Tag oder auch fiir die
ganze Bebriitung, errechnen kénnte.

Aufwirmen des Nestes

Die Aufwirmkosten fiir das Nest kann man dagegen mit einfachen Mitteln nur ungefihr
abschitzen. Das hat folgende Griinde:

Das Nest wird nur an seiner Innenseite erwirmt, besonders stark im Bereich des Geleges.
Die gesamte Aullenfliche ist aber der Umgebungstemperatur ausgesetzt. Dadurch ent-
steht innerhalb der Nestwand ein Temperaturgradient, dessen Verlauf von den Wirme-
transporteigenschaften der Nestwandmaterialien abhingt und dessen Steilheit von der
Temperaturdifferenz AT zu beiden Seiten der Nestwand bestimmt wird:



624 Okol. Vigel (Ecol. Birds) 24, 2002: 595-630

7%

D

38 °C—'\

z.B. 20 °C ==y

A 14,6 °C N—— 14,6 °C

Abb. 7

Abb. 7. Prinzipicller Temperaturverlauf in der Mulde (links) und im Randbercich (rechts) eines Vo-
gelnestes.

ig. 7. General [time] course of temperature in the hollow (left) and in the range of the wall (right)
of a bird nest.

Aufgrund dieser Temperaturverteilungen und den beteiligten Wirmekapazititen ist in der
Nestwand eine bestimmte Wirmemenge gespeichert. Wollte man diese etwa kalorime-
trisch messen, so mufite man solche Temperaturverhiltnisse in der Nestwand schaffen
und zudem noch eine Vorstellung von der Nesttemperatur haben.

Auch dieses Problem ist offenbar noch nicht systematisch untersucht worden. Wir haben
folgenden Lésungsvorschlag: Um wenigstens eine annihernd naturgetreue Temperatur-
verteilung im Nest zu erreichen, wire als Amselmodell ein teilweise isolierter Heizkorper
in das offene Nest zu legen:

Abb. 8. Versuchsaufbau zur Erzeugung einer natur-
dhnlichen Temperaturverteilung im Nest (Schnitt-
bild).

St = Styropor-Halbkugel, TM = Nesttemperatur;
sonstige Erklirungen siche Abb. 2.

IFig. 8. Iixperimental [setup] to simulate a natural
temperature distribution in the nest (cross-section).
St = hemisphere of poly-styrene, TM = ™ Nest / nest
temperature of nest; other explanations sce fig, 2.

Abb. 8
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Die Wirmedurchgangszahl der Isolierung sollte in etwa der Wirmedurchgangszahl der
Amsel von 2,63 W/m?K entsprechen. Die nicht isolierte Fliche konnte, in Anlehnung an
die Rechnung in 5.5, etwa ein Drittel der Korperoberfliche der Amsel, also ca. 60 cm?,
betragen. Bevor dann der Wirmeinhalt Q des Nestes im Kalorimeter gemessen werden
kann, miiBite es solange beheizt werden, bis sich ein stationirer Zustand einstellt, bei dem
die Temperatur in der Nestmulde der Bebriitungstemperatur entspricht.

Das groBere Problem besteht allerdings dazin, eine sinnvolle Nesttemperatur (TM) zu mes-
sen, um die Temperaturdifferenz zu bestimmen, auf die die gemessene Wirmemenge be-
zogen werden mufl. Denn wegen der Temperaturverteilung in der Nestwand und den
unterschiedlichen Wirmetransport- und Wirmespeichereigenschaften der Materialien ist
diese Temperatur nicht nur an jedem Punkt eine andere. Sie indert sich auch beim Abkiih-
len bzw. Aufwirmen in unterschiedlicher Weise.

Will man den mefBtechnischen Aufwand in vertretbaren Grenzen halten, dann kann man
die Nesttemperatur trotzdem nur an einer Stelle messen. Dafiir eignet sich die Mitte der
Nestmulde , weil hier der Hauptteil der Wirme gespeichert wird. Folge davon ist, daB3 hier
auch die groBten Temperaturinderungen stattfinden. Der MeBfiithler sollte in der Mitte
des Wandquerschnittes platziert werden. Dort wirken sich die Einfliisse von beiden Seiten
der relativ symetrisch gebauten Nestwand gleichmiBig aus. Wegen der Isolierwirkung ist
die Temperaturinderung an dieser Stelle der Nestwand am geringsten.

Mit dieser ,,mittleren Nesttemperatur Tm kann man jetzt mit Hilfe eines Kalorimeters
eine ,,mittlere” Wirmekapazitit C_ermitteln:

Q
(20) C =——-
AT
MifBt man parallel zu den Eitemperaturen auch die ,,mittleren‘ Nesttemperaturen im Frei-
land kontinuierlich kann man sich eine ungefihre Vorstellung von den Aufwirmkosten
machen.

5.8 Nestbaukosten

Zu den thermoregulatorischen Kosten im weiteren Sinne gehoren auch die Energiekosten
zum Bau des Nestes. Auch diese Kosten mul} das Weibchen tragen, denn es baut das Nest
in der Regel alleine (STEPHAN 1985). Auch zu diesem Problem gibt es bislang keine Untet-
suchungen. BERNDT (1962) hat aber einmal eine einzelne Amsel beim Nestbau beobachtet
und dabeti festgestellt, dal} sie dazu insgesamt etwa 20 h benétigt. In dieser Zeit verlal3t sie
etwa alle 2-3 min das Nest, um neues Baumaterial heranzuschaffen. Bis das Nest fertig ist,
fithrt sie ca. 300 Materialfliige durch.

Die Nestbaukosten in diesem speziellen Fall kann man so einschitzen:
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Der durchschnittliche Flugumsatz der Amsel ist mit
1,02+ 70 g"™ = 22,7 mL O,/min = 453 J/min
etwa zehnmal grofer als ihr Ruheumsatz von
127 + 70 "7 = 2740 ] /h = 46 J/min

(HArT & BrirGER 1972, PRINZINGER 1990). Dann kann man annehmen, daf3 die Flugkosten
den weitaus groBten Teil der Nestbaukosten ausmachen. Die Nistmaterialfliige sind zu-
dem energetisch besonders teuer, weil sie sehr kurz sind: Die Amsel ist durchschnittlich
nur 1,5 min abwesend. Bei kurzen Fliigen wirkt sich aber die iiberdurchschnittlich energie-
aufwendige Start- und Landephase besonders statk aus. Aulerdem verteuert auch der Trans-
port des Nistmaterials selbst noch einmal die Flugkosten. Rechnet man die gesamte Zeit,
in der die Amsel vom Nest abwesend ist als Flugzeit, gilt:

1,5 ¢ 300 = 450 min
Dieser Flugzeit entsprechen Energiekosten in Héhe von:

450 min * 453 J/min =204 k]

iiber die Brutzeit von durchschnittlich 13 Tagen kommt das einer Wirmemenge von:

204 k]

=15,7k]/d
13d

oder einem Wirmestrom von:

14600 ]
=0,18]/s (w)
86400 s

gleich. Bei 14,6 °C verliert die britende Amsel im Nest eine Wirmemenge von 0,83 J/s
(vgl. 5.5). Beriicksichtigt man die Baukosten im Sinne einer Wirmemenge, so wiirde sich
dieser Betrag um 22 % auf 1,01 J/s erhohen. Eine nicht briitende Amsel wiirde unter
gleichen Umstinden ohne Nest

2,63 W/m? 0,018 m?* 234K =1,11]/s (w)
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verlieren. Also immer noch etwas mehr als die briitende Amsel.

Trotzdem erscheint der Anstieg der thermoregulatorischen Kosten durch die Nestbau-
kosten recht hoch. Man muf} aber beriicksichtigen, daB3 die Amsel ihr Nest manchmal auch
fur die zweite und eventuell dritte Jahresbrut wieder verwendet. Sie ersetzt dazu nur die
innere Auspolsterung und bessert schadhafte Stellen aus (Strrian 1985).

Nattirlich ist es nicht sinnvoll, aus diesem Einzelfall allgemeine Schlisse ziehen zu wollen.
Zu vermuten ist aber, dafl die Nestbaukosten nicht hoch genug sind, um den
thermoregulatorischen Spareffekt des Nestes beim Briiten ganz zu kompensieren.

5.9 Energetische Kosten der Bebriitung

Unter den Energiekosten der Bebriitung werden hier alle energetischen Kosten verstan-
den, die der Amsel wihrend der 13 bis 14tigigen Bebritung entstehen, ungeachtet dessen,
zu welchem Zweck sie diese Energie im einzelnen aufwendet. Genau diese Kosten sind es
schlieBlich auch, die die Amsel wihrend dieser Zeit entweder durch Futteraufnahme oder
durch Kérperreserven decken muf und die somit entscheiden, ob die Bebriitung energe-
tisch moglich ist oder nicht.

Wollte man wissen, ob Briiten in diesem Sinne energetisch teurer oder billiger ist als ,,noz1-
males” Leben ohne ,,Verpflichtungen®, dann muite man also die Energiekosten des ge-
samten Tagesablaufes in beiden Fillen untersuchen. Uns ist keine derartige Untersuchung
bekannt und sie wire sicher auch schwierig durchzufithren. Im Prinzip ist sie auch tber-
fliissig, denn das Exrgebnis steht nach allem bisher Gesagten eigentlich jetzt schon fest:
Nachts werden die Energiekosten der briitenden Amsel im Nest erheblich geringer als
diejenigen einer ruhenden Amsel in gleicher Umgebung ohne Nest (vgl. 5.5). Tagsiiber
hitte die nichtbriitende Amsel, schon allein dadurch, dafB sie auch oft an windexponierten
Stellen sitzt, hohere Kosten. Der entscheidende Punkt ist aber, daf3 sie auch wesentlich
aktiver ist, vor allem mehr fliegt (vgl. 5.8) und deshalb mehr Energie verbraucht. Demge-
gentber diirften auch die Kosten durch Brutpausen, die der Amsel tagsiiber zusitzlich
entstehen, ebenso wie die Nestbaukosten, weit zuriickbleiben.

Allerdings besagt allein die Tatsache, daf3 die Amsel beim Briiten offenbar deutlich weni-
ger Energie verbraucht, noch lange nicht, daB} es sich nicht trotzdem um einen energetisch
kritischen Lebensabschnitt handeln kann!

Denn das Briiten kostet die Amsel ja nicht nur Energie im eigentlichen Sinne, sondern
auch Zeit. Zett, die sie nicht zur Futtersuche aufwenden kann. Sie ist also allein schon aus
diesem Grunde gezwungen, wihrend des Briitens Energie zu sparen und sich gegebenen-
falls zu einem giinstigen Zeitpunkt Reserven zu schaffen. In diesem Sinne kann man das
Nest auch als eine , korperexterne® Energiereserve ansehen: Die Amsel baut es zu einer
Zeit, in der sie noch die Méglichkeit zu hoher Aktivitit hat. Wihrend des Briitens zehrt sie
dann von dieser Reserve, indem sie durch sie Energie einspart. Das scheint uns ein sehr
wichtiger Aspekt der Nestisolation zu sein, der aber mit einfachen Energiekosten-
berechnungen, wie sie hier angestellt wiirden, nicht zu erfassen ist!
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Diese Anstrengungen, Energie zu sparen und Reserven zu schaffen, reichen moglicher-
weise noch nicht aus, den durch den Zeitaufwand fiir das Briiten entstehenden Energie-
mangel auszugleichen. Das zeigen z. B. die Freilanduntersuchungen von Morsi: (1968): Ex
beobachtete bei vier Waldsinget-Arten (Parulidae), daf3 die brittenden Weibchen wihrend
der Futtersuche pro Zeiteinheit ungefihr doppelt so viel Futter aufnehmen, wie die nicht-
briitenden Minnchen. Das ist natiitlich nur bei einem entsprechenden Futterangebot még-
lich. Das heif3t, die briitenden Weibchen benétigen, obwohl sie eine absolut gesehen gerin-
gere Futtermenge verbrauchen, doch eine héhere Futterdichte, um ihren Energiebedarf in
der kurzen Zeit wihrend der Brutpausen decken zu kénnen!

Zwar sind diesbezuglich keine Daten tiber die Amsel bekannt. Man kann aber annehmen,
dafl man dieses Phinomen bei sehr vielen Vogeln beobachten kann. Denn eigentlich jeder
Vogel, der alleine briitet, miiSte das Interesse haben, Brutpausen kurz und damit die dyna-
mischen Bebriitungskosten so klein wie méglich zu halten. Sicher ist das, neben der Auf-
zucht der Jungen, ein Hauptgrund weshalb Vogel meist in der Zeit des besten Nahrungs-
angebotes briiten.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dafl die absoluten Energiekosten ein wichtiger Faktor
sind, an dem sich entscheidet, ob Briiten méglich ist oder nicht. Wie hoch sie aber genau
sind, kann erst nach weiteren Untersuchungen abschlieBend beurteilt werden. Mindestens
ebenso entscheidend ist aber die Frage, ob die Amsel diese Kosten in der ihr wihrend des
Briitens zur Verfiigung stehenden Zeit und mit dem vorhandenen Futterangebot decken
kann. Daran dndert auch die Tatsache nichts, da3 der Energieverbrauch wihrend dieser
Lebensphase ausgesprochen niedxig ist.

Zusammenfassung

— Die experimentellen Grundlagen und deren Umsetzung fiir ein Mess-System fiir
Isolationsmessungen an Vogelnestern werden ausfithtlich beschrieben.

— An 10 Amselnestern werden entsprechende Untersuchungen in Abhingigkeit von ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten V,, durchgefiihrt.

— Die Abmessungen der benutzten Nester waren wie folgt: Innenradius 471 mm (Be-
reich: 45-49 mm); Aussenradius 86X7 mm (84-105); Wandstirke 4817 mm (36-56);
Innenfliche 140210 cm? (130-150); Aussenfliche 570290 cm? (450-690); Masse (trok-
ken) 267£79 g (186-427).

— Die Wirmedurchgangszahl k [W/m?K] hatte folgende Werte:

Ve 0,0m/s: 2231019 (2,0-25)
Ve 1,0m/s: 2,64 027 (2,4-3,0)
Ve 25m/s: 3,86 £ 0,77 (3,1-5)0)
— Im angegebenen Bereich li63t sich folgender linearer Zusammenhang beider Gr68en
angeben:

k=213 + 0,66V, (r* = 0,985).
— Die korrespondierenden Wirmewiderstinde R, [IK/W] sind wie folgt:
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0,0 m/s: 15,96 = 0,58 (14,4 — 17,9)
1,0 m/s: 13,54 + 0,67 (12,2 - 14,8)
2,5 m/s: 933£0,76 ( 7,4~ 11,7)

R, =1,20-0,10 V, (= 0,998)

— Bei Windstille gut isolierende Nester kénnen bei Wind u.U. schlechter isolieren als
solche, die bei Windstille schlechtere Isoliereigenschaften haben und umgekehrt!

— Der Energiebedarf einer briitenden Amsel liegt wesentlich niedriger als der einer nicht-
brutenden: Das Nest gibt eine zusitzliche Isolation, die Aktivitit ist stark reduziert und
die sich entwickelnden Embryonen liefern vor allem in der Endphase der Brutzeit

zusitzliche Wirmeenergie.
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