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EinfluB unterschiedlicher Habitatqualitidt auf Brutphdnologie
und Reproduktionserfolg bei Blaumeisen (Parus caeruleus)

Von Michael J. Stauss und Erich Gliick

Abstract: Stauss, M. J., & E. Griick (1995): Effects of habitat quality on breeding phenology and reproductive
success in Blue Tits (Parus caeruleus). Vogelwarte 38: 10—23.

In 1990 effects of habitat quality and food availability on reproductive traits were evaluated in two populations
of Blue Tits (Parus caeruleus) breeding in nestboxes located in two different woodlands (deciduous and conife-
rous-mixed trees). Females in the deciduous habitat had higher body masses and longer wings. They started egg
laying earlier and laid larger clutches compared to those breeding in the coniferous-mixed tree habitat. Reproduc-
tive success was also higher in the deciduous woodland. Nestling body masses did not differ between habitats
during the first 8 days of the nestling period. In the following phase of maximal energy demand, parents in the
coniferous-mixed habitat were unable to provide enough food for their young. This resulted in higher nestling
mortality due to starvation. Fledging masses of the remaining nestlings did not differ between habitats. Thus
parental fitness was lower in the coniferous-mixed tree habitat due to the lower number of fledgelings.
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1. Einleitung

Populationsstudien an Meisen in unterschiedlichen Habitaten zeigten hohe Variabilitit brutbiologi-
scher Parameter wie Legebeginn und GelegegréBBe (BLONDEL 1985, BLONDEL et al. 1987, 1991, ISEN-
MANN 1987). Aufgrund besserer Nahrungsbedingungen kénnen Meisen in optimalen Bruthabitaten
frither mit der Eiablage beginnen (KALLANDER 1974, BROMSSEN & JanssoN 1980, DaAN et al. 1986,
CLaMENs & ISENMANN 1989). Sie produzieren dann meist grofiere Gelege (N1LssoN 1991, NiLssoN &
SVENNSON 1993) als Brutpaare in Habitaten mit ungiinstigerer Nahrungsverfiigbarkeit. Der Repro-
duktionserfolg wird entscheidend von der Habitatqualitit beeinflult und ist bei Blaumeisen (Parus
caeruleus) in Laubwaldern wesentlich hoher als in Laub-Nadel-Mischwildern, reinen Nadelwéldern,
immergriinen Eichenwildern oder Garten (G 1950, WINKEL 1975, BLONDEL et al. 1987, Cowie &
HiNsLEY 1987, vaN BALEN & PoTTING 1990). Die hochsten Populationsdichten erreichen Blaumeisen
in eichenreichen Laubwildern (PErrINS 1979, DHONDT et al. 1984, vaNn BALEN & POTTING 1990).

Fiir den Fortpflanzungserfolg ist neben der Anzahl fliigger Jungvigel vor allem deren Qualitét
von entscheidender Bedeutung. Anpassung an geringes Ressourcenangebot sollte eher auf Kosten
der Anzahl der Nachkommen als auf Kosten von deren Qualitit erfolgen (LLoyD 1987, McGINLEY et
al. 1987, LALoNDE 1991). Als Kriterien fiir die Qualitit von Individuen werden hiufig die Fliigel- und
Tarsuslidnge sowie die Korpermasse herangezogen (Nur 1984 a,b, HEGNER & WINGFIELD 1987, TIN-
BERGEN 1987, OReLL & KorvuLa 1988).

Vergleichende Studien in unterschiedlichen Habitaten kénnen Aufschluf dariiber geben, wie
sich die Habitatqualitit auf Brutphinologie und Reproduktionsstrategien auswirkt.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand morphologischer Merkmale von Blaumeisen, Parus caeruleus
(Korpermasse, Fliigellange, Tarsuslange) und deren Reproduktionserfolg (Anzahl und Qualitat
fliigger Jungvogel) die Qualitiit zweier unterschiedlicher Waldlebensraume, einem Laubwald und
einem Mischwald mit hohem Nadelholzanteil, fiir die Meisen zu charakterisieren.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete Hagelloch (HL, Laubwald) und Hohenentringen (HE, Nadel-
Laub-Mischwald) im Naturpark Schonbuch. Veranderter Auszug aus dem Amtlichen Stadtplan
Tiibingen.

Fig. 1: Location of the deciduous (HL) and coniferous-mixed tree habitat (HE) as parts of the ,,Naturpark

Schénbuch* (ex town map of Tiibingen).

2. Material und Methode

2.1. Untersuchungsgebiete

Die beiden Untersuchungsgebiete liegen am Siidrand des Naturparks Schénbuch zwischen dem Tiibinger Ortsteil
Hagelloch und Schio Hohenentringen (Abb. 1). Die Distanz zwischen den Untersuchungsflichen betragt etwa
1 km.

Laub-Mischwald: Die ca. 9 ha groBe Untersuchungsfliche (450—480 m tber NN) befindet sich an der
Westseite des Ortsrandes von Hagelloch (HL, 48°33'N, 9°00'E), ein Buchen-Eichen-Mischwald in SW-expo-
nierter Hanglage (Steigung ca. 15—20%). Der iiberwiegende Teil der Fliche besteht aus weitgehend unter-
holzfreien 70jahrigen Bestinden folgender Zusammensetzung: Rotbuche (60%), Eiche (20%), Hainbuche
(10%), Bergahorn (5%), sonstige Laubbdume (5%, Esche, Linde, Kirsche, Robinie). Auf ca. 1,4 ha steht ein
150jahriger Bestand aus Rotbuche (80%) und Eiche (20%). Im siidwestlichen Bereich sind Kiefern und verein-
zelt Larchen eingestreut. Am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes befindet sich eine kleinere Flache
mit Jungaufwuchs (Roteichen, Rotbuchen und Kiefern).

Nadel-Laub-Mischwald: Das Untersuchungsgebiet Hohenentringen (HE, 48°33'N, 8°59'E, 500 m
iber NN) ist 12 ha gro8 und liegt in einem Mischwald mit hohem Nadelholzanteil. Der groBte Teil des Waldes
besteht aus etwa 100jahtigem (73—123) Bestand aus Kiefer (60%), Fichte (20%) und Rotbuche (20%), der in
einer zweiten Baumschicht etwa 15jahrigen (5—30) Bestand aus Rotbuche (70%) und Fichte (30%) aufweist.
Auf ca. 3,2 ha steht 120jihriger (114—125) Bestand mit dhnlicher Zusammensetzung. An Randbereichen sind
vereinzelt Eichen, Eschen, Linden und Erlen eingestreut.
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2.2. Nistkastendichte, -besetzung und Brutkontrollen

In beiden Gebieten sind seit 1982 Holzbeton-Nisthohlen (Typ Schwegler) mit verschieden groBen Einflugoff-
nungen in einer Hohe von 3 Metern angebracht. Im Laubwald befinden sich 94 (= 10,4 Késten/ha), im Nadel-
Laub-Mischwald 130 (= 10,8 Kasten/ha) Nisthohlen. Die Offnungen sind nach Siidosten ausgerichtet. Die
Abstinde zwischen den einzelnen Nistkésten betragen jeweils etwa 30 m.

Die Untersuchungen wurden wihrend der Brutperiode 1990 an in Nistkédsten briitenden Blaumeisen
durchgefiihrt (Laubwald: n = 16 Brutpaare; Nadel-Laub-Mischwald: n = 12 Brutpaare). Die Abundanz war
im Laubwald mit 1,8 BP/ha annihernd doppelt so hoch wie im Nadel-Laub-Mischwald (1,0 BP/ha). Um den
Beginn der Nestbauphase exaklt registrieren zu kénnen, wurden die Nistkdsten ab Anfang Mérz zunéchst
wochentlich kontrolliert. Mit Beginn der Eiablage wurden die Nester im Abstand von 2 Tagen kontrolliert und
dabei nachfolgende Daten erfaf3t: Eiablagebeginn, Gelegestérke, Brutbeginn, Brutdauer, Schliipfrate, Nest-
lingszeit und Bruterfolg.

Da Meisen einen Legeabstand von einem Tag haben (PErrINs 1979), kann der genaue Legebeginn durch
mehrmalige Kontrollen wiahrend der Eiablage bestimmt werden.

2.3. Erfassung morphologischer Kenndaten

Die Nestlinge wurden vom ersten bzw. zweiten Lebenstag an bis zum Ausfliegen jeden zweiten Tag jeweils
zwischen 12% und 14% Uhr MESZ gewogen (Salter-A&D, Modell EW—-300 B, Genauigkeit 0,1 g). Der
Schliipftag wird als Tag 0 bezeichnet.

Ab dem 16. Lebenstag wurde die Flugel- und Tarsuslange gemessen. Die Messung der Fliigellange erfolgte
nach der Methode der maximalen Streckung (KeLm 1970) mit einer Genauigkeit von 0,5 mm. Die Lénge des
Tarsus wurde mit einer Schieblehre gemessen (Genauigkeit 0,1 mm, SVENSsON 1984).

Die Q wurden 10 bis 14 Tage nach Bebriitungsbeginn zwischen 120 und 14% Uhr MESZ auf dem Nest
gefangen und ihre Korpermasse, Tarsus- und Fligelldnge bestimmt. Da die Korpermasse der Altvogel bei nest-
hockenden Singvogeln wihrend der Bebriitung annahernd konstant bleibt (Moreno 1989), muB die Registrierung
der Masse nicht zu einem genau festgelegten Zeitpunkt erfolgen.

2.4. Statistik, Dank

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem SAS-Programm (SAS INSTITUTE 1987). Die Daten wurden auf
Normalverteilung gepriift und entsprechend parametrische bzw. nicht parametrische Tests verwendet. Bei
ungleicher Verteilungsform der zu vergleichenden Stichproben wurden Median-Test bzw. Median-Quartile-
Test berechnet (SacHs 1984). Allen Tests liegt eine zweiseitige Fragestellung zugrunde. Es werden die iib-
lichen Abkiirzungen verwendet: X = arithmetischer Mittelwert, X = Median, SD = Standardabweichung,
FG = Zahl der Freiheitsgrade, r, = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman, Irrtumswahrscheinlichkeit:
p < 0,05 (*), p<0,01 (**), p<0,001 (***), n.s. = nicht signifikant.

Dank: Wir mochten uns bei Herrn Prof. Dr. K. ScuMipT-KOENIG sowie den Mitarbeitern der Abteilung Ver-
haltensphysiologie fiir vielfiltige Unterstiitzung bedanken. FRIEDERIKE SCHARFE fertigte den Lageplan der
Untersuchungsgebiete an.

3. Ergebnisse

3.1. Morphologische Kenndaten der Blaumeisen-9Q

Die @ im Laubwald waren durchschnittlich 0,5 g schwerer als die @ im Nadel-Mischwald
(12,7 £ 0,4 g gegeniiber 12,2 4 0,5 g, t-Test, t = 3,27, FG = 26, p < 0,01, Tab. 1) und hatten
signifikant langere Fliigel (t = 3,21, FG = 26, p < 0,01, Tab. 1). Die Fliigellinge war in beiden
Habitaten signifikant positiv mit der Korpermasse korreliert (Abb. 2). Die Steigungen der Re-
gressionsgeraden unterscheiden sich fiir beide Habitate nicht (Kovarianzanalyse, F = 0,18,
FG = 1, n.s.). Die Tarsuslingen der beiden Populationen waren statistisch nicht signifikant ver-
schieden (Tab. 1).
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Abb. 2: Korpermasse der Blaumeisen-Q in Abhéngigkeit von der Fliigellinge. Regressionsgeraden fiir

beide Habitate: @ : Laubwald (durchgezogene Linie): y = —9,48 + 0,34x, n = 16, F = 19,17,
R2 = 57,79%, p < 0,001. O : Nadel-Laub-Mischwald (gestrichelte Linie): y = —12,94 + 0,40x,
n=12,F = 17,39, R2 = 63,48%, p < 0,01.

Fig. 2: Body mass (g) of female blue tits in relation to wing length (mm). Regression lines of the deciduous
habitat (solid line) and the coniferous-mixed habitat (dashed line).

Tab. 1: Morphologische Kenndaten der Blaumeisen-Q, in Klammern ist die jeweilige Variationsbreite
(Min. —Max.) angegeben.

Tab. 1: Body mass (g), wing length (mm) and tarsus length (mm) of female blue tits in both habitats.
Means + SD, (min—max).

Laubwald Nadel-Laub- p t-Test
Mischwald
n=16 n=12
Korpermasse [g] 12,7+ 04 122+ 0,5 o t =327
(11,9 — 13,3) (11,2 - 12,9) FG = 26
Fligellange [mm] 646+ 09 634+ 1,1 % t=321
(63,0 — 66,5) (62,0 — 65,0) FG =26
Tarsuslange [mm)] 178+ 05 17,5+ 0,6 n.s. t=1,58
(17,0 — 18,5) (16,5 — 18,5) FG =26

3.2. Brutphinologie

Der Median des Legebeginns im Laubwald fiel in die zweite Aprilpentade (% = 10. April). Die @
im Nadel-Mischwald begannen durchschnittlich 14 Tage spéter mit der Eiablage (X = 24. April,
Abb. 3). Der Untersshied ist signifikant (Median-Test, x2 = 6,9; FG = 1; p < 0,01).

Die Q im Laubwald hatten signifikant gréBere Gelege als die im Nadel-Laub-Mischwald brii-
tenden (Median-Quartile-Test, 2 = 11,7; FG = 3; p < 0,01, Tab. 2). Die GelegegroBe variierte
zwischen 8 und 15 Eiern (Laubwald) bzw. 8 und 11 Eiern (Nadel-Mischwald). Mit fortschrei-
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Abb. 3: Verteilung der Legebeginne im Laubwald (n = 16) und Nadel-Laub-Mischwald (n = 12) in Pen-
taden zusammengefaBt. () Laubwald: X = 10. April, ([7]) Nadel-Laub-Mischwald: X =
24. April.
Fig. 3: Frequency distribution of laying dates in relation to April pentades and median of laying dates.
Tab. 2: Brutphinologische Daten der Blaumeisen im Laubwald und im Nadel-Laub-Mischwald. Gesamt-
brutdauer = Zeitspanne zwischen Ablage des letzten Eies bis zum Schlipfen des letzten Nestlings;
Nestlingsdauer = Zeitspanne vom Schliipfen des ersten Nestlings bis zum Ausfliegen des letzten.
Tab. 2: Clutch size, incubation period (time span between laying of the last egg and hatching of the last nest-
ling), hatching date, and nestling period (time span between hatching of the first nestling and fled-
ging of the last one) of blue tits in the deciduous and coniferous-mixed tree habitat.
Laubwald n Nadel-Laub- n P Test
Mischwald
Gelegegrofie 112+ 19 16 96+ 1,2 12 Lt Median-Quart.
(8 - 15) 8 —-11) Test, FG = 3
Chiz = 11,7
Gesamtbrutdauer 18,2 £ 3,8 16 158 + 5,0 12 . M-W-U-Test
[Tage] (13 — 25) (12 - 26) z =196
Schliipftermin Median-Test
[Median] 14. Mai 16 17. Mai 12 n.s FG =1
Chiz = 1,2
Nestlingsdauer 17,7 £ 1,1 15 18,9 £ 1,2 10 * M-W-U-Test
[Tage] (16 — 19) (17 - 21) z=2,10
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Abb. 4: GelegegroBe in Abhéngigkeit vom Eiablagebeginn. (@) Laubwald (n = 16), (O) Nadel-Laub-

Mischwald (n = 12). Lineare Regression bzw. Rangkorrelation nach Spearman: Laubwald:
y = 12,7 -0,1x, F = 4,58, R? = 24,65%, p = 0,05, Nadel-Laub-Mischwald: r, = —0,45, n.s.

Fig. 4: Clutch size as a function of laying date (1 = 1st April). Linear regression (deciduous habitat) resp.
Spearman rank correlation (coniferous-mixed tree habitat).

tender Saison nahm die GelegegroBe im Laubwald um 0,1 Eier pro Tag ab, wohingegen im Nadel-
Mischwald keine Abnahme beobachtet werden konnte (r, = —0,45, n = 12, n.s., Abb. 4).

Die Zeitspanne von der Ablage des letzten Eies bis zum Schliipfen des letzten Nestlings wird
als Gesamtbrutdauer bezeichnet (Tab. 2) und beinhaltet demnach eventuelle Brutpausen. Im
Nadel-Laub-Mischwald briiteten die Blaumeisen im Mittel 15,8 + 5,0 Tage (12—26). Im Ver-
gleich dazu hatten die Brutpaare im Laubwald eine signifikant lingere Gesamtbrutdauer
(18,2 £ 3,7 Tage; 13—25; Mann-Whitney-U-Test, z = 1,96; p < 0,05). Der Median des Schliipf-
termins fiel im Laubwald auf den 14. Mai, im Nadel-Laub-Mischwald auf den 17. Mai (Tab. 2).
Ein Vergleich der beiden Mediane ergab keinen signifikanten Unterschied (Median-Test,
¥’ =12, FG =1, n.s.).

Die Nestlingsdauer wird berechnet vom Schliipfen des ersten Nestlings bis zum Verlassen des
Nestes durch den letzten Jungvogel. Im Laubwald war die Nestlingsdauer mit 17,7 + 1,1 Tagen
(16—19) signifikant kiirzer als im Nadel-Mischwald (Tab. 2). Die Jungen verlieBen dort im Mittel
nach 18,9 + 1,2 Tagen (17—-21) das Nest (Mann-Whitney-U-Test, z = 2,10; p < 0,05).

3.3. Reproduktionserfolg

Die Schliipfrate sowi¢ die Anzahl geschliipfter Jungvogel pro Brutpaar unterschieden sich in
beiden Habitaten nicht voneinander (Tab. 3). Im Laubwald schliipften im Mittel 9,5 + 2,3 Junge
pro Brut, im Nadel-Laub-Mischwald 8,8 + 1,5 (t-Test, t = 0,90; FG = 26; n.s.).

Der Ausfliegeerfolg (Verhiltnis ausgeflogener Jungvégel zu geschliipften Jungvogeln), Brut-
erfolg (Verhiltnis fliigger Jungvogel zur GelegegroBe) sowie die Anzahl ausgeflogener Jungvogel
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Tab. 3: Reproduktionserfolg der Blaumeisen im Laubwald und im Nadel-Laub-Mischwald. Vergleich zwi-
schen erfolgreichen Bruten bzw. allen Bruten (incl. Totalverlusten).

Tab. 3: Reproductive success of blue tits in the deciduous and the coniferous-mixed tree habitat. Compa-
rison between successful broods resp. all broods (incl. total nest losses).

Laubwald Nadel-Laub- t- bzw Nadel-Laub- t- bzw
erfolgreich n Mischwald n U-Test Mischwald n U-Test
erfolgreich p gesamt p
Schliipf- 85,8 16 90,6 10 z=0,57 92,2 12 z=1,08
rate [%] n.s. n.s.
Anz. geschliipfter 9,5 £2,3 16 8917 10 t=0,74 88£15 12 t=0,90
Juv/Brutpaar FG =24 FG = 26
n.s. n.s.
Brut- 67,1 15 47,6 10 z=2,11 39,6 12 z=259
erfolg [%] .
Ausfliege- 80,2 15 53,6 10 z=230 44,7 12 z=270
erfolg [%] * =¥
Anz. fliigger 7,5 <310 15 45+ 18 10 t=2,79 38+24 12 t=348
25

Juv/Brutpaar FG =23 FG =

pro Brutpaar waren im Laubwald deutlich héher als im Nadel-Laub-Mischwald (Tab. 3). Im
Laubwald flogen im Mittel 7,5 + 3,0 Jungvégel pro Brutpaar aus, im Nadel-Mischwald dagegen
nur 4,5 + 1,8 (t-Test, t = 2,79; FG = 23, p = 0,01). Werden dort auch die zwei Bruten mit
Totalverlusten beriicksichtigt, verringert sich die Zahl fliigger Jungvogel auf 3,8 + 2,4. Totalver-
luste von Bruten gab es im Laubwald nicht (ein Brutpaar verlie3 nach dem Schliipfen der Jungen
storungsbedingt das Nest).

Der geringere Ausfliegeerfolg im Nadel-Laub-Mischwald ist demnach weder auf die niedri-
geren GelegegroBen noch auf unterschiedliche Schliipfraten zuriickzufithren, sondern allein
durch die héhere Nestlingssterblichkeit bedingt. Von 106 geschliipften Jungvogeln starben im
Verlauf der Nestlingszeit 61, das entspricht einer Verlustrate von 57,5%. Im Laubwald war die
Mortalititsrate bedeutend geringer und betrug 26,8%.

Die Wachstumskurven der Jungvogel (Abb. 5) zeigen einen sigmoidalen Verlauf. Wahrend
der gesamten Nestlingsentwicklung sind die Nestlinge im Nadel-Laub-Mischwald leichter als im
Laubwald. Schon einen Tag nach dem Schliipfen (Tag 1) sind die Jungen im Laubwald etwas
schwerer als die Nestlinge im Nadel-Mischwald (1,7 + 0,4 g vs.1,5 £ 0,2 g; t-Test, t = 1,97,
FG = 22,7; p = 0,06). Allerdings unterscheiden sich die Massen nur in der Zeitspanne zwischen
dem 8. und 13. Lebenstag signifikant voneinander. Danach gleichen sich die Werte wieder an und
die mittlere Masse zum Zeitpunkt des Ausfliegens betrigt 9,8 + 0,9 g (7,5-11,1) (Laubwald)
bzw. 9,6 + 1,3 g (7,7-11,5) (Nadel-Laub-Mischwald) (t-Test, t = 0,34; FG = 23, n.s.). Im
Laubhabitat erreichten die Kdrpermassen der Jungvégel am 12. bis 13. Tag ein Maximum,
anschlieBend nahmen die Massen bis zum Ausfliegen wieder leicht ab. Im Nadelmischwald
erreichten dagegen die Massenwerte kein Plateau, sondern nahmen bis zum Ausfliegen konti-
nuierlich zu.

Die fliiggen Jungvogel waren im Mittel etwa 3 g leichter als die @ und erreichten damit nur
etwa 77% der Korpermasse der Adulten.
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Abb. 5: Korpermassenentwicklung der Nestlinge in beiden Habitaten sowie die Kérpermassen zum Zeit-
punkt des Ausfliegens. (@) Laubwald, (O) Nadel-Laub-Mischwald. Dargestellt sind Mittelwerte
und Standardabweichungen. * : signifikante Unterschiede zwischen den Habitaten vom 8. bis zum
13. Lebenstag (t-Test, p < 0,05). Schliipftag = Tag 0.

Fig. 5: Nestling growth curves of body mass and fledgling body mass. Means + SD, significant differences
between day 8 and 13. Hatching date refers to day 0.

Die Jungvogel nahmen pro Tag in beiden Habitaten im Mittel um 0,5 g an Masse zu. Die
Zuwachsraten der Korpermasse, gemittelt iiber die gesamte Nestlingszeit, unterschieden sich in
beiden Habitaten nicht signifikant voneinander (t-Test, t = 0,83; FG = 23, n.s.).

Aus den durchschnittlichen Nestlingsmassen wurden fiir jeden Tag der gesamten Nestlingsent-
wicklung die Differenzen zwischen beiden Habitaten berechnet (Abb. 6). Schon ab dem ersten
Lebenstag besteht eine Kérpermassendifferenz, d. h. die Nestlinge im Laubwald sind durchschnitt-
lich um 0,2 g schwerer als die Jungvogel im Nadel-Laub-Mischwald. Diese Differenz wird bis zum
Alter von 6 Tagen nur geringfiigig gréBer. Ab dem siebten Nestlingstag erhéht sich diese Differenz
drastisch und erreicht am 12. Tag ein Maximum von 1,2 g. Die Massendifferenz hat sich demnach
innerhalb von 6 Tagen gegeniiber dem Anfangswert auf das 6fache erh6ht. In der folgenden Phase
vermindert sich dieser hohe Massenunterschied wieder und erreicht kurz vor dem Ausfliegen der
Jungvégel einen niedrigen, dem Anfangswert vergleichbaren Wert von 0,4 g. Die drastische Massen-
differenzzunahme fillt in die Phase mit dem hochsten Energiebedarf der Nestlinge (Royama 1966,
PERrRINS 1979).

Die Differenz der Nestlingszahl pro Brutpaar zwischen beiden Habitaten verlduft in etwa
parallel zur Massendifferenzkurve, d. h. mit Zunahme der Massendifferenz setzt, mit kleiner Zeit-
verzogerung, eine Jungvogelreduktion ein (Abb. 6). Diese hohe Jungvogeldifferenz ist auf die
Abnahme der Nestlingszahl im Nadel-Laub-Mischwald zuriickzufithren (Abb. 7). Die Zahl der
Jungvégel pro Brutpaar bleibt im Laubhabitat relativ konstant, die Abnahme gegen Ende der Nest-
lingszeit 148t sich im wesentlichen auf ein Nest zuriickfithren, in dem 9 von insgesamt 10 Jungen zwi-
schen dem 16. und 17. Lebenstag starben. Die Anzahl der Jungvogel pro Nest unterscheidet sich zwi-
schen beiden Habitaten ab dem 13. Nestlingstag signifikant (Abb. 7).
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Abb. 6: Korpermassendifferenz der Nestlinge ([J) sowie Differenz der Nestlingszahl pro Brutpaar ()
im Verlauf der Nestlingszeit. Fiir die Berechnung der Differenzen wurden die Werte vom Nadel-
Laub-Mischwald von den jeweiligen Werten des Laubwaldes subtrahiert (vgl. Abb. 5 und
Abb. 7). Die Differenzen sind nur bis zum 16. Lebenstag dargestellt, da ab diesem Zeitpunkt im
Laubwald die ersten Jungvogel ausflogen. Die eingezeichneten Trendkurven wurden mit Har-
vard Graphics (HG Version 2.3, 1990) erstellt.

Fig. 6: Difference of nestling body mass ([J]) and difference of nestling number (%) during the nestling
period. Differences were calculated by subtracting data of the coniferous-mixed tree habitat from
the deciduous habitat (see fig. 5 and fig. 7). Trend curves were plotted using Harvard Graphics.

Mit abnehmender Jungvogelzahl im Nadelmischwald verringert sich wieder die Massendifferenz
und die Nestlingsmassen gleichen sich in beiden Habitaten wieder an (Abb. 6).

4. Diskussion

Zur Beurteilung der Konstitution der Blaumeisen-Individuen wurden die Kérpermasse, die Fliigel-
lange sowie die Tarsuslange herangezogen. Im Laubwald waren die adulten Q deutlich schwerer und
hatten ldngere Fliigel als die im Nadel-Laub-Mischwald briitenden. Die Korpermasse eines Indivi-
duums spiegelt den Erndhrungszustand wider und kann, unter Beriicksichtigung der Korpergrofe,
als MaB fiir die Kondition angesehen werden (NUr 1984a,b, HEGNER & WINGFIELD 1987, TINBERGEN
1987, OreLL & Korvura 1988).

Da Laubwilder, im Vergleich zu Nadelwildern, die nahrungsreicheren bzw. ertragreicheren
Bruthabitate darstellen, sind groBere und dominantere Individuen im Untersuchungsgebiet Hagel-
loch zu erwarten (ULFSTRAND et al. 1981, LEmMEL 1989).

Der Legebeginn war in beiden Populationen unterschiedlich. Im Laubhabitat begannen die
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Abb. 7: Anzahl der Nestlinge pro Brutpaar im Verlauf der Nestlingszeit. (@) Laubwald, (O) Nadel-
Laub-Mischwald. Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen. * : signifikante
Unterschiede zwischen den Habitaten ab dem 13. Lebenstag (t-Test, p < 0,05).

Fig. 7: Average number of nestlings per brood during the nestling period. Means + SD, significant dif-
ferences beginning at day 13.

Meisen im Mittel zwei Wochen frither mit der Eiablage (% = 10.April) als die im Nadel-Mischwald
(% = 24.April).

Der Legebeginn bei Meisen ist mit dem Laubaustrieb der jeweils haufigsten Baumart synchroni-
siert (ScHMIDT 1984). Eine Korrelation zwischen Legebeginn, Temperatur, Laubaustrieb und der
Raupenentwicklung fanden Zanc (1980) und BLoNDEL (1985).

Friihjahrstemperaturen sind fiir den Legebeginn bei Meisen von entscheidender Bedeutung
(van Baren 1973, SLagsvoLp 1976, ScHmiDT 1984, PErriNs & McCLEERY 1989). Andere Faktoren
wie Alter der Individuen, genetische Komponenten sowie Nahrungsangebot konnen den Eiablage-
beginn hochstens um 1 Woche verschieben (JoNes 1972, KALLANDER 1974, vaN Noorpwuk 1980).

Die Unterschiede im Legebeginn der Meisen zwischen beiden Habitaten sind vermutlich weder
durch klimatische Einfliisse noch durch unterschiedlichen Laubaustrieb zu erklidren, da die Gebiete
raumlich sehr nahe beieinander liegen.

Ein weiterer Faktor, der den Legebeginn beeinflussen kann, stellt die Nahrungsverfiigbarkeit
dar: Brutpaare, die vor dem Zeitpunkt des Legebeginns mit zusétzlichem Futter versorgt wurden,
begannen 4 bis 8 Tage frither mit der Eiablage als Kontrollpaare ohne Zusatznahrung (KALLANDER
1974, BrOMSSEN & JanssoN 1980, Daan et al. 1986, CLaMENS & ISENMANN 1989, NiLssoN &
SVENSSON 1993). Im optimalen Habitat waren die @ schwerer und damit wahrscheinlich in besserer
korperlicher Verfassung. Durch giinstigere Nahrungsbedingungen und daraus resultierende bessere
Proteinreserven (JoNES & WARD 1976) kdnnten die @ dort friiher mit der Eiproduktion beginnen.

Die Gesamtbrutdauer war im Laubhabitat im Mittel 2,4 Tage langer als im Nadel-Mischwald.
Das ist durch ldngere Pausen zwischen der Ablage des letzten Eies und dem Beginn der Bebriitung
des Geleges erkldrbar. Im Laubwald verzégerten 12 von insgesamt 16 Q den Brutbeginn, wihrend
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im Nadel-Laub-Mischwald die meisten Q@ nach Ablage des letzten Eies mit der Bebriitung begannen.
Eine verlingerte Brutdauer ist vor allem bei friihen Bruten zu beobachten (G18B 1950, ZiNk 1959 fiir
Kohlmeisen, Parus major). Ohne Brutpause betrigt die Brutdauer bei Blaumeisen 13 Tage (DHONDT
1989); GiBs (1950) gibt 14,2 Tage an, WINKEL (1970) 14,6 Tage. Beim Vergleich dieser Werte mit der
beobachteten mittleren Brutdauer ergibt sich fiir das Laubhabitat eine Verzégerung von ca. 4 Tagen
(Maximum 10 Tage) und fiir den Nadelmischwald von ca. 1,8 Tagen. Auch Blaumeisen tendieren
demnach dazu, die Brutdauer frither Bruten zu verlingern.

Bedingt durch die lingere Gesamtbrutdauer im Laubhabitat schliipften die Jungvogel beider
Populationen im gleichen Zeitraum. Die Mediane der Schliipftermine fielen auf den 14. Mai (Laub-
wald) bzw. auf den 17. Mai (Nadel-Laub-Mischwald). Die Verteilung der Schliipftermine auf diese
kurze Zeitspanne deutet auf eine Synchronisation mit der Raupenentwicklung hin.

In der Fortpflanzungsperiode ist das Nahrungsangebot fiir die Aufzucht der Jungen entschei-
dend (GiBB & BETTS 1963, Lack 1968). Da die typische Meisennahrung, vor allem Raupen von
Eichenwickler (Tortrix viridana) und Frostspanner (Operophthera brumata) (Gie & BETTs 1963,
VAN BALEN 1973, Cowie & HiNsLEY 1988), nur wihrend einer relativ kurzen Zeitspanne présent ist
(van BALEN 1973, PERRINS 1979), ist eine genaue zeitliche Abstimmung von Nahrungsbedarf und
Nahrungsangebot fiir eine erfolgreiche Aufzucht der Nestlinge bedeutsam. In verschiedenen Habi-
taten war die zeitliche Einnischung von Meisenbruten meist korreliert mit dem Hohepunkt der Rau-
penentwicklung (GiBB 1950, vaN BALEN 1973, PerriNs & MCcCLEERY 1989, ZaNDT et al. 1990,
BLONDEL et al. 1991). :

Im Verhiltnis zu dem sehr niedrigen Bruterfolg im Nadel-Mischwald (s. u.) war die Gelege-
groBe in diesem Gebiet sehr hoch. Im Laubwald war die Diskrepanz zwischen GelegegréBe und
Bruterfolg wesentlich geringer. Die Gelegegrofie im Nadel-Laub-Mischwald scheint noch nicht habi-
tatspezifisch angepaft zu sein. Meisen sind demnach nicht in der Lage, auf jahrliche Variationen im
Nahrungsangebot mit angepaBter GelegegroBe zu reagieren (Boyce & PerriNs 1987), d. h. die @
stellen sich hinsichtlich der GelegegroBe auf die durchschnittlichen Nahrungsbedingungen grofierer
Regionen ihres Verbreitungsgebietes ein (Ubersicht in GoDFraY et al. 1991). Die Gelegestirke von
Kohl- und Blaumeisen ist an die Bedingungen ihrer optimalen Habitate, vorwiegend also Eichen-
wilder, angepaBt, die sich zudem durch hohen Bruterfolg und geringe Nestlingssterblichkeit aus-
zeichnen. In suboptimalen Habitaten kann die fehlende Anpassung der GelegegréBe durch Verrin-
gerung der Nestlingszahl pro Brut reguliert werden (GiBB 1950, LAck et al. 1967, vaN BALEN 1973,
OReLL & OJANEN 1983).

Genetisch bedingte Adaptation der GelegegroBe an suboptimale Habitate konnte nur bei iso-
lierten Meisenpopulationen nachgewiesen werden (BLONDEL et al. 1991). Diese Voraussetzung ist
bei den hier untersuchten Populationen nicht gegeben. AuBerdem verhindert die Variabilitit von
Umweltbedingungen Selektion auf eine bestimmte GelegegroBe (vaN NoorDWIK et al. 1981, ORELL
& OjaNEN 1986, BoYce & PERRINS 1987).

Zur Beurteilung der Qualitét von Bruthabitaten wird hiufig der Brut- bzw. Ausfliegeerfolg der
Individuen herangezogen. Die Schliipfrate sowie die Anzahl geschliipfter Jungvogel pro Brutpaar
unterschieden sich in beiden Gebieten nicht voneinander. Der geringe Ausfliegeerfolg im Nadel-
Laub-Mischwald ist demnach auf die hohe Nestlingssterblichkeit zuriickzufiihren (vgl. Abb. 7).

Mit zunehmender Brutpaardichte innerhalb eines Habitats nimmt bei Meisen hiufig die Gele-
gegroBe sowie der Reproduktionserfolg ab (KLuyver 1951, Kromp 1970, DHONDT & EYCKERMAN
1980, KALLANDER 1983, KEMPENAERS & DHONDT 1992). Da im Laubwald die Abundanz annihernd
doppelt so hoch war im Vergleich zum Nadel-Laub-Mischwald, kénnen die Unterschiede in der
GelegegroBe und im Reproduktionserfolg mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf unterschiedliche
Siedlungsdichte zuriickgefiihrt werden.

Der Anteil von einjdhrigen und mehrjahrigen Q unterschied sich zwischen den beiden Habitaten
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nicht. Demnach kénnen die Unterschiede im Legebeginn und der GelegegroBe in beiden Arealen
nicht auf unterschiedlichen Altersstrukturen der Populationen basieren.

Da Qualitdt und Quantitét der Nahrung limitierende Faktoren fiir den Reproduktionserfolg
darstellen (ANKNEY & MACINNES 1978, DRENT & DaaN 1980, MArTIN 1987), ist der extrem niedrige
Brut- bzw. Ausfliegeerfolg im Nadel-Laub-Mischwald vermutlich durch das ungiinstige Nahrungsan-
gebot bedingt. Die Zahl fliigger Jungvogel (4,5 Juv/Brut) entspricht anndhernd den Werten, die
BLONDEL (1985) und BLONDEL et al. (1991) fiir Korsika angeben. Den geringen Fortpflanzungserfolg
fithren sie ebenfalls auf unzureichendes Beuteangebot zuriick. Zwei Bruten im Nadel-Mischwald
waren Totalverluste, dagegen gab es Totalverluste durch Nahrungsmangel im Laubwald nicht. In der
Entwicklung blieben hier fast immer nur einzelne Nestlinge zuriick und starben schlieBlich. Die Aus-
fliegerate mit durchschnittlich 7,5 Jungen pro Brut ist im Vergleich zu anderen Untersuchungen in
optimalen Habitaten (eichenreiche Laubwilder) eher niedrig: 9,9 Juv/Brut in Ungarn (SAsvARI et al.
1987), 8,4 Juv/Brut in Belgien (DHoNDT 1989), 10,2 Juv/Brut in den Niederlanden (vaAN BALEN &
PorTinG 1990). Der geringere Ausfliegeerfolg konnte auf unterdurchschnittliches Raupenangebot im
Untersuchungsjahr zuriickzufiihren sein.

Die Nestlingsdauer war im Nadel-Laub-Mischwald signifikant ldnger als im Laubwald. Die
Nestlingszeit ist einerseits abhingig von der Verfiigbarkeit der Nahrung (Entfernung, Dichte), zum
anderen ist der Energiegehalt der Beute von Bedeutung (WEATHERs 1992). Im Nadelhabitat
erreichten die Kérpermassen der Nestlinge keine Plateauphase, sondern nahmen bis zum Ausfliegen
noch zu. Beim Vergleich mit Literaturwerten (19,7 Tage, GisB 1950; 19,9 Tage, WINKEL 1970; 18,7
Tage, O’ConnNor 1977; 20,0 Tage, DHONDT 1989) muB beriicksichtigt werden, daf die Jungvogel
dieser Untersuchung storungsbedingt (durch Wiegen und Vermessen) das Nest moglicherweise
frither verlieBen.

Die Entwicklung der Korpermasse ist ein geeignetes Kriterium, um die Fahigkeit der Eltern
abzuschitzen, ihre Jungen zu erniahren (vaN BALEN 1973). In der ersten Nestlingsphase (vom 1. bis 8.
Tag) unterschieden sich Zuwachsraten, Kérpermassen der Jungvogel sowie durchschnittliche Nest-
lingszahl pro Brut in beiden Habitaten nicht. Daraus 148t sich schlieBen, daf die Jungen beider Habi-
tate von den Eltern optimal versorgt werden konnten. Der maximale Energiebedarf fiir das
Wachstum wird etwa am 8. Nestlingstag erreicht und bleibt dann wéhrend der restlichen Nestlings-
zeit anndhernd konstant (Royama 1966, vaN BALEN 1973, PERRINS 1979). Ab dieser Phase stellt die
Fahigkeit der Eltern, geniigend Energie anzuliefern, den limitierenden Faktor fiir das Nestlings-
wachstum dar (Lack 1968, Rovama 1966, DRENT & DaaN 1980). Der hohe Energiebedarf der Nest-
linge konnte von den Eltern im Nadelhabitat offenbar nicht gedeckt werden. Durch Nahrungskon-
kurrenz zwischen Nestgeschwistern verringerte sich dort die Jungvogelzahl pro Brut (BRYanT 1978,
O’ConNNoOR 1978, BENGTSsON & RYDEN 1983, GorrLaNDER 1987). Hohe Jungvogelmortalitit relativ
spit wihrend der Nestlingsphase (nach dem 10. Lebenstag), wie sie im Nadel-Mischwald zu beob-
achten war, ist fiir relativ schlechte Habitate charakteristisch (vaN BALEN 1973, ORELL & OJANEN
1983).

Bei einer Vielzah] von Vogelarten konnte eine positive Korrelation zwischen Ausfliegemasse
und Uberlebenswahrscheinlichkeit der Jungvogel aufgezeigt werden (PERRINS 1980, VAN BALEN
1973, DreNT 1984, NUR 1984a, SMITH et al. 1989, TINBERGEN & BoERLDST 1990; siche jedoch MARTIN
1987, MAGRrATH 1991). Fiir den elterlichen Fortpflanzungserfolg ist somit neben der Anzahl fliigger
Jungvégel vor allem deren Konstitution von entscheidender Bedeutung. Die Kérpermassen der
fliggen Jungvogel, als Kriterium fiir deren Qualitdt, unterschieden sich in beiden Habitaten nicht.
Der Fitnessgewinn fiir die Altvégel im Laub-Nadel-Mischwald ist aber aufgrund des geringeren Aus-
fliegeerfolgs sicher geringer als im Laubwald.
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5. Zusammenfassung

Im Verlauf der Brutsaison 1990 wurde an Blaumeisen in zwei unterschiedlichen Waldhabitaten (Laubwald und
Nadel-Laub-Mischwald) untersucht, wie sich Habitatqualitit auf Brutphinologie und Reproduktion auswirkt.

Im Laubwald begannen Brutpaare frither mit der Eiablage, hatten groBere Gelege sowie hoheren Ausfliege-
erfolg.

Wihrend der ersten Hilfte der Nestlingszeit unterschieden sich die Korpermassen der Jungvdgel in beiden
Habitaten nicht. In der anschlieBenden Phase maximalen Energiebedarfs fiir das Wachstum konnten im Nadel-
Laub-Mischwald nicht mehr alle Nestlinge einer Brut adiaquat ernihrt werden. Als Folge davon blieben viele
Jungvogel in ihrer Entwicklung zuriick und verhungerten schlieBlich. Die verbleibenden Nestgeschwister
erreichten dieselben Ausfliegemassen und damit Konstitution wie die Jungvogel im Laubwald. Der Fitnessgewinn
ist demnach fiir die Altvogel im Nadel-Laub-Mischwald aufgrund der reduzierten Zahl fliigger Jungvogel geringer
als im Laubwald.
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