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Aus dem Max-Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie

Eitemperatur verschiedener Gelegegrofien beim Star (Sturnus vulgaris)
und mogliche Konsequenzen

Von Herbert Biebach

Einleitung

Zahlreiche Freilanduntersuchungen haben gezeigt, daB innerhalb einer Vogelart oder auch einer
Population die GelegegroBe sehr unterschiedlich sein kann. Fiir diese Variationsbreite in der Gele-
gegroBe wird eine Reihe von Hypothesen vorgeschlagen (Ubersicht bei NUR 1986). Die am besten
untersuchte stammt von Lack (1986) und besagt, daB die GelegegroBen an die individuellen Mog-
lichkeiten der Eltern (z. B. Revierqualitidt, HOGSTEDT 1980; Kondition der Eltern, DRENT & DAAN
1980) bei der Aufzucht der Jungen angepafit sind. Brutpaare, deren natiirliche Brutgrofie experi-
mentell verkleinert oder vergrofiert wurde, produzierten weniger Junge oder solche in schlechterer
Kondition (Korpergewicht beim Ausfliegen) als Paare mit natiirlicher Brutgrofie (PERRINS & Moss
1975, ScHIFFERLI 1978, HOGSTEDT 1980, LoMAN 1980, S AGsvoLD 1982). Nur (1986) hingegen fand
bei Blaumeisen (Parus caeruleus) keine derartigen Unterschiede und folgerte, daf individuelle
Gelege- oder Brutgrofien keine Anpassung an die Moglichkeiten zur Jungenaufzucht sind, sondern
lediglich die unterschiedlichen Fihigkeiten eines Q , Eier zu legen oder zu bebriiten widerspiegeln.

Damit stellt sich die Frage, welche Faktoren sich entweder fiir den briitenden Vogel oder das
Gelege mit der GelegegroBe dndern und moglicherweise einen Einfluf auf die optimale Gelege-
groBe ausiiben. In Bezug auf den Brutvogel steigen die energetischen Kosten des Bebriitens mit
zunehmender Gelegegrofie an (BieBacH 1981, 1984, HAFTORN & REINERTSEN 1985, WEATHERS
1985) und die tigliche Zeitdauer, die der Vogel auf dem Gelege briitet, nimmt zu (BLAGOSKLONOV
1977). Werden dadurch, unabhéngig von der Gelegegrofie, konstante Bedingungen fiir die Eier
erreicht, oder sind z. B. die Eitemperaturen von der Gelegegrofe abhéngig, und sind Konsequenzen
fir den Schliipferfolg zu erwarten?

In der vorliegenden Arbeit wird ein fiir die Entwicklung der Embryonen wichtiger Faktor, die
Eitemperatur in Abhingigkeit von der GelegegroBe beim Star (Sturnus vulgaris) untersucht.

Material und Methode

Eine Gruppe von zehn ménnlichen und zehn weiblichen Staren wurde ab Januar 1979 in einer 2X2X6 m grofien
AuBlenvoliere an der Vogelwarte Radolfzell gehalten.

Kiikenaufzuchtfutter stand ad libitum zur Verfiigung. Taglich wurde eine Hand voll Mehlwiirmer gegeben
und das Trinkwasser erneuert. Von den zehn vorhandenen Nistkisten (1,5 cin dickes Sperrholz, 17,5X19X21,5
cm) waren Mitte Juni neun besetzt. Von fiinf Paaren wurde die natiirliche Gelegegrofie von vier oder fiinf Eiern
auf zwei, vier, sechs, acht und zehn Eier verdndert. Vier Tage nach der Manipulation wurden die Eier dann
gegen frisch gelegte bzw. MeBeier (s. u.) ausgetauscht und die Gelegetemperatur am Tag und in der Nacht gemessen.
Mit einer Lichtschranke am Einschlupfloch wurde die Anwesenheit eines Vogels im Nistkasten erfafit.

Eitemperaturen

Um das Verhalten der Brutvogel auf dem Gelege, wie z. B. Wenden der Eier, moglichst wenig zu storen, wurden
kleine Temperaturtransmitter der Firma Mini-Mitter, Modell x, in natiirliche Stareneier mit Hilfe von Gelatine
eingebettet. Insgesamt standen fiinf so ausgeriistete MefBeier mit unterschiedlicher Tragerfrequenz zur Verfii-
gung, sodaB in dem 2er und 4er Gelege die Temperatur aller Eier simultan gemessen werden konnte, wihrend
in dem 6er, 8er und 10er Gelege jeweils ein, drei und fiinf Eier nicht erfait wurden.
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Pro Gelegegrofe wurden die Eitemperaturen fiir zwei Stunden am Tag (16 bis 18 Uhr) und in der Nacht
(22 bis 24 Uhr) alle zwei Minuten gemessen.

Jedes Mefiei wurde vor und nach dem Versuch im Wasserbad geeicht. Die Mefigenaugikeit war besser als
+0,2°C.

Gelegetemperaturen wurden berechnet als Mittelwert der Temperatur der Mefeier im Gelege, also z.B.
bei einem 2er Gelege iiber zwei Eier, bei einem 8er Gelege aber nur iiber fiinf Eier. Es wird angenommen,
daB bei den grofien Gelegen (6er, 8er und 10er Gelege) die Mefleitemperaturen reprasentativ fiir die nicht gemes-
senen Eier sind. Die Mefidaten in der Nacht stammen ausschliefllich von Q , am Tag von o

Auf eine statistische Analyse der Daten wurde verzichtet, da der Stichprobenumfang relativ gering ist und
die Unabhiéngigkeit der einzelnen TemperaturmefSpunkte nicht gegeben ist.

Ergebnisse

Die mittlere Gelegetemperatur in der Nacht fallt mit zunehmender Gelegegrofie von 37,1 °C bei zwei
Eiern auf 35,7 °C bei zehn Eiern ab (Abb. 1). Am Tag wechseln Bebriitungsphasen und Ruhephasen
der Vogel ab, sodaB die Eier stindig auskiihlen und wieder aufgewarmt werden. Die Gelegetempe-
ratur gemittelt iiber die gesamte MeBperiode am Tag, steigt bei Gelegen von zwei bis sechs Eiern
zundchst an, fillt dann aber wieder ab und erreicht bei einem 10er Gelege lediglich 35,4 °C.

Berechnet man aufgrund dieser Messungen am Tag und in der Nacht die mittlere Temperatur,
die ein Gelege iiber 24 Stunden hat, indem man fiir den Tag vierzehn und die Nacht zehn Stunden
annimmt, so erreicht das 6er Gelege mit 36,5 °C die hochste Temperatur, wihrend die Temperaturen
der anderen Gelegegrofien deutlich niedriger liegen.

Tab. 1: Streuung der Eitemperatur bei verschiedenen GelegegroBen
Gelegrofie Standardabweichung der Temperaturwerte aller Eier eines Geleges
(Anzahl Eier) Tag Nacht
2 0.84 0.34
4 0.48 0.37
6 0.78 0.67
8 0.52 0.69
10 1.32 1.14

Die Streuung der Eitemperaturen eines Geleges iiber die Zeit sind am Tag, bedingt durch die
Abkiihlphasen, grofler als in der Nacht (Tab. 1). Mit zunehmender Gelegegrofie nimmt die Streuung
der Eitemperaturen in der Nacht zu (Abb. 2). Die Zunahme der Streuung ist zumindest zum Teil
durch die Zunahme der inter-individuellen Streuung der Eitemperaturen in einem Gelege bedingt.
Betrachtet man den Verlauf der Temperaturen einzelner Eier des 2er, 4er und 6er Geleges, so sind
diese etwa auf demselben Niveau zwischen 36 und 37 °C und schwanken in etwa um denselben
Betrag. In dem 8er Gelege und noch ausgeprégter in dem 10er Gelege jedoch sind die Temperaturen
einiger Eier auf einem Niveau zwischen 36 und 37 °C, wihrend andere Eier plotzlich auskiihlen,
Temperaturen bis unter 33 °C erreichen und dann wieder wirmer werden (Abb. 3). Stattdessen
kiihlt dann ein anderes Ei aus. Dieser Temperaturverlauf ist sicherlich durch die rdumliche Anord-
nung der Eier im Bezug zum Brutfleck des briitenden Vogels bedingt und es liegt die Vermutung
nahe, daB die auskiihlenden Eier keinen direkten Kontakt zum Brutfleck haben, wihrend bei den
Eiern mit hohem Temperaturniveau der Warmestrom direkt vom Brutfleck zu den Eiern fliefit.
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Mittlere Gelegetemperatur am Tag (O), in der Nacht ( ®) und gemittelt iiber 24 h (x). Der Mittelwert
iiber 24 h wurde berechnet, indem die mittlere Tagtemperatur mit der Tagesldnge (10 h) und die mitt-
lere Nachttemperatur mit der Nachtldnge (14 h) multipliziert und durch 24 geteilt wurde. Die eckigen
Klammern um die Mittelwerte kennzeichnen die 95% Vertrauensgrenze (die Einzelmefiwerte wurden
als unabhingig voneinander angenommen), die senkrechten Linien 1 x Standardabweichung.

Diskussion

LunDy (1969) unterscheidet fiir Hiihnereier (Gallus domesticus) drei verschiedene Temperaturbe-
reiche, bei denen unterschiedliche Einfliisse auf den sich entwickelnden Embryo zu erwarten sind.

1. Den ,optimalen“ Temperaturbereich zwischen 37 und 38°C, bei dem der Schliipferfolg am
groften ist.
2. Einen Temperaturbereich zwischen 35 und 25 °C, bei dem ein deutlich reduzierter Schliipferfolg
und Entwicklungsanomalien auftreten, und
3. den Bereich unter 25°C, bei dem die Entwicklung gestoppt ist.
Lethale Ober- und Untergrenzen liegen bei 42 bis 48 °C und bei 0 °C (Eiskristallbildung). Die Tem-
peraturangaben konnen fiir andere Arten betrichtlich abweichen; so wird z.B. fiir den Gabel-
schwanzsturmtaucher (Oceanodroma furcata) eine optimale Bruttemperatur von ca. 34 °C berichtet
(FLEck & KENAGY 1980). Mittlere Eitemperaturen beim Zebrafink (Poephila gurtata) von 35°C

filhren hingegen nicht zu einer normalen Entwicklung der Embryonen (VLECK 1981).
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Fiir den Star sind keine derartigen Temperaturangaben verfiigbar. Man kann aber davon ausge-
hen, daB die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Eitemperaturen auf jeden Fall deutlich unter
der oberen lethalen Temperatur liegen. Folglich befinden sie sich entweder im optimalen Bereich
oder in dem Bereich, in dem bereits mit einem reduzierten Schliipferfolg zu rechnen ist. Auerdem
ist die Stoffwechselrate und die Entwicklungsgeschwindigkeit des Embryos und damit die gesamte
Entwicklungsdauer temperaturabhéngig (HoyT et al. 1978, VLECK & KENAGY 1980). Fiir die Frage
nach der Bedeutung der unterschiedlichen Eitemperaturen bei verschiedenen Gelegegrofen kann
man demnach davon ausgehen, daB mit hoherer Temperatur die Vorteile zunehmen, sei es in Form
einer schnelleren Entwicklungsgeschwindigkeit oder eines hoheren Schliipferfolges.

Die besten Temperaturbedingungen hat damit beim Star das 6er Gelege erfahren, das zusam-
men mit Ser Gelegen die hédufigste Gelegegrofie (70%) bei Erstbruten unter natiirlichen Bedingun-
gen ist (KESSEL 1957, SCHIFFERLI 1964).
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Deutlich niedrigere 24-Stunden-Temperaturen von 2er und 4er Gelegen sind bedingt durch die
Tagwerte, die wiederum im wesentlichen durch die Anzahl und Linge der Brutpausen bestimmt wer-
den. Die Ursache dafiir konnte sein, daB kleine Gelege schneller auskiihlen als groBe, da das Ober-
flaichen-Volumenverhéltnis ungiinstiger ist. Es ist jedoch nicht zu verstehen, warum die Stare unter
den Kifigbedingungen mit ad libitum Futter nicht in der Lage sein sollten, bei kleineren Gelegen
die Anzahl der Brutpausen zu verringern oder die Dauer der Brutpausen zu verkiirzen, um damit
diesen Effekt zu kompensieren und dhnlich hohe Tagtemperaturen zu erreichen wie bei dem 6er
Gelege. Es ist denkbar, daf} es sich hier um ein Artefakt der Volierenhaltung handelt, oder, daf die
Investitionsbereitschaft bei so kleinen Gelegen reduziert ist. Entsprechende Messungen von Gelege-
temperaturen freilebender Stare wiren deshalb hier wiinschenswert.

Die 24-Stunden-Temperatur fiir 8er und 10er Gelege ist im Vergleich zum 6er Gelege ebenfalls
deutlich niedriger, in diesen Fillen aber bedingt durch die Tag- und Nachtwerte. In beiden Fillen
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kommt die groBe Streuung der Daten dadurch zustande, dafl aus rdumlichen Griinden nicht alle Eier
des Geleges die gleiche Warmezufuhr erhalten konnen. In dem 8er Gelege ist von den fiinf Me8-
eiern mindestens eines immer wesentlich kiihler als der Rest der Eier (s. Abb. 3). Hochgerechnet
auf alle acht Eier bedeutet dies, daB zwei davon deutlich kiihler sind als der Rest. Entsprechend
waren bei dem 10er Gelege mindestens zwei der fiinf Mefeier auf einem niedrigeren Temperatur-
niveau, was hochgerechnet auf die zehn Eier, vier kiihlere erwarten 146t. Die Daten von den 6er,
8er und 10er Gelegen sprechen also dafiir, daB ein Star in der Lage ist, sechs Eier auf einem relativ
einheitlich hohen Temperaturniveau zu halten, die iiber sechs hinausgehenden Eier im Gelege sind
aber deutlich kiihler. Durch eine Lageverinderung der Eier im Gelege oder durch eine andere Posi-
tionierung des briitenden Vogels relativ zu den Eiern wird erreicht, daB iiber einen langeren Zeit-
raum gemessen alle Eier eines Geleges mit mehr als sechs Eiern mal zum hoheren und mal zum
niedrigeren Temperaturniveau gehoren und somit im Mittel eine Temperatur erfahren, die zwischen
beiden Niveaus liegt.

Damit konnte neben den zusitzlichen energetischen Kosten fiir den Brutvogel bei zunehmender
GelegegroBe (BieBacH 1981, 1984; WEATHERs 1985) die diskutierten Kontaktprobleme zwischen Brut-
fleck und Eiern bei groen Gelegen ein weiterer Faktor sein, der einen negativen Einfluf auf die
Evolution groBer GelegegroBen ausiibt und moglicherweise die optimale Gelegegrofie beeinfluft.

Zusammenfassung

An verschieden groBen Gelegen des Stars wurden die individuellen Eitemperaturen am Tag und in der Nacht
telemetrisch erfafit. In der Nacht sank die mittlere Gelegetemperatur mit zunehmender Gelegegréfie ab. Am Tag
stieg sie mit zunehmender Gelegegrofe zunichst an und fiel dann wieder ab. Zwei Faktoren werden dafiir verant-
wortlich gemacht: 1. die Zahl und Dauer der Brutpausen am Tag und 2. begrenzende Faktoren beim Wirmeiiber-
gang zwischen Brutfleck und Eiern. Die héchste mittlere Gelegetemperatur iiber 24 Stunden wird fiir das 6er
Gelege bestimmt. Mogliche Konsequenzen fiir die Ablage der optimalen GelegegroBe werden diskutiert.

Summary

Eggtemperatures of different clutch sizesin Starlings
(Sturnus vulgaris) and possible consequences

The individual egg temperatures in clutches of 2 to 10 eggs of Starlings (Sturnus vulgaris) has been measured
by help of small transmitters. During the night the mean clutch temperature declined with increasing clutch size,
whereas during the day it increased up to a clutch size of 6 and then declined. Two factors are responsible for
these temperature changes: 1. the amount and duration of the inattentive periods during the day and 2. a reduced
heat transfer between the brood patch and the eggs in big clutches. The highest mean temperature during day
and night was found in clutches of 6 eggs. Consequences for an optimal clutch size are discussed.
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