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1 Einleitung
Seevögel entziehen sich bei ihren ausge
dehnten Nahrungsflügen einer kontinuier
lichen Beobachtung durch den Men
schen. Um dennoch Erkenntnisse über 
Flugstrecken und -dauer sowie über be
vorzugte Nahrungsgebiete während län
gerer Zeiträume zu erhalten, bietet sich 
die Radiotelemetrie an. Diese Technik 
kam bei Seevögeln erst in den letzten Jah
ren und in vergleichsweise geringer An
zahl zum Einsatz (z.B. Anderson & Rick- 
lefs 1987, Harrison & Stoneburner 
1981, Trivelpiece et al. 1986, Wanless et 
al. 1989, Gorke 1990, Jouventin & Wei- 
MERSKIRCH 1990).

In der vorliegenden Untersuchung sollten 
Nahrungsflüge der Flußseeschwalbe 
(Sterna hirundo) im Wattenmeer aufge
zeichnet werden, und zwar bei Minsener 
Oldeoog, wo eine der größten Kolonien im 
Wattenmeer brütet (Taux 1986, de Vries 
1990). Über die Nahrungsökologie dieser 
Kolonie liegt bereits ein umfangreiches 
Wissen vor (Becker 1991, Becker & Finck 
1985, Becker et al. 1987, Becker & 
Specht 1991, Frank 1990,1991, Frank & 
Becker 1991, Massias & Becker 1990). 
Die ausgeprägte Gezeitenabhängigkeit 
der Nahrungssuche der Flußseeschwalbe 
sollte durch die Analyse der räumlich-zeit
lichen Muster geklärt werden.

Methodische Angaben zur Einsatzmög
lichkeit der Radiotelemetrie bei See
schwalben liegen bisher kaum vor. Bei der 
Noddiseeschwalbe (Anous stolidus) hat
ten Harrison & Stoneburner (1981) 
diese Methode erfolgreich eingesetzt, 
während sie für Zwergseeschwalben 
(Sterna albifrons) ungeeignet schien, da 
die Tiere nach dem Anbringen der Sender 
abnorme Verhaltensweisen zeigten (Mas- 
sey et al. 1988, siehe aber Hill & Talent 
1990). Wir mußten also die Methode an 
die Flußseeschwalbe anpassen und auf 
ihre Verträglichkeit hin testen. Außerdem 
war ein Peilsystem aufzubauen, das mit 
möglichst leichten Sendern größtmög
liche Reichweiten und Peilgenauigkeiten 
gewährleistete.

Mit dieser Arbeit stellen wir die entwik- 
kelte Methode vor, die sich als erfolgreich 
erwies.

*) Mit Unterstützung der Deutschen Forschungs
gemeinschaft

2 Untersuchungsgebiet und
Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet Minsener Ol
deoog, im folgenden Oldeoog genannt, 
bildet den östlichen Abschluß der Ostfrie
sischen Inselkette. Die in den 70er Jahren 
künstlich aufgespülte Insel (53°45’ N/ 
08°20’ E, Details zur Lage s. Becker & 
Finck 1986) war 1988 von über 1450 Fluß
seeschwalbenpaaren besiedelt, 1989 so
gar von mehr als 2000.
Untersucht wurden Tiere aus dem Teil der 
Kolonie, der direkt an die Stationen des 
Wasser- und Schiffahrtsamtes (WSA) an
grenzt (»Alte Kolonie«, Näheres s. Becker 
& Finck 1986). Die Vögel sind hier durch 
die Mitarbeiter des Wasser- und Schiff
fahrtsamtes und des Instituts für Vogelfor
schung an den Menschen gewöhnt und 
sehr aggressiv. Sie kehren nach Störun
gen unmittelbar zum Nest zurück.

2.2 Methoden
Der Untersuchungszeitraum erstreckte 
sich über die Brutperioden der Jahre 1988 
und 1989; Vorversuche fanden 1987 statt. 
Die beiden ersten Jahre dienten der Ent
wicklung der Methoden; 1989 wurde mit 
zum Teil verbesserter Technik das Haupt
datenmaterial gewonnen. Den Aufbau der 
Geräte nahmen wir vor Beginn der Eiab
lage vor. Die eigentliche Beobachtungs
zeit (Peilzeit) lag 1988 zwischen dem 
8. Juni und dem 2. Juli, 1989 zwischen 
dem 14. Juni und 4. Juli.
Zur Erfassung brutbiologischer Daten 
wurden von Beginn der Eiablage an (etwa 
ab Mitte Mai) ausgewählte Gelege bzw. 
später die Küken im zweitägigen Rhyth
mus kontrolliert (s. Becker & Finck 1986, 
Becker & Anlauf 1988). Dazu wurde der 
Nestbereich bei einigen Bruten einge
zäunt. Die Störungen am Nest wurden so 
gering wie möglich gehalten, besondes 
während der ersten zehn Tage der Bebrü
tungszeit, da in dieser Phase die Gefahr 
einer Aufgabe der Brut noch relativ groß 
ist (z.B. Nisbet 1981).

2.2.1 Radiotelemetrie
Die Sender und ihre Befestigung an
den Flußseeschwalben
Die Vögel wurden mit einer Prielfalle auf 
dem Nest gefangen (Dauer vom Stellen 
der Falle bis zum Fangen 19 ±  15 min,

Spannweite 2 -70  min), und anschließend 
in einem benachbarten Schuppen be
ringt, gewogen, besendert und vermes
sen. Eine Geschlechtsbestimmung war 
nicht möglich (s. Coulter 1986).

Die Flußseeschwalben wurden mit Sen
dern vom Typ TW-2 der Fa. Biotrack (Wa- 
reham, U.K.) versehen (Abb. 1). Die Trä
gerfrequenzen lagen zwischen 165,700 
und 165,900 MHz in jeweils ca. 0,020 MHz 
Abstand. 1988 standen zehn Sender zur 
Verfügung, 1989 fünfzehn. Alle Sender 
waren mit einem Quecksilberschalter aus
gestattet, dessen Impulsfolge (50-90 Im
pulse pro min) sich bei starken Körperbe
wegungen, insbesondere bei Drehung 
der Körperachse in die Vertikale (Tau
chen), verdoppelte. Dadurch ließen sich 
Aktivitäts- und Ruhepausen der Tiere un
terscheiden.

Die Maße der Sender betrugen 1988 
18x16x16 mm und 1989 18x16x13 mm. 
Jeder Sender besaß zwei Antennen von 
23,8 bzw. 13,8 cm Länge, die senkrecht 
zueinander standen. Der aufgeklebte 
Sender wog einschließlich Pflasterband 
(s.u.) und Kleber ca. 8 g. Dies entsprach
5,3 bis 6,6% der Körpermasse der Tiere 
beim Fang (Anhang 1). Die Sender waren 
auf möglichst hohe Reichweite bei einer 
theoretischen Batterielebensdauer von 
mehr als vier Wochen konzipiert. In der 
Praxis wurden 8 -9  km Reichweite er
reicht (s.u.).

Eine Anbringung des Senders mit Ge
schirr kam nicht in Frage, da der Sender 
nach der Untersuchungszeit wieder abfal- 
len sollte. Wir wählten deshalb die Klebe
technik (s. Kenward 1987). Wir schnitten 
den Flußseeschwalben im Schulterbe
reich einen Teil Gefieders bis auf kleine 
Daunenreste ab. Um die Klebefläche zu 
vergrößern, wurde der Sender zunächst

Abb. 1: Sender in der Ausführung von 1989.
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mit Zwei-Komponenten-Kleber auf ein 
ovales Stück Pflaster (Größe ca. 1 x2 cm) 
geklebt. Das Pflaster wurde mit in beiden 
Jahren unterschiedlichen Klebetechniken 
auf der Haut befestigt: 1988 verwendeten 
wir bei sieben Flußseeschwalben Sekun
denkleber (UHU Sekundenkleber), um die 
Behandlungszeit so kurz wie nur irgend 
möglich zu halten, da die Nestaufgabe
rate mit der Behandlungszeit bei der 
Zwergseeschwalbe stieg (Brubeck et al. 
1981). Die Behandlungszeit war zwar kurz 
(Tab. 1, Anhang 1), aber leider klebten die 
Sender nur 1 bis 5 Tage an den Tieren. 
Deshalb benutzten wir bei vier weiteren 
Flußseeschwalben Zwei-Komponeten- 
Kleber (UHU Sofortfest). Während der 
Trocknungszeit von 5 min wurde der Vo
gel in der Hand gehalten, um ihn ruhig zu 
stellen (Behandlungszeit im Mittel 15 min, 
Tab. 1). Die so befestigten Sender hielten 
zwischen 4 und 22 Tagen, im Durch
schnitt 10 Tage, auf den Tieren, also we
sentlich länger als bei Verwendung des 
Sekundenklebers (Tab. 1). Eine schlech
tere Akzeptanz dieser Klebemethode mit 
der verlängerten Behandlungszeit beob
achteten wir nicht. Aus diesem Grund 
wurde 1989 nur noch der Zwei-Kompo- 
nenten-Kleber verwendet. Durch zusätz
liche Entfettung der Haut mit Aceton vor 
dem Aufkleben konnte die Klebedauer auf 
durchschnittlich 16 Tage (6-28 Tage, 11 
Sender) gesteigert werden (Tab. 1).
Die Fangeinsätze wurden immer am frü
hen Morgen durchgeführt, um den See
schwalben bis zur Dunkelheit genügend 
Zeit zu geben, sich an den Sender zu ge
wöhnen und Nahrung aufzunehmen. Zwei 
Vögel, die 1988 Sender trugen, wurden 
1989 wieder gefangen und erneut mar
kiert (Anhang 1).
Wir verzichteten darauf, beide Tiere eines 
Paares zu markieren, da dann die Gefahr 
der Brutaufgabe größer ist (Becker unver- 
öff., s. auch Colwellet al. 1988). Amlaner 
et al. (1978) verzeichneten hohe Aufgabe
raten nach dem Fang beider Partner von 
Silbermöwenpaaren (Larus argentatus), 
denen Geschirre mit bzw. ohne Sender 
angelegt worden waren.

Peilstationen
Der Aufenthaltsort der Flußseeschwalben 
wurde durch Kreuzpeilung von zwei fe
sten Peilstationen aus bestimmt, die 4 km 
voneinander entfernt waren. Eine Station 
war auf dem Leuchtturm von Buhne A un
tergebracht, die zweite auf dem alten 
Turm von Buhne C (Abb. 2).
Als Antenne diente 1988 eine 4-Element- 
Doppel-Yagi-Antenne, die nach Amlaner 
(1980) im Eigenbau hergestellt wurde. 
1989 wurde eine von Schulze (1989) an 
der Fachhochschule Wilhelmshaven ent
wickelte, optimal dimensionierte 6-Ele- 
ment-Doppel-Yagi-Antenne verwendet 
(Dimensionierung der Elemente in Abhän
gigkeit von der Frequenz s. Anhang 2, 3). 
An die Antenne war ein Vorverstärker 
(VV 2, Fa. Dressier Hochfrequenztechnik 
GmbH, Gewinn 17-19 dB) und ein Null-

Tab. 1: Behandlungs- und Sendertragezeiten bei der Verwendung von Sekundenkleber und Zwei- 
Komponenten-Kleber. Mittelwert ±  Sd., darunter Minimum und Maximum.

Sekundenkleber Zwei-Komponenten-Kleber

Jahr 1988 1988 1989
Senderanzahl 7 4 12
Behandlungs 7,0 ±  2,4 14,8 ±  2,2 16,8 ±  3,1
zeit (min) 3-10 12-18 12-23
Sendertrage 3,0 ±  1,7 10,5 ±  7,0 16,1 ±  6,6
zeit (Tage) 1-5 4-22 6-28

Abb. 2: Übersichtskarte mit der Lage der beiden Peilstationen und der Kolonie. Tiefenlinien sind 
in 5-m-Stufen angegeben (Om-Linie =  Springtidenniedrigwasser, gestrichelt).

Pexlsystem Registrierung am Nest.

Abb. 3: Blockschaltbilder der verwendeten Telemetrieanlage 
Links: Peilanlage mit Doppel-Yagi-Antenne, 
rechts: Nestantenne mit Registrierstation.

Peak-System (NPS) angeschlossen (An
hang 4). 1988 wurde ein nach O’Connor 
& Pyke (1987) gebautes NPS eingesetzt, 
während 1989 ein ebenfalls von Schulze 
(1989) entwickeltes NPS verwendet 
wurde (Anhang 4). Das bisher beschrie
bene System war in beiden Jahren auf ei
nem Rotor montiert (KR-600RC, To-

yomura Electronics Co., Ltd., Tokio; Um
laufgeschwindigkeit 360°/min, Ablesege
nauigkeit 1°). Vom Vorverstärker wurden 
die Signale zu einem im Innern der Türme 
aufgestellten Empfänger geleitet (Modell: 
287078, Fa. Burchard, Freiburg). Hier wa
ren auch die Rotorsteuergeräte und die 
NPS-Umschalter untergebracht (Abb. 3).
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Abb. 4: Überblick über die technische Anlage 
von Buhne C im Jahr 1989. (1) Rotorsteuerge
rät, (2) Empfänger der Peilantenne, (3) Empfän
ger der Nestantenne, (4) Registrierstation für 
die Nestantenne, (5) Miniscript, (6) Funkgerät, 
(7) NPS-Umschalter.

Auf beiden Peilstationen war ein identi
sches System installiert (Abb. 4). Die bei
den Stationen standen mit CB-Funkgerä- 
ten in Verbindung und waren mit syn
chronlaufenden Uhren ausgestattet. Das 
Rotorsteuergerät wurde 1989 mit Fußpe
dalen bedient, so daß die Hände für die 
Bedienung von Empfänger, NPS und 
Funkgerät sowie zum Protokollieren der 
Ergebnisse frei blieben. Auf Buhne A war 
die Antenne in 20 m und auf Buhne C in 
15 m über dem Meeresspiegel montiert.

Peilgenauigkeit
Die beiden Peilstationen wurden gegen
einander eingepeilt, indem mehrere Sen
der auf einem Turm ausgelegt und vom 
anderen aus angepeilt wurden. Die ermit
telten Peilwinkel wurden am Ende der 
Peilzeit überprüft, wobei die eingestellten 
Winkel noch übereinstimmten.
Das Antennensystem konnte über das 
NPS in zwei Modi betrieben werden. Wa
ren beide Dipole in Phase geschaltet, 
wurde in Richtung des angepeilten Sen
ders ein Maximum der Empfangsstärke 
gemessen. Die Empfangsstärke konnte 
optisch an einem Meßinstrument abgele
sen und zusätzlich akustisch über die 
Lautstärke mit einem Kopfhörer bestimmt 
werden. Das Maximum war mit gut 20° 
Halbwertsbreite jedoch recht breit 
(Abb. 5). Eine größere Genauigkeit wurde 
erreicht, indem die Phasenlage der von 
den beiden Dipolen empfangenen Si
gnale um 90° gegeneinander verschoben 
wurde. Da das Minimum exakter zu be
stimmen ist (größere Flankensteilheit), 
kann mit dieser Schaltung auf 1 -2 °  genau 
gepeilt werden. A m la ner  & M ac d o n a ld  
(1980) erzielten mit dem NPS eine Genau
igkeit von 0.5°.
Die Genauigkeit erreichten wir bei Test
peilungen an unbewegten Sendern (Stan
dardabweichung ±  1°, n =  80). Solche 
Tests waren bei bewegten Sendern nicht 
möglich, die Peilgenauigkeit dürfte aber 
bei ca. 3° gelegen haben. Bei Vögeln, die 
im Nahrungsgebiet relativ geringe Ortsän
derungen durchführten, war die Abwei
chung wahrscheinlich noch geringer.
1988 war die Peilgenauigkeit nicht so gut, 
da die Empfangseigenschaften des ge
nutzten Systems ungünstiger waren. Die 
Peilgenauigkeit dürfte bei ca. 5° gelegen

Abb. 5: Richtdiagramme des 1989 verwendeten Antennensystems (Sendeleistung 10 dBm, Fre
quenz 165,8 MHz). Oben ist das NPS in Maximum-Stellung (Halbwertsbreite 26°, Neben
zipfeldämpfung 9,8 dB, Gewinn 12,8 dBd), unten in Minimum-Stellung abgebildet (Null
wertbreite 4,3°, Nullstelle gegen Hauptzipfel 17 dB; nach Schulze 1989).

haben. Diese Schwierigkeiten führten 
auch zur Neukonstruktion der Antennen 
und des NPS im Jahre 1989.
Der Winkel, unter dem ein Vogel gepeilt 
wurde, wurde auf einem Formblatt in jeder

Peilstation notiert. Ferner wurden die Pei
lungen an einer Karte und durch Verstän
digung mit der zweiten Peilstation direkt 
während des Peilvorganges auf Plausibili
tät überprüft.
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Abb. 6: Übersicht über die Peilzeiträume 1988 (oben) und 1989 (unten). 1988: Die Lücke vor dem 

12. Juni erklärt sich dadurch, daß alle Sender abgefallen waren und andere Flußsee
schwalben besendert werden mußten. Am 21. Juni wurde die Peilstation auf Buhne A ab
gebaut, da von hier kein Sender mehr empfangen werden konnte. Danach wurden noch 
bis zum 3. Juli unregelmäßig Einzelpeilungen von Buhne C durchgeführt. 1989: Vom 20. 
bis 22. Juni wurden nur Vögel gepeilt, die zu diesem Zeitpunkt Gelege oder Küken zu ver
sorgen hatten. Die Peilungen wurden am 5. Juli eingestellt, da zur dieser Zeit nur noch ein 
funktionstüchtiger Sender in Betrieb war.

Peilzeitraum
Täglich wurde in Wechselschichten von 
4.30 bis 22 Uhr gepeilt (jede Station zwei 
Personen). Einen Überblick überden Peil
zeitraum 1988 und 1989 gibt Abb. 6.

2.2.2 Peilvorgang
Zuerst wurde mit der Maximumstellung 
des NPS der ungefähre Standort einer 
Flußseeschwalbe bestimmt; danach in Mi
nimum-Schaltung der genaue Peilwinkel. 
Für eine Peilung wurden 1-2 min bis zur 
exakten Standortbestimmung benötigt. 
Wir wählten zwei unterschiedliche Strate
gien bei der Datensammlung: 1) um Nah
rungsflüge komplett aufzuzeichnen, ver
folgten wir ein Individuum von beiden Sta
tionen aus kontinuierlich und bestimmten 
ständig über Kreuzpeilung den Standort; 
2) wir peilten mehrere Flußseeschwalben 
reihum zeitgleich von beiden Stationen 
aus an. Diese Methode wurde besonders 
dann angewendet, wenn viele Tiere unter
wegs waren, so daß die Aufenthaltsorte 
mehrerer Vögel bestimmt werden konn
ten. Die Abstimmung über den zu peilen
den Vogel und die Synchronisierung der 
Peilzeiten erfolgten über Funk.
Häufiger kam es vor, daß ein Vogel aus 
der Reichweite einer Station herausflog, 
von der anderen Station jedoch noch 
empfangen wurde. Die Entfernung der 
Flußseeschwalbe konnte dann aufgrund 
der Erfahrungen hinsichtlich der Emp
fangsstärke abgeschätzt werden (s.a. 
Wanless et al. 1989). Die dabei erzielte 
Genauigkeit reichte für eine Zuordnung 
zu einem Nahrungsgebiet aus (mehrere 
km2). Flüge mit unsicheren Nahrungsge
bieten wurden von der weiteren Auswer
tung ausgeschlossen.

2.2.3 Automatische Registrierung 
der Anwesenheit am Nest

Die Dauer der Nahrungsflüge wurde 
durch die Peilungen ermittelt. Die Peilge
nauigkeit reichte jedoch für eine sichere 
Ortung der Sendervögel auf ihrem Nest 
nicht aus. Deshalb wurde 1989 eine Regi
strierstation mit »Nestantennen« aufge
baut, die die markierten Tiere nur bei An
wesenheit auf dem Nest empfing und ihre 
Bebrütungszeit aufzeichnete. Ähnliche 
Anlagen verwendeten Cresswell & Sum
mers (1988) beim Meerstrandläufer (Ca- 
lidris maritima) und Licht et al. (1989) bei 
der Waldschnepfe (Scolopax rusticola). 
Unser System registrierte die Zeiten der 
Anwesenheit von bis zu zehn Sendervö
geln, um deren Nester 1 m lange Kabel
stücke (einadriges NYFAZ) ca. 1 cm tief in 
Form eines dreiviertel Kreises eingegra
ben wurden (Abb. 7). Diese Kabelstücke, 
die als Antenne dienten, wurden über Ko
axialkabel mit einem Vorverstärker ver
bunden (Typ P145/211 RS VHF, VHF = 23 
dB). Die verstärkten Signale wurden von 
dort über ein 130 m langes Koaxialkabel 
zur Empfangs- und Registrieranlage ge
leitet. Der 10-Kanal-Empfänger (s. 2.2.1)

war in eine Registrierstation (303079, Fa. 
Burchard, Freiburg) eingebaut; dort wur
den die Signale über einen Prozessor auf 
einen Fallbügelschreiber gegeben (Mi
niscript K, BBC-Metrawatt, Nürnberg, 
Abb. 3). Der Fallbügelschreiber lief mit ei
ner maximalen Vorschubqeschwindigkeit

von 60 mm/h und zeichnete bei Abwesen
heit des markierten Vogels vom Nest eine 
Nullinie auf. Über einen in die Registrier- 
station eingebauten Scanner ließen sich 
die Abfragezeiten für die Kanäle einstel
len. Bei einem Erfassungszeitraum von 
15 s je Kanal wurde ein Abfrageintervall



56 Funkpeilung von Flußseeschwalben im Wattenmeer

Abb. 8: Nahrungsflug 1 mit Zeitangaben (Kartenlegende s. Abb. 2; Sender Nr. 21, 28.6.89, 
4 .48 -5 .18  Uhr, Flugzeit 30 min, Tide: Stunde 3 bis 4 nach Niedrigwasser).

Abb. 9: Nahrungsflug 2 mit Zeitangaben (Kartenlegende s. Abb. 2; Sender Nr. 7, 1.7.89, 
8.59-11.12 Uhr, 133 min, Tide: Stunde + 4  bis - 6  relativ zu Niedrigwasser).

von 2,5 min erreicht. Bei Anwesenheit auf 
dem Nest entstanden Punktlinien auf dem 
Registrierstreifen. Bei Dunkelheit wurde 
die Anlage mit einer Empfangszeit von 
1 min pro Kanal betrieben, so daß die Auf
lösung hierbei zwar nur 10 min betrug; die

Tiere wechselten sich aber nachts selte
ner bei der Bebrütung bzw. beim Hudern 
ab, so daß der Fehler gering blieb.
Die Registrierung der Anwesenheit am 
Nest war sehr genau, da die Empfindlich
keit so eingestellt war, daß die Tiere nur

auf dem Nest registriert wurden, d.h. 
wenn sie sich innerhalb der Drahtschleife 
befanden. Die Nestantennen arbeiteten 
nicht frequenzselektiv, doch war die 
Wahrscheinlichkeit, daß sich ein besen- 
derter Vogel auf ein »fremdes« Gelege 
setzte, praktisch gleich Null.
Der Empfangs- und Registrierteil dieser 
Anlage war im Peilraum von Buhne C un
tergebracht und erlaubte damit ein direk
tes Ablesen der eingehenden Signale 
auch während des Peilens. Dadurch hatte 
man auf Buhne C einen ständigen Über
blick darüber, welche Vögel auf dem Nest 
saßen, so daß diese nicht gepeilt zu wer
den brauchten.

3 Beispiele für verfolgte  
Nahrungsflüge

Insgesamt wurden in beiden Jahren 365 
Nahrungsflüge gepeilt. Diese unterschie
den sich teilweise beträchtlich sowohl be
züglich des angeflogenen Nahrungsge
biets als auch der Flugstrecke und -dauer. 
So zeigt Flug 1 (Abb. 8) einen kurzen Flug 
in die Oldeoogrinne. Flug 2 (Abb. 9) führte 
zur Strandplate, einem der beiden wich
tigsten Nahrungsgebiete. Dort war die 
Flußseeschwalbe noch über 90 min lang 
auf Nahrungssuche. Man beachte bei die
sem Flug die geradlinige Rückkehr. Diese 
Geradlinigkeit konnte häufig bei Hin- und 
Rückflug zu bzw. von einem Nahrungsge
biet beobachtet werden. Im dritten Nah
rungsflug (Abb. 10) suchte die See
schwalbe das andere bevorzugte Nah
rungsgebiet -  die Watten -  auf, wo beson
ders im Bereich der Priele gefischt wurde. 
Der vierte Flug (Abb. 11) gibt fast den ge
samten Aktionsraum der besenderten 
Flußseeschwalben wieder; der Vogel flog 
mehrere Nahrungsgebiete nacheinander 
an. Dabei geriet er in den Bereichen 
Strandplate und Mellum für kurze Zeit aus 
der Reichweite der Peilstationen. Mit über 
fünf Stunden Dauer gehört dieser Flug zu 
den längsten, die gepeilt wurden.

4 Beobachtungen zur
Senderverträglichkeit 
und Diskussion

4.1 Verhalten der Flußseeschwal
ben nach Fang und Anbringen 
der Radiotransmitter

Alle Flußseeschwalben flogen nach der 
Anbringung der Sender zuerst zum Ba
den. Dieses Verhalten wurde auch von 
Nisbet (1981) nach dem Fang von Fluß- 
und Rosenseeschwalben (Sterna dougal- 
lii) beschrieben. Nach mehr oder wenig 
langer Zeit (s.u. vgl. Gorke 1990) kehrten 
fast alle Tiere zum Nest zurück und zeig
ten spätestens am nächsten Tag einen 
normalen Brutrhythmus und normales 
Feindabwehrverhalten. So attackierten 
sie durch Anfliegen und mit Schnabelhie
ben, zusammen mit ihren Artgenossen, 
weiterhin jede Person, die sich dem Nest 
näherte. Bei den Kontrollgängen konnten
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Abb. 10: Nahrungsflug 3 mit Zeitangaben (Kartenlegende s. Abb 2; Sender Nr. 1, 22.6.89, 
4 .32 -6 .0 7  Uhr, 95 min, Tide: Stunde - 5  bis - 4  relativ zu Niedrigwasser).

.13.21

Abb. 11: Nahrungsflug 4 mit Zeitangaben (Kartenlegende s. Abb. 2; Sender Nr. 1, 16.6.89, 
12.10-17.15 Uhr, 305 min, Tide: Stunde - 6  bis - 1  relativ zu Niedrigwasser).

Abb. 12: Flußseeschwalbe mit Sender 
(Minsener Oldeoog 1989).

wir keine Einschränkung der Flugfähig
keit der besenderten Vögel feststellen 
(vgl. G orke  1990). Die Senderantennen 
wurden bei der Gefiederpflege wie Federn 
durch den Schnabel gezogen (Abb. 12).

Nur 1988 kehrten drei Tiere nicht am glei
chen Tag zum Nest zurück. Bei einem die
ser Paare wurde die Bebrütung durch den 
unbesenderten Partner aufrecht erhalten, 
bis der besenderte Vogel nach vier Tagen 
zurückkehrte. Danach wurde die Bebrü
tung normal fortgesetzt. Die anderen bei
den Vögel wurden nicht mehr in der Kolo
nie beobachtet. Eine dieser Flußsee
schwalben konnte jedoch später im Nord
westen von Oldeoog in einer anderen Ko
lonie mit einem Nachgelege gefunden 
werden. Ob diese Nestaufgaben auf den 
Sender zurückzuführen sind, bleibt unge
wiß, da die Aufgabe des Geleges bei Mö
wen und Seeschwalben nach dem Fang 
auf dem Nest schon häufig beobachtet 
wurde. Bru b ec k  et al. (1981) zeigten bei 
der Zwergseeschwalbe, daß die Wahr
scheinlichkeit der Nestaufgabe mit der 
Behandlungszeit steigt (Anbringung von 
Flügelmarken).
Bei den von B r u b ec k  et al. (1981) unter
suchten Zwergseeschwalben war in der 
Kolonie mit den meisten menschlichen 
Störungen die Aufgabebereitschaft mit 
10% der Vögel, die mit einer Flügelmarke 
versehen worden waren, am geringsten. 
Auch in der Kolonie auf Oldeoog sind 
menschliche Störungen recht häufig, was 
die insgesamt niedrige Aufgaberate bei
der Jahre miterklären dürfte. 1989 gab 
kein besendertes Tier die Bebrütung auf; 
die Aufgaberate für beide Jahre betrug 
9% (2 von 23).
A m laner  et al. (1978) und S ibly & 
M cC leer y  (1980) untersuchten bei der Sil
bermöwe den Einfluß der Sendermasse. 
Auch sie fanden heraus, daß für die 
Nestaufgabe der Fang der entscheidende 
Faktor ist. War der Fangschock einmal 
überwunden, dann war auch die weitere 
Bebrütung nicht mehr durch den Sender 
gefährdet.
Schließlich kommt es auch auf die jewei
lige Situation an, in der ein Tier gefangen 
wird. Eine 1988 besenderte Flußsee
schwalbe, die ihr Gelege aufgab, brütete 
1989 nach Besenderung normal weiter. 
Daraus kann man ableiten, daß nicht nur 
individuelle Unterschiede in der Akzep
tanz von anthropogenen Eingriffen beste
hen, sondern daß auch das Einzeltier zu
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unterschiedlichen Zeiten verschieden 
reagiert. Dabei ist die Abstimmung mit 
dem Partner wichtig, da dieser die Bebrü
tung nach dem Fangschock des Sender
vogels aufrecht erhalten muß.
Die Reaktion auf die Besenderung war 
von Tier zu Tier verschieden. So konnten 
1989 zwei Tiere schon 40 bzw. 50 Minuten 
danach auf dem Nest brütend beobachtet 
werden. Die Flußseeschwalbe mit der 
Sender-Nr. 06, die schon Küken hatte, 
wurde bereits 33 Minuten nach der Besen
derung beim Füttern der Jungen gese
hen. Dies war besonders erstaunlich, da 
dasselbe Tier schon 1988 besendert wor
den war und damals erst vier Tage nach 
der Anbringung des Senders zum Nest 
zurückkehrte. 1989 akzeptierte es Fang 
und Besenderung wesentlich besser als 
1988.

4.2 Regeneration der Klebestelle
1988 konnte eine Flußseeschwalbe einen 
Tag nach dem Abfallen eines mit Zwei- 
Komponenten-Kleber befestigten Sen
ders mit einer Nestfalle wiedergefangen 
werden. Das Tier wies im Bereich der Sen
derapplikation gerötete und in den Rand
bereichen leicht verschorfte Hautstellen 
auf, machte aber sonst einen gesunden 
Eindruck. Eine leichte Hautentzündung 
konnten Wanless et al. (1985) bei der Ab
nahme von Sendern bei der Trottellumme 
(Uria aalge) feststellen. Auch hier zeigten 
die Vögel jedoch keine Behinderung. 
Meist löste sich der Sender zunächst lang
sam von der Haut und wurde dann bei 
stärkerer Belastung, z.B. beim Stoßtau
chen, abgerissen. Wie 1988 an einem, 14 
Tage nach dem Abfallen des Senders, 
wiedergefangenen Tier festgestellt 
wurde, war die Hautpartie, auf der der 
Sender klebte, vollständig von nachwach
sendem Kleingefieder bedeckt. Die Stelle 
wäre ohne Vorkenntnis nicht mehr er
kennbar gewesen. Für eine Überprüfung 
der Hautregeneration war der erneute 
Fang der Tiere unumgänglich, da die Vö
gel die entsprechende Körperregion mit 
den Flügeldecken vollständig überdek- 
ken. Die Klebestelle wird erst bei ausge
breiteten Flügeln im Flug sichtbar. In den 
ersten drei Tagen nach Senderverlust er
schien diese Körperpartie rötlich, ab dem 
fünften wieder weiß, d.h., daß ab diesem 
Zeitpunkt das Gefiederwachstum schon 
in vollem Gange war. Wir haben viele 
Flußseeschwalben nach dem Senderver
lust wiedergesehen; sie waren nicht mehr 
von unbehandelten Vögeln zu unterschei
den.
Die Tiere wurden durch das Aufkleben der 
Sender also nicht stark und vor allem nicht 
bleibend geschädigt. Die Methode ist so
mit auch aus dieser Sicht unbedenklich. 
Das Aufkleben des Senders hat den gro
ßen Vorteil, daß die Vögel den Radiotrans
mitter nur über den zur Datensammlung 
benötigten Zeitraum tragen müssen (Ken- 
ward 1987). Mit dieser Technik wollten wir 
insbesondere gewährleisten, daß die 
Flußseeschwalben ohne Sender ihren lan

gen Weg in die Überwinterungsgebiete 
antreten konnten.

4.3 Einflüsse des Senders auf 
Körpermasse und Aerodyna
mik

In Relation zur Körpermasse betrug der 
Anteil der Sendermasse bei den Fluß
seeschwalben zwischen 5,3 und 6,6%. 
Nach Bradbury et al. (1979) und Brander 
& Cochran (1969) soll dieser Anteil höch
stens bei 5% liegen. Diese »5%-Regel« 
wurde jedoch nicht experimentell über
prüft, sondern nur empirisch festgelegt. 
Eine Erhöhung der Sendermasse von 2,5 
auf 5,0% der Körpermasse war bei Renn
tauben (Columba livia) von geringerem 
Einfluß als das Tragen eines Geschirrs 
ohne Sender (Gessaman & Nagy 1988). 
Becker & Frank (1990) stellten bei 16 
Flußseeschwalbenpaaren auf Oldeoog 
eine mittlere Körpermassenzunahme von 
15,6 g  nach Nahrungsflügen fest. Dies er
gibt bei einer mittleren Körpermasse von 
131 g vor dem Nahrungsflug eine natür
liche Schwankung von 12%. Der Anteil 
der Sendermasse liegt damit im Bereich 
der Hälfte der bei einem Nahrungsflug 
durchschnittlich auftretenden Körpermas
seänderung. Gemessen am maximalen 
Massengewinn durch Nahrungsauf
nahme (45 g) machte der Sender sogar 
nur 18% aus.
Caccamise & Heddin (1985) stellten eine 
Formelreihe vor, mit der der Anteil der 
»Surplus«-Energie berechnet wird, die 
durch den Sender verbraucht wird. Als 
»Surplus«-Energie wird die Energie be
zeichnet, die dem Tier im normalen Flug 
noch zusätzlich zur Verfügung steht. 
Nach diesen Formeln sollte die Steige
rung des Energieverbrauchs durch die bei 
der Flußseeschwalbe verwendeten Sen
der bei ungefähr 7% der zusätzlich zur 
Verfügung stehenden Energie liegen. 
Den Autoren nach sollten 5% nicht über
schritten werden. Aldrige & Brigham 
(1988) vertreten die Meinung, daß unter
halb von 70 g Körpermasse die »5%-Re
gel« (s.o.) angewendet werden sollte, dar
über die Regel von Caccamise & Heddin
(1985).
Mit ca. 7% lag der von den untersuchten 
Flußseeschwalben verbrauchte Anteil der 
»Surplus«-Energie zwar geringfügig über 
der 5%-Grenze. Seevögel sind jedoch 
sehr elegante Flieger. So maßen Flint & 
Nagy (1984) unter Verwendung von dop
pelt markiertem Wasser bei freifliegenden 
Rußseeschwalben (Sterna fuscata) eine 
Flugleistung, die den Grundumsatz (basal 
metabolic rate, BMR) lediglich auf das 
4,8fache steigerte. Bei Costa & Prince 
(1987) ergaben sich mit der gleichen Me
thode beim Graukopfalbatros (Diomedea 
chrysostoma) Steigerungen auf nur das 
3,0fache des nach Aschoff & Pohl (1970) 
berechneten BMR. Aus den von Kan- 
wisher et al. (1978) mittels Herzschlagra- 
tentelemetrie an freifliegenden Silbermö
wen gewonnenen Daten berechnete Hüp- 
pop (1987) eine mittlere Steigerung im

Flug auf das 4,8fache des gemessenen 
BMR. Die von Kanwisher et al. (1978) für 
den reinen Gleitflug gewonnenen Werte 
lagen nur ungefähr doppelt so hoch wie 
der BMR. Demnach können Seevögel ih
ren Energieverbrauch für den Flug stark 
reduzieren.
Die genannten Ergebnisse für die Silber
möwe sind mit 50 g schweren Sendern 
(ca. 5% der Körpermasse) ermittelt wor
den, d. h. in die Ergebnisse ist die Sender
belastung mit eingeflossen. Daher sollten 
auch Flußseeschwalben mit Sendern in 
der Lage sein, günstige Fluggeschwindig
keiten und Gleitflugmöglichkeiten zu fin
den, die die Mehrbelastung des Senders 
mindern oder ausgleichen können. Vor al
len Dingen steht ihnen mit dem Gleitflug 
ein äußerst energiesparendes Mittel zur 
Nahrungssuche zur Verfügung. Des wei
teren behindert ein aufgeklebter Sender, 
der fest auf dem Rücken des Tieres sitzt, 
den Vogel wohl weniger als ein Sender, 
der mit einem Geschirr befestigt ist.
Eine besonders wichtige Größe ist die 
Aerodynamik des Senders. Auch wenn 
Obrecht et al. (1988) bei Windkanalexpe
rimenten mit kleinen Sendern (30 g) keine 
bestimmte aerodynamische Vorzugsform 
ermitteln konnten, dürfte die Form bei der 
Flußseeschwalbe von Bedeutung sein. 
Der verwendete Sender war glatt auf der 
Haut angebracht und wies eine abgerun
dete Rechteckform auf (Abb. 1). Außer
dem war der Sender so flach, daß er zu
mindest teilweise vom Gefieder überdeckt 
wurde. Dadurch wurde der Widerstand in 
Luft und Wasser minimiert. W ilson et al.
(1986) wiesen darauf hin, daß bei Meeres
säugern die Änderung der Stromlinien
form durch einen aufgebrachten Sender 
größeren Einfluß hatte als seine Masse. 
Wanless et al. (1988) konnten einen nega
tiven Einfluß der, wie im Falle der Fluß
seeschwalbe, extern angebrachten Sen
derantennen bei der Trottellumme fest
stellen, der wahrscheinlich durch den zu
sätzlichen Strömungswiderstand bei den 
tief tauchenden Lummen bedingt war. In
dividuen mit Sendern, in denen die An
tenne integriert war, unterschieden sich 
im Verhalten dagegen nicht von Kontroll
ieren. Dieser Effekt trat bei den mit glei
chen Sendern (mit und ohne eingebaute 
Antenne) ausgestatteten Tordalken (Alca 
torda) jedoch nicht auf. Da Flußsee
schwalben meist nur bis in 0,3 m Wasser
tiefe stoßtauchen (Boecker 1967), also 
keine langen Tauchgänge machen, dürfte 
die Behinderung durch einen Sender 
nicht so groß sein. Gravierender für 
Flußseeschwalben könnte es sein, beim 
Überkippen aus dem horizontalen Such
in den vertikalen Sturzflug den Einfluß des 
Senders auszugleichen.
Brigham (1989) konnte bei der Rauch
schwalbe (Hirundo rustica) zeigen, daß 
sich besenderte Individuen (Sender
masse betrug 4,1-5,6%  der Körper
masse) bei ihren Nahrungsflügen nicht 
wesentlich von ihren unbesenderten Art
genossen unterschieden. Keinen Unter
schied stellten auch Wanless et al. (1988)
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Anhang 1: Übersicht über die mit Radiotransmittern markierten Flußseeschwalben auf Minsener Oldeoog.
*: in beiden Jahren markierte Vögel. Kleber: Sek. =  Sekundenkleber; 2-K =  Zwei-Komponenten-Kleber.

Jahr Ringnr. Sender-
Nr.

Frequenz

(MHz)

Fangtag Körper
masse

(9)

Sender
masse

(%)

Kleber Behandl.-
zeit

(min)

Sender:
Tragzeit
(Tage)

Sender:
Betrieb
(Tage)

7718317 02 165,720 13.06. 140 5,7 Sek. 9 1 1
7728401 05 165,780 06.06. 149 5,4 Sek. 5 5 5
7728402* 06 165,800 06.06. 141 5,7 Sek. 7 5 5
7728403 01 165,700 06.06. 127 6,3 Sek. 3 3 3
7728404* 03 165,740 06.06. 123 6,5 Sek. 7 5 5

1988 7728405 08 165,840 06.06. 130 6,2 Sek. 10 2 2
7728414 09 165,860 13.06. 150 5,3 2-K. 15 10 10
7728415 71 165,820 13.06. 135 5,9 Sek. 8 1 1
7728416 10 165,880 13.06. 138 5,8 2-K. 14 22 22
7728417 04 165,760 13.06. 131 6,1 2-K. 12 4 4

7728426 72 165,820 15.06. 148 5,4 2-K. 18 6 2

7728402* 06 165,800 19.06. 132 6,1 2-K. 13 6 6
7728404* 10 165,880 19.06. 129 6,2 2-K. 16 11 11

7728701 01 165,700 13.06. 128 6,3 2-K. 20 19,5 19,5
7728702 21 165.720 13.06. 142 5,6 2-K. 12 27,5 27,5
7728703 04 165,760 13.06. 141 5,7 2-K. 14 15,5 13

1989 7728704 03 165,740 13.06. 135 5,9 2-K. 16 19 19
7728705 05 165,780 13.06. 131 6,1 2-K. 15 28 28
7728706 91 165,860 13.06. 139 5,8 2-K. 16 11,5 11,5
7728707 08 165,840 13.06. 131 6,1 2-K. 16 15 15
7728713 07 165,820 19.06. 127 6,3 2-K. 23 13 13

7728725 22 165,720 30.06. 129 6,2 2-K. 20 11 11
7728726 92 165,860 30.06. 122 6,6 2-K. 25 12 0

Unsere Ausführungen sollten auch deut
lich machen, daß ein großes Hintergrund
wissen, viel Erfahrung und Fingerspitzen
gefühl nötig sind, um die Methode der Ra
diotelemetrie mit Erfolg und schonend für- 
die gewählten Vögel einzusetzen.
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5 Zusam m enfassung
In den Jahren 1988 und 1989 wurden 23 
Flußseeschwalben (Sterna hirundo) auf 
der Wattenmeerinsel Minsener Oldeoog 
Sender auf den Rücken geklebt und von 
zwei festen Peilstationen aus auf ihren 
Nahrungsflügen verfolgt. Die maximale 
Reichweite der Sender lag bei 8-9 km. Au
ßerdem wurde die Aufenthaltszeit der 
Sendervögel auf dem Nest mit Hilfe von 
Nestantennen und einer Registrierstation 
aufgezeichnet.
Die angewandten Methoden erwiesen 
sich als gut geeignet, die Nahrungsflüge 
einzelner Flußseeschwalben über einen 
längeren Zeitraum zu verfolgen (durch
schnittlich 16 Tage). Es gab keine Anzei
chen für eine Beeinträchtigung der Tiere 
durch den Sender: Die Brut wurde normal 
weiterversorgt; Haut und Federn wurden

bei Trottellummen (mit eingebauter An
tenne) und Tordalken im Vergleich zu un- 
besenderten Vögeln fest. Wie H ill & Ta
lent (1990) an der Zwergseeschwalbe 
(Sterna albifrons) fanden wir keine Anzei
chen für eine Beeinträchtigung der Fluß
seeschwalben durch die Sender. Das na

türliche Verhaltensrepertoire wurde ge
zeigt, die Brut normal weiterversorgt und 
auch im Kükenwachstum zeigten sich 
keine Unterschiede. Zusammenfassend 
ist damit festzustellen, daß die Fluß
seeschwalben die Senderbelastung gut 
vertragen haben.

d/A.
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Anhang 2:
l/A

Reaktanzdiagramm: Optimale Länge (1) von Yagi-Elementen als Funktion des 
Schlankheitsgrades d/A (A =  Bandmittenfrequenz). Die gestrichelten Kurven sind 
Ortskurven konstanter Reaktanz. Refl. =  Reflektor, Strahler =  Dipol, Dir. =  Direktor 
mit Mittelwert für alle Direktoren, Dir. Anz. =  Anzahl der Direktoren. Die abgelesene 
Länge für die Elemente ist nach Montageart (Aufmontage bzw. leitende Durchdrin
gung) und Boomdurchmesser zu korrigieren. Nach Schulze (1989):
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Anhang 3: Optimale Elementabstände 
für Yagi-Antennen. Der opti
male Stockungsabstand der 
beiden Yagi-Antennen wird 
nach Dopt =  A/2 (1/sin[a/2]) 
ermittelt (A =  Mittelfrequenz, 
a =  Öffnungswinkel; nach 
S c h u lze  1989).

Element Abstand
A

Reflektor 0,240
Dipol -

Direktor 1 0,075
Direktor 2 0,180
Direktor 3 0,215
Direktor 4 0,250
Direktor 5 0,280
Direktor 6 0,300
Direktor 7 0,315
Direktor 8 0,330
Direktor 9 0,345
Direktor 10 0,360
Direktor 11 0,375
Direktor 12 0,385
Direktor 13 0,390
Direktor 14 0,395
Direktor 15 0,400
Direktor 16 0,400
Direktor 17 0,400
Direktor 18 0,400
Direktor 19 0,400
Direktor 20 0,400

nach Abfallen des aufgeklebten Senders 
rasch wieder regeneriert. Insgesamt 
konnten 365 Nahrungsflüge gepeilt wer
den, von denen vier Beispiele vorgestellt 
werden.

Summary
Radiotracking of Common Terns 
(Sterna hirundo) foraging in the Wad- 
den Sea

In 1988 and 1989 on the Wadden Sea is
land Minsener Oldeoog we fixed 8g radio
transmitters by glueing to the back of 23 
Common Terns. In this paper we describe 
the methods used. During foraging flights 
of the birds bearings were taken from two 
fixed stations 4 km apart using specially 
designed Yagi antenna systems. The ra
dio tags had a maximum range of 8 -9  km. 
In addition the time tagged Common 
Terns spent on the nest was recorded by 
nest antennas, and a data logger.

The methods used prove to be very useful 
to study foraging flights of Common Terns 
for a longer period (on average 16 d). No 
indications of negative effects by the tags 
were found: breeding was performed 
usual; skin and feathers recovered imme
diately after the loss of the transmitters. 
Overall 365 foraging flights were tracked 
and 4 examples are presented.
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Schwemmlandbereichen Malis und Mau
retaniens, bei uns niedergeht (im Früh
jahr 1989 im Ruhrgebiet). Die Bodenzer
störung, nicht nur in den Tropen, son
dern auch in Europa und Nordamerika, 
gehört zu den schleichenden Umweltka
tastrophen, die aber für die Menschen in 
der Dritten Welt besonders bedrohliche 
Folgen hat. -  Das vorliegende Buch er
klärt die Zusammenhänge zwischen 
Klima, Vegetation und Böden, gibt einen 
Überblick über die Entwicklung der Bo
denzerstörung und die Zunahme des Pro
blembewußtseins und geht der Frage 
nach, welche ökologische Bedeutung 
dem Boden zukommt und warum daher 
seine Zerstörung so katastrophale Fol
gen hat. Anhand von Länderbeispielen 
werden Ausmaß und Ursachen der Bo
denzerstörung aufgezeigt und in den Ge
samtzusammenhang der Umweltzerstö
rung der Dritten Welt mit ihren Konse
quenzen für die Industrieländer gestellt. 
Abschließend wird über nationale und 
internationale Bemühungen zum Boden
schutz und Lösungsmöglichkeiten zur 
Bewältigung der Krise berichtet. Das 
Buch wendet sich an eine kritische Öf
fentlichkeit und stellt eine umfangrei
che Materialsammlung zum Thema dar.
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