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Ein automatisiertes System zur Erfassung der Signale von
Radiosendern und seine Anwendung im Rahmen einer
Telemetriestudie an Austernfischerkiiken.
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Research related to species conservation faces a dilemma: High-quality data must be recorded in a sufficient quantity in order
to derive successful management measures. However, recording these data can be associated with disturbances that may, for
example, negatively affect reproductive success. Automated systems for low-disturbance data collection offer a solution to this
dilemma. We present here a system for automated collection of signals from VHF radio transmitters, the tRackIT system, and
describe its application to telemetry of oystercatcher chicks Haematopus ostralegus in Schleswig-Holstein, northern Germany.
The tRackIT system consists of tRackIT-stations as receiving units of radio signals in the field, an open-source operating
system for the stations (tRackIT OS), and the backend provided by tRackIT Systems consisting of a metadatabase (EcoHub),
analysis units based on time series databases, and a visualization unit where both, the incoming raw data from the stations
and the products from the analysis units are visualized (Grafana). In spring 2022, we set up five tRackIT-stations in Beltring-
harder Koog on the west coast of Schleswig-Holstein to automatically record signals from ten tagged Oystercatcher chicks
between May and July and to test the suitability of the system for determining survival rates, causes of death and space use of
oystercatcher chicks. Of the ten chicks that were tagged, two chicks likely lost the transmitter prematurely, six chicks did not
survive the chick stage due to predation or disease, and two chicks fledged. Time of death and first flight could be determined
to the minute in some cases. The probability of a chick fledging, estimated with the program MARK, was 35.3 % + 15.4 %.
From seven chicks only a few localizations were available, which could be attributed to an unfavorable spatial relationship of
the chicks to the antennas. In three other chicks, 2,333 to 3,571 localizations were available during 18 to 30 days. The tRackIT
system proved to be reliable. Storms lasting several days were withstood by the stations and only a few failures occurred, which
were always quickly repaired. Precise data on the fate of the chicks could be determined and, in some cases, a high number of
localizations could be made. In the following years we will continue the project. We expect that a higher number of tagged
chicks and a relocation of the tRackIT-stations carried out after the experiences of the first season will provide extensive data
that can be used to better understand the breeding success and population dynamics of oystercatchers in the study area.
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1 Einleitung

Evidenzbasiertes Management ist der Schliissel zum
Erfolg von Artenschutzprojekten (Sutherland et al.
2004; Segan et al. 2011). Grundlage dafiir sind quanti-
tativ ausreichende und qualitativ hochwertige Daten zu
verschiedenen Aspekten der Okologie der jeweiligen
Zielart. Allerdings ist das Erheben umfangreicher und
genauer Daten zum einen mit einem hohen Arbeitsauf-
wand verbunden und damit mit hohen Kosten, die
Schutzprojekten oft nicht zur Verfiigung stehen. Zum
anderen konnte die Aufnahme von Daten mit Sto-
rungen verbunden sein (Gotmark 1992; Ibéfiez- Alamo
et al. 2012). Daraus ergibt sich ein Dilemma: der Er-
kenntnisgewinn steigt in der Regel mit zunehmender

Datenmenge, z.B. mit zunehmenden Besuchen an
Nestern (Mayfield 1975; Verboven et al. 2001; Andes et
al. 2019) aber haufigeres Aufsuchen der Fortpflanzungs-
statten kann die Wahrscheinlichkeit des Reprodukti-
onsausfalls erh6hen (Major 1990; Béty & Gautier 2001;
Teunissen et al. 2006). Wenn aber die Datenaufnahme
fir ein evidenz-basiertes Management zu einer redu-
zierten Fortpflanzungsrate fiihrt, dann wiirde dadurch
die Absicht eines Artenschutzprojekts konterkariert.
Zur storungsarmen Ermittlung quantitativ ausrei-
chender und qualitativhochwertiger Daten eignen sich
automatisierte Uberwachungssysteme. Sie reduzieren
bei einem gleichzeitigen permanenten Monitoring die
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Anwesenheit und damit die Frequenz von Stérungen
durch Forschende. So werden selbstauslosende Kame-
rasysteme bereits seit den 1950er Jahren angewandt,
um das Brutgeschehen von Vogeln zu dokumentieren
(Gysel & Davis 1956; Royama 1959). Im Bereich der
Nordseekiiste werden Kameras in den letzten Jahren
verstarkt an Gelegen von Kiisten- und Wiesenvogeln
eingesetzt, um stérungsarm Erkenntnisse zu Schlup-
ferfolg und Verlustursachen zu gewinnen (Salewski et
al. 2019; Cimiotti et al. 2022; Gnep et al. 2021). Aller-
dings deckt das Sichtfeld von Kameras nur einen be-
grenzten Raum ab. Sie sind deshalb ungeeignet, um
Fragen in Bezug auf das Uberleben und die Raumnut-
zung der Kiiken von Nestfliichtern zu untersuchen. Dies
ist jedoch mit Hilfe von Radiosendern maglich.

Seit den 1960er Jahren wird mit Hilfe von Radiosen-
dern die Raumnutzung von Vogeln untersucht (Cochran
etal. 1967). Dabei wird auf einem Vogel mittels verschie-
dener Techniken (z.B. als ,,Rucksack®, ,leg-loop harness,
Aufkleben auf Kérper, Schwanzfedern oder Ring) ein
Radiosender angebracht, der in einem bestimmten zeit-
lichen Abstand Signale im VHE-Bereich (30 MHz bis
300 MHz) sendet. Das Gewicht des Senders sollte dabei,
je nach der Grof3e des Vogels, 3 % bis 5 % des Korperge-
wichts nicht tiberschreiten (Kenward 2001). Mittels eines
mit einer Antenne verbundenen Empfangsgerats werden
die Radiosignale des Senders empfangen. Da sich die
Lautstérke des Signals mit der Entfernung und mit dem
Winkel zur empfangenden Antenne dndert, ldsst sich die
Richtung, in der sich ein Sender bezogen auf den Stand-
ort der Antenne befindet, bestimmen und durch ver-
schiedene Ortungsverfahren (z.B. Triangulation) der
Standort eines Senders im Geldnde zu einem gegebenen
Zeitpunkt feststellen. Neuere Sender konnen zusitzlich
mit Bewegungs- und Temperatursensoren ausgestattet
sein, wodurch sich Schliisse auf das Verhalten des den
Sender tragenden Vogels ziehen lassen, bzw. ob er am
Leben oder tot ist. Dadurch sind radio-telemetrische
Untersuchungen die Methode der Wahl, wenn die Raum-
nutzung und das Uberleben von Individuen analysiert
werden sollen (Kenward 2001).

Herkémmliche telemetrische Untersuchungen sind
zeitintensiv und mit einem hohen Personalaufwand
verbunden. Zusitzlich kann in der Regel nur eine be-
grenzte Anzahl von Individuen simultan bearbeitet
werden, wenn Kompromisse zwischen Datenmenge
und -qualitdt auf der einen und Arbeitsaufwand und
-kosten auf der anderen Seite gemacht werden miissen.
Wenn aber aufgrund begrenzter Ressourcen die Anzahl
der in einer Telemetriestudie beriicksichtigten Indivi-
duen eingeschrinkt wird oder es zu Ungenauigkeiten
in der Datenaufnahme kommt, kann dies zu irrefiih-
renden Ergebnissen und zu falschen Riickschlissen in
Bezug auf das Management fithren (Montgomery et al.
2010). Wird dagegen ein Untersuchungsgebiet, das un-
ter Umstidnden der Lebensraum einer oder mehrerer
gefdhrdeter Arten ist, haufig und vielleicht mit mehre-

ren Personen gleichzeitig aufgesucht, kann dies eine
kritische Storung darstellen.

Inzwischen gibt es einige Systeme, die Signale von
Radiosendern automatisch mittels stationdrer Anten-
nen im Gelande aufzeichnen. Dadurch kénnen wieder-
holte Begehungen oder Befahrungen mit einer in der
Hand gehaltenen oder am Fahrzeug befestigten Anten-
ne entfallen und so Stérungen verringert werden. Zu-
sitzlich werden ohne grofen Personalaufwand sender-
tragende Individuen kontinuierlich t@iberwacht und
nicht nur in mehr oder weniger grofien zeitlichen Ab-
stinden. Dariiber hinaus kann eine wesentlich hohere
Anzahl von Individuen simultan aufgenommen wer-
den, als dies mit manuell gefiihrten Antennen méglich
wire. Beispiele fiir automatisierte Empfangsanlagen zur
Erfassung von Radiosignalen sind die Systeme Motus
(Taylor et al. 2017), WATLAS (Bijleveld et al 2022), die
Systeme von Biotrack (Mason et al. 2018) oder Radio-
tracking.eu (https://radio-tracking.eu/). In dieser Studie
wird erstmalig das an der Universitdt Marburg entstan-
dene und durch tRackIT-Systems (https://trackit.sys-
tems/) weiterentwickelte tRackIT System im Zusam-
menhang mit der Radiotelemetrie im Kiistenvogel-
schutz beschrieben. Bei diesem System handelt es sich
um das derzeit einzige Low-Cost und Open-Source
System, dass die Ubertragung der Signale und deren
Verarbeitung zu relevanten Informationen, wie z.B.
Positionen oder Korpertemperatur, in Echtzeit ermdog-
licht. Hier stellen wir die Anwendung des tRackIT Sys-
tems und erste Ergebnisse aus einem Projekt zur Er-
mittlung von Uberlebensraten, Todesursachen und
Raumnutzung von Austernfischerkiiken Haematopus
ostralegus in Schleswig-Holstein vor.

2 Modellart, Untersuchungsgebiet und
Methoden

2.1 Modellart Austernfischer

Der Austernfischer ist in Schleswig-Holstein ein weit ver-
breiteter Watvogel, der vorwiegend Salzwiesen, Strande und
Diinen besiedelt. Auf den Halligen, Inseln und in der Marsch
briitet er auch im Griinland und auf Ackern. Nach starken
Bestandsriickgidngen im gesamten deutschen Wattenmeer
ab der Mitte des 19. Jahrhunderts kam es ab den 1930er
Jahren wieder zu einer Zunahme (Gedeon et al. 2014). Der
Hochststand wurde in Deutschland fiir 1999 mit 31.000 bis
36.000 Brutpaaren angegebenen (Bauer et al. 2002; Gedeon
etal. 2014). Danach setzte ein starker Riickgang ein (Hotker
et al. 2007), der weiterhin anhalt (Ryslavy et al. 2020). Dies
fithrte, wie im gesamten Wattenmeer (Koffijberg et al. 2020),
zu mehr als einer Halbierung der Brutpaarzahlen in einem
Zeitraum von etwa 25 Jahren. In manchen Bereichen, wie
den Salzwiesen an der Festlandskiiste, ging der Bestand in
20 Jahren um ca. 2/3 zuriick (Hélterlein 2018). Dies ist umso
dramatischer, da Schleswig-Holstein eine besondere natio-
nale und internationale Verantwortung beim Schutz des
Austernfischers zukommt: Hier briitet fast die Halfte des
deutschen und etwa 4% des Weltbestandes (Cimiotti &
Hotker 2019). Der Austernfischer ist global als ,,near thre-
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atened” gelistet (BirdLife International 2019). Deutschland-
weit gilt er zwar als ,,ungefdhrdet® (Ryslavy et al. 2020), in
Schleswig-Holstein steht er aber auf der Vorwarnliste (Kiek-
busch et al. 2021).

Mehrere Griinde kommen fiir den drastischen Riickgang
des Austernfischers in Schleswig-Holstein in Frage. Zunéchst
wurden Kiltewinter und eine abnehmende Nahrungsverfiig-
barkeit angenommen (Hotker et al. 2007; Knief et al. 2010).
Hotker et al. (2007) wiesen aber auch schon auf den Zusam-
menhang zwischen Bestandsriickgdngen und einem redu-
ziertem Bruterfolg hin (siehe auch Thorup & Koffijberg 2016;
Frauendorf 2022). Der Bruterfolg ist wiederum von der Er-
reichbarkeit der Nahrungsflichen abhingig (Ens et al. 1992).
Durch Verbauungen ist diese zumindest fiir die Kiiken an
vielen Standorten erschwert (Hotker et al. 2010). Der Au-
sternfischer stellt eine Besonderheit unter den Watvégeln dar,
da die Kiiken die Nahrung von den Eltern gebracht bekom-
men (Ens et al. 1992). Unter ungiinstigen Umstidnden stehen
den Eltern nur qualitativ minderwertige Nahrungsflachen zur
Verfiigung oder es miissen weite Strecken fliegend zuriickge-
legt werden, um die Kitken mit Nahrung zu versorgen. Als
Folge davon fallen Wachstum und Gewichtszunahme der
Kiiken langsamer aus, woraus eine verringerte Wahrschein-
lichkeit fliigge zu werden resultiert (Ens et al. 1992; Van de Pol
et al. 2006, 2007). Bereits Willems et al. (2005, zitiert in van de
Pol et al. 2014) nahmen jedoch auch an, dass fiir den Riickgang
des Austernfischers in niederldndischen Festlandssalzwiesen
die dortige Zunahme des Rotfuchses Vulpes vulpes als Gelege-
und Kiikenpréadator verantwortlich sein konnte (siehe auch
Frauendorf2022). Aktuelle Untersuchungen zeigen allerdings
auch, dass das Uberleben adulter Austernfischer in den Nie-
derlanden abgenommen hat (Allen et al. 2019, 2021).

Seit einigen Jahren wird verstirkt die Rolle zunehmender
Pradation von Gelegen und Kiiken im Zusammenhang mit
dem unzureichenden Bruterfolg des Austernfischers und an-
derer Watvogel diskutiert (Roodbergen et al. 2012). Letztend-
lich sind aber die Ursachen fiir die starken Abnahmen der
Bestinde in Deutschland nicht bekannt und weitere For-
schung ist notig, um die Griinde fiir Populationsschwan-
kungen des Austernfischers zu verstehen (van de Pol et al.
2014). Da der Bruterfolg offensichtlich der Schliisselfaktor
beim Riickgang der Bestdnde ist, gilt es die Ursachen, warum
er so gering ausfillt, zu untersuchen, und komplexe Zusam-
menhinge zwischen Habitatausstattung, Bewegungsmuster,
Kiikenwachstum und Pradation zu verstehen, wenn der an-
haltende negative Bestandstrend gestoppt werden soll.

Im Beltringharder Koog (siehe unten) briiteten in den letz-
ten Jahren (2018-2022) 168-251 Austernfischerpaare bei
einem abnehmenden Trend seit 2006 (Cimiotti 2022). Der
Bruterfolg in Teilen des Beltringharder Koogs (Arlau-Gebiet,
siehe unten) variierte zwischen 2015 und 2020 zwischen 0,00
und 0,17 fliiggen Kiiken/Brutpaar bei einem Durchschnitt
von 0,09 fliiggen Kiiken/Brutpaar (Cimiotti et al. 2020). In
den Jahren 2021 bis 2022 war der Bruterfolg allerdings etwas
hoher, vermutlich aufgrund des Pradationsmanagements
(Cimiotti et al. 2022). Dies reicht bei Weitem nicht aus, um
den Bestand zu erhalten. Dafiir wird eine Mindestreproduk-
tionsrate von jahrlich 0,4 fliiggen Kiiken/Brutpaar angenom-
men (Allen et al. 2021). Bereits die Schlupfwahrscheinlichkeit
der Gelege war mit 0% - 53 % (Durchschnitt 26 %) in den
meisten Jahren zu niedrig, um einen guten Bruterfolg zu be-
dingen (Cimiotti et al. 2020). Als Verlustursachen der Gelege
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wurden mittels Fotofallen hauptsachlich nachtaktive Sauger
identifiziert (Rotfuchs, Marderhund Nyctereutes procyonoides,
Dachs Meles meles, Steinmarder Martes foina, Iltis M. putori-
us). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch weitere Untersu-
chungen an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste (Ci-
miotti etal. 2017; Gnep etal. 2021). Da die Ursachen fiir hohe
Gelegeverluste bekannt sind, kann ihre Wirkung durch ent-
sprechende Mafinahmen verringert werden. Erfolgreich hat
sich dabei z. B. die Installation von Gelegeschutzzaunen er-
wiesen, die den Schlupferfolg bodenbriitender Wiesenvogel
deutlich erhohen (Salewski & Granke 2020; Geertz et al. ein-
gereicht; Salewski et al. eingereicht).

Ein guter Schlupferfolg muss nicht einen guten Bruterfolg
nach sich ziehen (Vof§ & Leyrer 2020; Cimiotti et al. 2020). Es
dauert mehrere Wochen, bis die Kiiken fliigge sind und wéh-
rend dieser Zeit sind sie ebenfalls anfillig gegen verschiedene
Gefahren wie ungiinstigen Wetterverhaltnissen, Nahrungsman-
gel, Pradation und dem Zusammenwirken dieser Faktoren. Bei
Uferschnepfen wurde festgestellt, dass Verluste des Nach-
wuchses zu 35 % wéhrend der Eiphase stattfinden und zu 65 %
withrend der Kiikenphase (Teunissen et al. 2006). Das Uberle-
ben wihrend der Kitkenphase hat somit einen entscheidenden
Einfluss auf den Bruterfolg. Zu den Verlustraten und -ursachen
bei Austernfischerkiiken liegen bisher noch keine Untersu-
chungen aus Schleswig-Holstein vor (Cimiotti & Klinner-
Hotker 2019; Vof3 & Leyrer 2020). Da diese aber zur Entwick-
lung zielfiihrender Managementmafinahmen zur Steigerung
des Bruterfolgs nétig wiren und um Verluste im Zusammen-
hang mit verschiedenen Umweltvariablen besser verstehen zu
kénnen, streben wir an, diese Liicke mit der begonnenen Un-
tersuchung, die wir hier vorstellen, zu schliefen.

2.2 Untersuchungsgebiet und Antennenstationen

Der Beltringharder Koog (Abb. 1) liegt an der Westkiiste Schles-
wig-Holsteins und umfasst eine Fliche von etwa 3350 ha
(Klinner-Hotker et al. 2021). Es handelt sich dabei um ehema-
lige Wattflichen in der Nordstrander Bucht, die 1987 einge-
deicht wurden. Neben grofien Wasserflachen und einer sich
selbst tiberlassenen Sukzessionszone im Stiden befinden sich
im Koog etwa 630 ha Griinland (ohne Wasserflichen und
Wege), das durch extensive Beweidung, Mahd, erganzt durch
gezieltes Mulchen hoherer Vegetation, und ein gesteuertes
Wassermanagement weitgehend im Sinne des Wiesenvogel-
schutzes bewirtschaftet wird (Klinner-Hotker et al. 2021).

Im stidlicheren Bereich des Beltringharder Koogs befindet
sich eine etwa 150 ha umfassende Landspindel (Arlaugebiet)
zwischen der Salzwasserlagune im Norden und dem Arlau-
speicherbecken im Siiden (Abb.1). Seit 2015 werden hier
Schlupf- und Bruterfolg von Austernfischern untersucht (Ci-
miotti et al. 2017). Im Marz 2022 wurden hier fiinf Anten-
nenstationen (tRackIT-Stationen) installiert, die einen Ab-
stand von 240 bis 350 Meter zueinander hatten (Abb.1) und
die dazu dienen sollten, die Signale von auf Austernfischer-
kiiken angebrachten Sendern automatisiert zu empfangen und
weiterzuleiten.

2.3 Grundlagen der automatisierten Erfassung von
Radiosignalen nach dem tRackIT-System

Fiir das hier vorgestellte System sind alle konventionellen

VHE-Sender geeignet, deren Identitit iiber einen Frequenz-

abstand von mindestens 5 kHz voneinander getrennt werden

kann. Bei einer durch eine tRackIT Station erfassten Band-
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Abb. 1: Das Arlaugebiet im Beltringharder Koog mit den Standorten der fiinf 2022 aufgestellten tRackIT-Stationen und den
Austernfischernestern, von denen Kiiken besendert wurden. 2023 werden westlich der Stationen noch finf weitere
hinzukommen. Kartenquelle: Google Earth. Maf3stab: 1:15 000. KBS: EPSG 32632 WGS 84/UTM Zone 32N. - The Arlau
area in Beltringharder Koog with the locations of the five tRackIT stations set up in 2022 and the oystercatcher nests from which
chicks were tagged. In 2023, five more will be added to the west of the stations. Map source: Google Earth. Scale: 1:15,000. KBS:
EPSG 32632 WGS 84/UTM Zone 32N.
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Abb.2: Hardwarekomponenten des tRackIT-Systems, schematisiert. — Hardware components of the tRackIT system,
schematized.
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Abb. 3: tRackIT-Station zur automatisierten Erfassung von Signalen von Radiosendern im Beltringharder Koog (Schleswig-
Holstein) im Juni 2022. Die Hohe der Anlage betrégt 4-5 m. Taubenabwehrstacheln auf dem Antennenkreuz sollen verhindern,
dass Greifvogel die Anlage als Ansitz nutzen. Zum Schutz vor eventuell aufgetriebenen Rindern wurden um die Anlage
zwei stromfithrende Litzen installiert. Die Stromversorgung des dazugehérigen Weidezaungerits erfolgt tiber die Batterie
in der Strombox. — tRackIT station for automatic detection of signals from radio transmitters in Beltringharder Koog (Schleswig-
Holstein) in June 2022. The height of the installation is 4-5 m. Anti-Pigeon-spikes on the antenna cross are to prevent birds of
prey from using the installation as a perch. Two live strands have been installed around the facility to protect it against cattle

that may be driven up. The power supply is provided by the battery in the black box.

breite von 1 MHz kénnen bis zu 100 Individuen gleichzeitig

beobachtet werden.

Das tRackIT System setzt sich zusammen aus:

o tRackIT-Stationen, bestehend aus giinstigen und einfach
erhéltlichen Komponenten;

o einem open-source Betriebssystem fiir die Stationen
(tRackIT OS; Hochst et al. 2021);

o dem durch tRackIT-Systems bereitgestellten Backend be-
stehend aus einer Metadatenbank (EcoHub), auf Zeitrei-
hendatenbanken beruhenden Analyseeinheiten und einer
Visualisierungseinheit, in der sowohl die eingehenden
Rohdaten der Stationen als auch die Produkte aus den Ana-
lyseeinheiten visualisiert werden (Grafana).

Eine tRackIT-Station als Empfangssystem (Abb. 2, 3) besteht
aus einer Antennenanlage zum Empfang der Radiosignale,
einer Sensorbox zur Verarbeitung, Speicherung und Weiter-
leitung der empfangenen Signale (Abb. 4) und einer Strom-
box mit Solarpanel zur Energieversorgung (Abb. 5).

Die Antennenanlage umfasst vier direktionale Antennen
(HB9CV), die auf einem Stangenkreuz jeweils in die vier
Haupthimmelsrichtungen ausgerichtet sind. Andere Kombi-
nationen, z. B. acht Vierelement-Yagiantennen auf zwei Stan-
genkreuzen, wiren moglich. Jede Antenne ist mit einem
Kabel mit der Sensorbox verbunden. Das die Antennen tra-
gende Stangenkreuz ist an einem Aluminium-Teleskopmast
angebracht, der sich bis zu acht Meter ausfahren lisst. Der
Teleskopmast steht wiederum in einem Aluminiumstativ und
ist zusatzlich mit drei Seilen abgespannt. Im Friihjahr 2022
haben die tRackIT-Stationen einem mehrere Tage anhal-
tenden Sturm mit Béen bis Windstérke 10 (Beaufort) stand-

Foto: V. Salewski.

gehalten. Ausnahme war eine Station, die fiir fast eine Woche
bis zu einem Meter tief im Wasser stand, wodurch der Boden
stark aufweichte. Die Station, die in einem ehemaligen Priel
platziert worden war, fiel um, da im weichen Boden die He-
ringe nicht mehr hielten. Sie wurde anschlieffend auf einen
trockenen Damm umgestellt.

Von den Antennen werden mittels Koaxialkabeln analoge
Signale in die am Teleskopmast befestigte Sensorbox (Abb. 4)
geleitet und dort mittels ,,software defined radios“ (SDR, No-
oelec NESDR SMArTee v2) digitalisiert. Die Sensorbox zur
Datenverarbeitung und -weiterleitung enthilt als Herzstiick
einen Minicomputer (Raspberry PI 4), der auf die auf einer
SD-Karte gespeicherten Programme zur Datenverarbeitung
zuriickgreift (tRackITOS, Hochst et al. 2021).

Die Stromversorgung der Sensorbox erfolgt mittels eines
Solarpanels (72M Monokristallin, 165Wp). Dieses ladt eine
Batterie (HR Solar AGM, 12V, 100Ah), die mit der Strombox
(Abb. 5) verbunden ist. In der Sensorbox wird die Spannung
des eingehenden Stroms durch ein KFZ-USB-Ladegerit (Var-
ta Car Charger 2xUSB, Ausgangsstrom max. 4800 mA) von
12V auf 5V reduziert. Der von uns verwendete Solarregler
(SmartSolar MPPT 75/10 Solarladeregler, 12/24V, 10A) zeigt
tiber eine bluetooth-Verbindung die aktuelle Ladungsstarke
und Ladestand der Batterie mittels einer App auf dem Mo-
biltelefon an.

Jede Sensorbox verfiigt tiber eine Internetverbindung. Uber
einen 4G LTE-Stick mit SIM-Karte werden die aufgenom-
menen Daten an einen Server gesendet (detailliert in Hochst
et al. 2021; Abb.6). Auf der Server Seite werden die einge-
henden Signale mit Informationen aus einer Metadatenbank
abgeglichen (EcoHub). EcoHub ermdéglicht die Verwaltung
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Abb. 4: Inneres einer Sensorbox einer tRackIT-
Station zur automatisierten Erfassung von
Radiosignalen. — Interior of a sensor box of a
tRackIT station for automatic detection of
radio signals. Foto: V. Salewski

Abb.5: Inneres einer ,Strombox“ einer
tRackIT-Station ~ zur  automatisierten
Erfassung von Radiosignalen. — Interior of an
“electricity box” of a tRackIT-station for
automatic detection of radio signals.

Foto: V. Salewski
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Abb. 6: tRackIT-System pipeline zur automatisierten Erfassung von Sendersignalen, Datenverarbeitung und Visualisierung.
— tRackIT system pipeline for automatic acquisition of transmitter signals, data processing and visualization.

von Projekten, Stationen und Individuen. Ab dem Moment,
ab dem ein Individuum und die Frequenz des verwendeten
Senders in EcoHub eingetragen wurde, werden alle einge-
henden Signale, welche zu den hinterlegten Informationen
passen, dem Individuum zugeordnet und in einer Zeitreihen-
datenbank gespeichert. Weitere Prozesse zur Berechnung von

Positionen, Korpertemperatur oder Verhaltensklassifikation
(Gottwald et al. 2022) greifen nun auf diese Signale zu und
visualisieren die Ergebnisse in nahezu Echtzeit mit Hilfe einer
Zeitreihenvisualisierungssoftware (Grafana).

Da gegen Ende der Brutsaison mit einem Viehauftrieb zu
rechnen war, wurde jede tRackIT-Station durch zwei strom-
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fithrende Litzen gesichert. Die Stromversorgung der Litzen
erfolgte tiber ein Weidezaungerit, welches an die Batterie in
der Strombox angeschlossen war. Die Batterie lieferte genug
Energie, um Sensorbox und Weidezaungerit zu versorgen.
Letztendlich wurden die Litzen nicht dauerhaft unter Strom
gesetzt, da der Viehauftrieb erst nach dem Abbau der Stationen
erfolgte. Ein Testlauf ergab jedoch, dass bei einem Betrieb des
Weidezaungerits nicht mehr Storsignale erzeugt wurden als
bei abgeschaltetem Weidezaungerit.

2.4 Feldarbeit

Fuinf tRackIT-Stationen wurden im Marz im Beltringharder
Koog installiert (Abb. 1). Dies erfolgte zu einem frithen Zeit-
punkt, um Stérungen von frith briitenden Vogelarten, wie
dem Kiebitz Vanellus vanellus, moglichst gering zu halten.
Anschlieflend waren bis zum Abbau der Stationen keine gro-
Beren Arbeiten an den Antennenstationen nétig, bis auf die
oben erwihnte Ausnahme. Die Uberwachung der Funktion
der Stationen erfolgte {iber Grafana. Bei wenigen Ausfillen
einzelner Stationen reichte ein Aufsuchen der jeweiligen Sta-
tion und ein einmaliges Ab- und wieder Anschalten aus, um
sie wieder zu starten. Nach dem Ende der Brutsaison erfolgte
der Abbau der Stationen gegen Ende Juli.

Ab Ende April begann die Suche nach Gelegen von Au-
sternfischern im Bereich der Stationen. Bei einem Fund er-
folgte die Bestimmung des voraussichtlichen Schlupfdatums
mittels des Eivolumens und des Gewichts der Eier (van de
Pol et al. 2006a). Kontrollen der Gelege fanden bis kurz vor
dem voraussichtlichen Schlupftermin in einem Abstand von
etwa fiinf Tagen statt, danach héufiger, um den Schlupf nicht
zu verpassen. Unmittelbar nach dem Schlupf wurden zehn
Kiiken aus drei Gelegen mit 0,75g leichten Radiosendern (Te-
lemetriesender V4, Telemetrie-Service Dessau, 30 bpm, 35
Tage Laufzeit) ausgestattet, indem diese mit einem medizi-
nischen Kleber (Sauer Hautkleber 50.00) auf dem Riicken
befestigt wurden. Einige zuvor entfernte und anschlieflend
wieder auf den Sender geklebte Daunenfedern des Riickens
lieen die Sender optisch unauffilliger erscheinen. Beim Be-
sendern wurden die Kiiken auch gewogen und vermessen.
Im Abstand von zehn bis zw6lf Tagen wurden die Kiiken
erneut gefangen, die Sender nachgeklebt und dabei die Kitken
wiederum gewogen und vermessen.

2.5 Datenauswertung

2.5.1 Temperaturmessungen

Zur Echtzeit-Erfassung der Korpertemperatur der besender-
ten Individuen werden temperatursensitive VHEF-Sender
verwendet, welche den Abstand zwischen einzelnen Signalen
in Abhingigkeit zur Korpertemperatur variieren. Jeder Sender
hat eine vom Hersteller ermittelte Eichkurve, deren Parame-
ter in der Metadatenbank (EcoHub) eingetragen werden. Auf
Basis der Parameter und der aus den eingehenden Daten er-
mittelten Signalabstinde wird die Kérpertemperatur berech-
net (Gottwald et al. 2019).

2.5.2 Feststellung des Todeszeitpunkts

In einer kiirzlich veroffentlichten Studie (Gottwald et al. 2022)
wurde ein Verfahren zur Klassifizierung des Verhaltens (aktiv
oder passiv) der besenderten Tiere anhand der Muster der
VHE-Signale vorgestellt. Dabei wird die Eigenschaft von
VHEF-Signalen genutzt, die eine hohe Varianz in der Signal-
starke bei Bewegung und eine geringe Varianz im Ruhezu-
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stand aufzuweisen. Auf der Basis von 750 Stunden Verhal-
tensbeobachtungen besenderter Fledermausindividuen mit
Hilfe eines Multisensortools (BatRack, Gottwald et al. 2021)
wurde ein maschinelles Lernverfahren trainiert, welches mit
hoher Genauigkeit und hoher zeitlicher Auflosung (~5 Se-
kunden) das Verhalten besenderter Individuen feststellen
kann. Das trainierte Model ist Teil der Datenverarbeitungs-
pipeline des tRackIT Systems (Abb.6). Die Sensitivitdt der
empfangenen Signalstirke gegeniiber Bewegung und Positi-
on zur Antenne wurde in dieser Studie auch zur Feststellung
des Todeszeitpunktes der besenderten Kiiken benutzt. Dabei
erlaubt allein die Beobachtung der live-iibertragenen VHF-
Signale eine schnelle und zeitlich hochgenaue Feststellung
des Todeszeitpunktes der besenderten Individuen.

2.5.3 Uberlebenswahrscheinlichkeit der Kiiken

Der Zeitpunkt des Schlupfs konnte durch Beobachtungen und
der Zeitpunkt des Verlusts oder des Fliiggewerdens eines Kii-
kens konnte mittels der automatisierten Erfassung der Sen-
dersignale erfasst werden (sieche unten). Anhand dieser Daten
wurde die tigliche Uberlebenswahrscheinlichkeit ® der Kii-
ken mittels ,,nest-survival“-Modellen im Programm MARK
geschitzt (Dinsmore & Dinsmore 2007). Dabei wurden meh-
rere Modelle mittels des Akaike-Information-Kriteriums fiir
kleine Stichproben (AICC) verglichen. Das Modell mit dem
niedrigsten AICC-Wert ist das Modell, das die Daten am be-
sten erklart. Weist das nichstbeste Modell einen AICC >2
zum besten Modell auf (Unterschied zwischen zwei Modellen:
AAICC), dann wird dies als Hinweis gewertet, dass das beste
Modell die Daten deutlich besser erklirt als die weiteren Mo-
delle (Burnham & Anderson 2002). Zusétzlich wird fiir jedes
Modell das AICC-Gewicht geschitzt, das angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit das betreffende Model die vorliegenden
Daten am besten erklart.

Fiir die Austernfischerkiiken im Beltringharder Koog wur-
den vier Modelle beriicksichtigt. Ein Model ging von einem
taglich variierenden ® im Laufe der Saison aus (®(t)). Weitere
Modelle nahmen einen stetig zu- oder abnehmend Trend von
@ im Laufe der Saison an (®(T)) oder nahmen einen mit dem
Alter zu- oder abnehmenden Trend an (®(Alter)), wahrend
ein letztes Modell von einem konstanten @ iiber die gesamte
Brutsaison ausging (®(.)). Austernfischerkiiken sind in der
Regel im Alter von 32 Tagen fliigge (Khil 2013). Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein geschliipftes Kiiken auch fliigge wird,
wiirde bei konstanter tiglicher Uberlebenswahrscheinlichkeit
somit ®32 betragen. Die Varianz dieser Schitzung wurde mit
der Delta-Methode bestimmt (Cox 1998).

2.5.4 Ortungen

Fiir die Ermittlung der Positionen der Individuen wird zu-
ndchst auf Basis eines Vergleichs, der auf den Antennen der-
selben Station empfangenen Signalstirke eines VHF-Signals
der Winkel zur Quelle des Signals ermittelt (detailliert in
Gottwald et al. 2019). Aus Winkelberechnungen auf mehreren
Stationen ldsst sich nun die Position des Individuums bestim-
men. Dafiir werden verschiedene Verfahren angewendet. Das
einfachste Verfahren stellt die Berechnung der Position an-
hand des sich aus den errechneten Winkeln ergebenden
Schnittpunktes dar. Weitere Verfahren wie das Maximum
Likelihood Estimator (MLE) Verfahren, Andrews Method
(AND) oder Hubers Method (HUB) werden parallel berech-
net (Length et al. 1981). Die Genauigkeit der Positionsbestim-
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mung ist stark abhingig von der Positionierung der Stationen
zueinander und zum besenderten Individuum. Eine Vorstu-
die in einem Waldgebiet im Mittelgebirge ergab eine mittlere
Positionsgenauigkeit von 38m.

3 Ergebnisse

3.1 Schicksal, Verlustursachen und Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten von besenderten
Austernfischerkiiken

Von den zehn besenderten Kiiken verloren sehr wahr-

scheinlich zwei die Sender vorzeitig (Tab.1). Darauf

lieflen die im Geldnde ohne jegliche Spuren (keine Blut-
spuren oder Hautreste am Sender, keine ausgerissenen

Dunenfedern oder Kiikenreste im Umfeld) gefundenen

Sender schlieflen. Bei einem weiteren Kiiken kam es

wahrscheinlich zu einem Ausfall des Senders (Tab.1).

Bei ihm wurden von den Stationen ab dem Alter von
30 Tagen keine Signale mehr empfangen und auch mit
der Handantenne konnte der Sender im weiteren Um-
feld des Untersuchungsgebietes nicht geortet werden.
Spéter konnte das bereits fliigge Kiitken aber zusammen
mit den Eltern anhand des Ringes identifiziert werden
(L. Schmidt, pers. Mitt.). Von den verbleibenden sieben
Kiiken wurde eines fliigge und sechs iiberlebten die
Kiikenphase nicht (Tab. 1). Das fliigge gewordene Kii-
ken flog zum ersten Mal im Alter von 32 Tagen (Abb.7).
Von den nicht fliigge gewordenen Kiiken fielen drei im
Alter von 18, 27 und 32 Tagen einer unbekannten
Krankheit zum Opfer (Abb.8). Zwei weitere Kiiken
verschwanden spurlos im Alter von acht und 16 Tagen.
Der Zeitpunkt der Verluste war 01:18 Uhr und am Vor-
mittag (genauer Zeitpunkt nicht bestimmbar; drei Ge-
schwister wanderten gegen 8:24 Uhr aus dem Emp-

Tab. 1: Ortungen der zehn besenderten Austernfischerkiiken. Dargestellt ist der Tag der Besenderung und der erste Tag
einer Ortung, der letzte Tag an dem ein Kiiken lebend erfasst wurde bzw. an dem es fliigge wurde und der letzte Tag einer
Ortung, die Anzahl aller Ortungen eines Kitkens und das Schicksal des Senders bzw. des Kiikens. - Localizations of the ten
oystercatcher chicks that have been tagged. Shown is the day of tagging and the first day of a localization, the last day a chick
was recorded alive or fledged and the last day of a localization, the number of all localizations of a chick and the fate of the

transmitter or the chick.

Kiikennummer LS R i ) Letzter Tag: Erfasst/Ortung Anzahl Ortun'gen Schicksal
Chick number Ortung Last day: Recorded/localized Rezeglcizay Fate
First day: Tagged/localized tions

01 30.05./03.06. 07.06./04.06. 13 Verschollen
Lost

02 30.05./03.06 30.06./05.07 271 Flugge"

.05./03.06. .06./05.07. Fledged"

03 31.05./- 20.06./- 0 Sender abgefallen
Tag lost
An Krankheit gestorben

04 01.06./- 0 Lost through desease
Gestorben**

05 01.06./17.06. 17.06./21.06. 7 Do e

06 01.06./11.06. 03.07./30.06. 28 An Krankheit gestorben
Lost through desease

07 01.06./17.06. 20.06./21.06. 17 Sender abgefallen
Tag lost
Senderausfall am 13.07.,
fligge

08 13.06./14.06. 13.07/12.07. 3571 Tag failure at 13.07.,
fledged

09 13.06./14.06. 01.07./26.06. 2945 An Krankheit gestorben
Lost through desease
Pradiert*™*

10 13.06./14.06. 06.07/14.07. 2333 Predated**

*Das Kiiken konnte nach dem Fliiggewerden noch regelmifig bis zum Ausfall des Senders geortet werden. — The chick could

still be located regularly after fledging until the transmitter failed.

**Nach dem Tod des Kiikens lag der Sender noch einige Tage im Gelinde. - After death of the chick, the transmitter remained

in the field for a few days.
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Signals from Station: moin-bkg-002
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Abb.7: Aufzeichnung des ersten Fluges eines besenderten Austernfischerkiikens durch eine Antennenstation am 30. Juni
2022 um 08:37:52 Uhr. Der hohe Ausschlag zeigt den Flug an. Spatere Liicken in der Aufzeichnung zwischen etwa 12:00
und 15:00 Uhr zeigen, dass sich das Kiitken aus dem Empfangsbereich der entsprechenden Station entfernt hatte. Danach
war es wieder im Empfangsbereich der Station, hielt sich aber nur auf dem Boden auf. Die verschiedenen Farben der Signale
zeigen den Empfang der einzelnen Antennen einer Station an. Die starken roten Signale der nach Siid ausgerichteten Antenne
und die starken griinen Signale der nach West ausgerichteten Antenne am Ende der Aufzeichnungsperiode zeigen an, dass
sich der Vogel siidwestlich der tRackIT-Station aufhielt. — Record of the first flight of a tagged Oystercatcher chick by a tRackIT
station on 30 June 2022 at 08:37:52. The high deflection indicates the flight. Later gaps in the recording between about 12:00
and 15:00 indicate that the chick had moved out of the reception range of the corresponding station. Afterwards, it was back
in the receiving range of the station, but stayed on the ground. The different colours of the signals indicate the reception of the
individual antennas of a station. The strong red signals from the south-facing antenna and the strong green signals from the
west-facing antenna at the end of the recording period indicate that the bird was southwest of the tRackIT station.

Signals from Station: moin-bkg-004
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Abb. 8: Todeszeitpunkt eines besenderten Austernfischerkiikens am 27. Juni 2022 gegen 19:40 Uhr. Die relativ geraden
Linien, d.h. die konstanten Signale ab ca. 19:40 Uhr zeigen, dass sich das Kitken nicht mehr bewegte. Der Ausschlag am
néchsten Morgen gegen 5:40 Uhr war auf das Anheben des toten Kiikens durch den Finder zuriickzufiihren. - Time of death
of a tagged Oystercatcher chick on 27 June 2022 at about 19:40. The relatively straight lines, i.e., the constant signals from about
19:40 onward, indicate that the chick was no longer moving. The deflection the next morning around 5:40 was due to the finder
lifting the dead chick.

fangsbereich der Antennen, um 11:20 Uhr kamen nur
noch zwei zuriick). Der frithe Verlust dieser Kiiken lasst
auf den Verlust durch einen Pradator und nicht auf ei-
nen Senderausfall schlieflen. Sicher einem Pradator zum
Opfer fiel ein Kiiken, dessen Reste sich im Gelande
fanden. Die Fundumstinde, iiber mehrere Quadratme-
ter verteilte Kitkenreste (Abb.9), deuteten auf einen

Marderartigen als Pradator hin, dem das Kiiken gegen
05:24 Uhr (Abb. 10, 11) im Alter von 23 Tagen zum
Opfer fiel.

Zur Schitzung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
mit dem Programm MARK wurden acht Kiiken be-
riicksichtigt, inklusive des Kiikens, dessen Sender wahr-
scheinlich ausgefallen war (siehe oben). Drei der vier
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Tab. 2: Modelle zur Schitzung der tiglichen Uberlebenswahrscheinlichkeit @ von im Beltringharder Koog 2022 besenderten
Austernfischerkiiken. ® wurde modelliert in Abhédngigkeit vom Tag der Saison (t), einem stetigen zeitlichen Trend (T), dem
Alter der Kiiken (Alter) und als konstanter Wert tiber die gesamte Saison (.). Dargestellt sind das Akaike-Informationskriterium
(AICC), AAICC, das AICC-Gewicht und die Anzahl geschitzter Parameter (N Parameter) fiir jedes Modell. - Models
estimating the daily survival probability © of oystercatcher chicks tagged at Beltringharder Koog in 2022. @ was modeled as
a function of the day of the season (t), a continuous temporal trend (T), the age of the chicks (age), and as a constant value
throughout the season (.). Shown are the Akaike information criterion (AICC), AAICC, AICC-weight, and the number of
estimated parameters (N parameters) for each model.

Modell AICC AAICC AICC-Gewicht N Parameter
Model AICC-Weight N parameters
®(Alter) 53,31 0 0,54 2

O(T) 54,95 1,64 0,24 2

() 55,10 1,79 0,22 1

D(t) 150,63 97,32 <0,01 46

ADbDb. 9: Reste eines Austernfischerkiikens, dass am
Morgen des 6. Juli gefunden wurde und das
wahrscheinlich einem Marderartigen zum Opfer fiel.
— Remains of an Oystercatcher chick found on the
morning of July 6, which presumably fell victim to a
mustelid. Foto: V. Salewski.

Signals from Station: moin-bkg-006

Abb. 10: Todeszeitpunkt des Kiikens von Abb.9. Nach einer ruhigen Nacht fing das Kiiken gegen 4:45 Uhr an aktiv zu
werden. Es wanderte aus Bereichen westlich (griine Signale) der tRackIT-Station in Bereiche stidlich (rote Signale) der
tRackIT-Station. Die gegen 5:24 Uhr abrupt schwicher werdenden Signale zeigen an, dass es zu diesem Zeitpunkt geschlagen
wurde. Die anschlieflenden schwécheren Signale deuten auf ein lingeres Behandeln des Kiikens westlich (griine Signale)
der tRackIT-Station durch den Pradator hin. Anschlieflend war der tief im Gras am Boden liegende Sender von den Antennen
kaum noch zu erfassen. — Time of death of the chick from Fig. 9. After a quiet night, the chick started to become active around
4:45. It moved from areas west (green signals) of the tRackIT-Station to areas south (red signals) of the tRackIT-Station. The
abruptly weakening signals around 5:24 indicate that it was killed at this time. The subsequent weaker signals indicate prolonged
handling of the chick to the west (green signals) of the tRackIT-Station by the predator. Subsequently, the transmitter lying low
in the grass was barely detectable by the antennas.
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Body Temperature
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Abb. 11: Temperaturkurve des Kiikens
von Abb.9 und 10 am gleichen Morgen.
In der Nacht schwankte die Temperatur
des Senders weitgehend zwischen 30°C
und 40 °C. Der kontinuierliche Abfall der
Sendertemperatur ab etwa 5:30 Uhr bis
aufunter 23 °C gegen 10:00 Uhr zeigt den
ungefahren Zeitpunkt an, an dem das
Kiiken geschlagen wurde. — Temperature
curve of the chick of Fig. 9 and 10 on the
same morning. During the night, the
temperature of the transmitter fluctuated
between 30 °C and 40 °C. The continuous
drop in transmitter temperature from
about 5:30 to below 23 °C around 10:00
indicates the approximate time when the
chick was killed.

21:00

Kiiken aus Gelege LA19

3 Gelegestandort

@ BHK22-Antennen
Kiiken 10 (n=2333)

@ Kiiken 09 (n=2945)

® Kiiken 08 (n=3571)

Abb. 12: Ortungen der drei Austernfischerkiiken (Kiiken 08, 09, 10) aus dem Nest LA19 zwischen dem14. Juni und dem
12. Juli 2023. Kartenquelle: Google Earth. Maf3stab: 1:7 000. KBS: EPSG 32632, WGS 84/UTM Zone 32N. - Localizations
of three Oystercatcher chicks (chicks 08, 09, 10) from nest LA19 betweenl4 June and 12 July 2023. Map source: Google Earth.
Scale: 1:7,000. KBS: EPSG 32632, WGS 84/UTM Zone 32N.

Modelle wurden in etwa gleich gut durch die Daten
gestiitzt (Tab. 2). Demnach nahm ® mit dem Alter der
Kiiken (Modell ®(Alter)) und vom ersten Tag der Un-
tersuchung (30. Mai, Tag der ersten Besenderung) bis
zum letzten Tag der Saison (15. Juli, letztes besendertes
Kiiken ist 32 Tage alt) kontinuierlich ab (Modell ®(T)).
Nach dem Modell, das von einer konstanten tiglichen
Uberlebenswahrscheinlichkeit iiber die gesamte Saison
ausging (O(.)) betrug ® 0,968 + 0,013. Dies stellt eine

Annéherung an den Durchschnitt iiber alle Altersklas-
sen und die Saison dar und entsprach einer Wahrschein-
lichkeit von 35,3 % + 15,4 %, dass ein geschliipftes Kii-
ken auch fliigge wurde.

3.2 Ortungen der Austernfischerkiiken

Von den aus drei Gelegen stammenden besenderten
Kiiken liegen Ortungen in héherer Anzahl nur von den
Kiiken des zuletzt beriicksichtigten Geleges vor (Tab. 1).
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Abb. 13: Vier gerade geschliipfte Austernfischerkiiken vor
dem Anbringen der VHF-Sender. Beltringharder Koog,
24.05.2023. — Four just-hatched oystercatcher chicks before

attaching the VHF transmitters. Beltringharder Koog,
24.05.2023. Foto: V. Salewski

Bei den restlichen sieben Kiiken aus zwei Gelegen ist
dies nicht der Fall, so dass iiber ihre Raumnutzung kei-
ne Aussagen gemacht werden konnen.

Von den drei Kiiken (Kitkennummer 08, 09 und 10),
die am 13. Juni aus dem Gelege LA19 schliipften, liegen
ab dem 14. Juni Ortungen vor. Bis zum Ausfall des Sen-
ders bei Kiiken 08 und dem Tode der Kiiken 09 und 10
konnten 3.571 (30 Tage Senderlaufzeit), 2.945 (18 Tage
Senderlaufzeit) und 2.333 (23 Tage Senderlaufzeit)
Ortungen vorgenommen werden (Tab.1, Abb.12).
Diese verteilten sich im Wesentlichen auf drei Cluster
unmittelbar in Nestndhe oder etwas stidwestlich davon.
Die drei Geschwister hielten sich dabei meist zusammen
auf einem relativ engen Raum auf und entfernten sich
wahrscheinlich nicht weiter als 230 m vom Nest. Bei wei-
ter entfernten Punkten handelt es sich wahrscheinlich
um fehlerhafte Ortungen, die bei der hohen Gesamtzahl
von Ortungen allerdings kaum ins Gewicht fallen.

4 Diskussion

Das hier vorgestellte System zur automatisierten Er-
fassung von Signalen von Radiosendern ist robust im
Feld und hat, wenn davon abgesehen wird, dass ein-
zelne Antennenstation gelegentlich ab- und wieder
angeschaltet werden mussten (drei Stationen je einmal,
eine Station allerdings viermal nach fiinf Wochen im
Abstand von zwei bis fiinf Tagen, eine Station mit
zweimaligem Ausfall eines sdr-Sticks, was ebenfalls
durch Ziehen des Sticks mit erneutem Einstecken be-
hoben werden konnte), wihrend der gesamten Brut-
saison (ca. sechs Wochen) verldsslich Daten geliefert.
Damit hat sich das System unter erschwerten Bedin-

Abb. 14: Zwei besenderte Austernfischerkiiken im Alter von
19 Tagen, nachdem sie erneut vermessen und die Sender
nachgeklebt wurden. Beltringharder Koog 15.06.2023. - Two
tagged oystercatcher chicks at the age of 19 days after they
were measured again and the transmitters were re-glued.

Beltringharder Koog 15.06.2023. Foto: V. Salewski
gungen wie Stiirmen und salzhaltiger Luft zur Unter-
suchung der vorliegenden Fragestellung als verlésslich
erwiesen.

Anhand der Daten konnten wir die tigliche Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der besenderten Kiiken schit-
zen. Dabei ist eine hohe Prizision zu erwarten, da so-
wohl der Todeszeitpunkt als auch das Fliiggewerden
tagesgenau ermittelt werden konnen. Die Ermittlung
dieser Datengenauigkeit mit einer herkdmmlichen
Handantenne wire nur unter groflem personellem Zeit-
aufwand moglich gewesen. Allerdings konnte fiir die
Schitzung nur auf die Daten von acht Kiiken zuriick-
gegriffen werden. Dies lag zum einen daran, dass in der
Pilotphase nur zehn Sender zur Verfiigung standen.
Dabher sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu interpretie-
ren. Zum anderen fielen von diesen Sendern zwei vor-
zeitig von den Kiiken ab. In den Folgejahren werden
jeweils 30 Sender pro Saison zur Verfiigung stehen und
das vorzeitige Abfallen von Sendern kann durch ein
etwas fritheres Nachkleben der Sender verhindert wer-
den. Dadurch wird ein noch préziseres Schitzen der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten und damit des Brut-
erfolgs moglich sein.

Die Wahrscheinlichkeit eines geschliipften Austern-
fischerkiikens, auch fliigge zu werden betrug etwa 35 %.
Auch hier ist wiederum zu bedenken, dass der dieser
Schitzung zugrundeliegende Datensatz sehr klein war,
was zu einer relativ hohen Varianz der Schétzung fithrte.
Zum Vergleich: In den Niederlanden betrug die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von Kiiken des Austernfischers
landesweit zwischen 2000 und 2021 etwa 10 % (Frauen-
dorf 2022). Insgesamt war der Bruterfolg des Austern-
fischers (28 fliigge Kiiken von 35 Paaren, Cimiotti et al.
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2022) im Untersuchungsgebiet hoch, was wahrschein-
lich auf das Pradationsmanagement durch einen Berufs-
jager zuriickzufithren war.

Ein nicht unbedeutender Anteil der Kiiken (drei von
acht) verstarb erst kurz vor dem Fliiggewerden an einer
Krankheit. Darauf ist wahrscheinlich auch zuriick-
zufiihren, dass im Gegensatz zu anderen Studien (Ens et
al. 1992; Kersten & Brenninkmeijer 1995) ® mit zuneh-
mendem Alter der Kiiken nicht zu- sondern abnahm.
Im Sommer 2022 grassierte die Vogelgrippe unter Baf3-
tolpeln Morus bassanus, Skuas Stercorarius skua, Mowen
und Seeschwalben im Bereich der Nordsee und des
Nordatlantiks (Camphuysen et al. 2022; Engel et al. 2022;
Pohlmann et al. in press). Diese konnte zumindest bei
einem Kiiken, das daraufhin untersucht wurde, nicht
nachgewiesen werden. Allerdings wurden auch auf der
in der Nahe des Beltringharder Koogs gelegenen Ham-
burger Hallig zum gleichen Zeitraum wie im Beltring-
harder Koog einige tote und unter Krampfen sterbende
fast fliigge Austernfischerkiiken gefunden (R. Rehm, pers.
Mitt.). Moglicherweise hat 2022 eine nicht nédher zu iden-
tifizierende Krankheit zu einer erhohten Sterblichkeit
unter Austernfischerkiiken gefiihrt.

Der Todeszeitpunkt der Pradatoren zum Opfer ge-
fallenen Kiiken lief} sich in zwei Féllen genau bestim-
men und in einem weiteren Fall auf wenige Stunden
am Vormittag einschranken. Bei dem Kiiken, dasin den
Nachtstunden verloren ging, ist sehr wahrscheinlich ein
Séugetier fiir den Verlust verantwortlich, wihrend bei
dem Verlust am Vormittag eher ein Vogel als Pradator
in Frage kommt. Das Vogel- und Saugetierpradation
nicht ausschlieSlich aus der Tageszeit erschlieSbar ist,
zeigt der Fall des Kiikens, das zwar am frithen Morgen
aber schon nach Sonnenaufgang einem Marderartigen
zum Opfer fiel. Eine grofere Anzahl besenderter Kitken
wird auch hier in den nichsten Jahren durch den Zeit-
punkt der Pradation, das Signalmuster wahrend der
Prddation und das Auffinden pradierter Kiiken erlau-
ben, das Pradatorenspektrum einzugrenzen. Dies ist nur
durch eine permanente Uberwachung der Kitken még-
lich (siehe auch Mason et al. 2018).

Nur bei einem Kiiken konnte der Zeitpunkt des ersten
Fluges festgestellt werden. Dies war im Alter von 32
Tagen der Fall und entspricht damit fritheren Angaben
von von Frisch (1959, 31-32 Tage) und Khil (2013, der
jiingste flugtahige Vogel flog mit 31 Tagen unsicher).
In den Niederlanden wurde das Alter, mit dem die
Kiiken fliigge werden, mit 30 Tagen angegeben (van de
Pol et al. 2006b). Allerding ist nach Kersten & Bren-
ninkmeijer (1995) das Alter des Fliiggewerdens von der
Wachstumsrate und damit von der Nahrungsverfiig-
barkeit abhdngig. Das Alter des Fliiggewerdens variier-
te demnach auf Schiermonnikoog zwischen 27 und 52
Tagen. Ens et al. (1992) geben zwar kein Alter an, an
dem Kiiken fliigge wurden, sie konnten aber ebenfalls
zeigen, dass Kiiken, die in ,,schlechtem® Habitat auf-
wuchsen (entfernt vom Nahrungshabitat; Eltern miissen
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in dieses fliegen, um Nahrung fiir die Kiiken zu suchen
und es diesen zu bringen), eine geringere Wachstums-
rate zeigten und vier Tage spiter fliigge wurden als Kii-
ken, die in ,gutem® Habitat aufwuchsen (Brut- und
Kiikenhabitat an die Nahrungshabitate angrenzend).
Weiterhin hatten Austernfischerkiiken mit einer ho-
heren Wachstumsrate eine hohere Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (van de Pol et al. 2006a). In den folgenden
Brutsaisons erwarten wir daher mit einem gréfleren
Datensatz weitere Schliisse auf die Habitatqualitit im
Beltringharder Koogs anhand von Wachstumsraten
ziehen zu kénnen.

Die Aufenthaltsraume lieSen sich leider nur bei drei
Kiiken aus einem Gelege bestimmen, bei diesen lagen
allerdings eine sehr hohe Anzahl von Ortungen vor.
Dabei ist zu bedenken, dass auch ohne Ortungen Ak-
tivitatsmuster erfasst und wichtige Erkenntnisse gewon-
nen werden konnen. Beispiel ist das Kiiken 04, von dem
keine Ortungen vorliegen (Tab. 1). Die Aktivititsmuster
dieses Kiikens und sein Todeszeitpunkt konnten aber
minutengenau erfasst werden (Abb. 8). Um eine Ortung
durchzufithren, muss das Signal eines Senders gleich-
zeitig von mindestens zwei Antennen von jeweils zwei
Stationen empfangen werden. Dazu standen die An-
tennen wahrscheinlich etwas ungiinstig. Die westlichste
tRackIT-Station (Abb. 1) war die Station, die vom ur-
spriinglichen Standort im Ausldufer eines Prils (siehe
oben) auf einen Damm am nordlichen Ende des Un-
tersuchungsgebietes umgestellt wurde. Die erhdhte
Position fiihrte wahrscheinlich dazu, dass die Kiiken
aus dem westlichsten Gelege besonders gut geortet wer-
den konnten. In den kommenden Saisons werden wir
jeweils jede zweite tRackIT-Station auf diesen Damm
stellen. Die dann zu erwartende hohe Anzahl an Or-
tungen vieler Kiiken wird es in Zukunft erlauben genaue
Daten zu den Aufenthaltsraumen und den damit ver-
bundenen Wachstumsraten und Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten zu erhalten. Die geplante hohere An-
zahl von besenderten Kitken wird robuste Analysen
erlauben, die wiederum in Managementmafinahmen
umgesetzt werden konnen.
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5 Zusammenfassung

Die Forschung im Zusammenhang mit Artenschutz steht
vor einem Dilemma: Qualitativ hochwertige Daten miissen
in einer quantitativ ausreichenden Menge aufgenommen
werden, um daraus erfolgreiche Managementmafinahmen
ableiten zu konnen. Das Aufnehmen dieser Daten kann
jedoch auch mit Stérungen verbunden sein, die sich zum
Beispiel negativ auf den Fortpflanzungserfolg auswirken kon-
nen. Automatisierte Systeme zur storungsarmen Erhebung
von Daten bieten sich als Losung dieses Dilemmas an. Wir
stellen hier ein System zur automatisierten Erfassung von
Signalen von VHF-Radiosendern vor, das tRackIT System,
und beschreiben seine Anwendung bei der Telemetrie von
Austernfischerkiiken Haematopus ostralegus in Schleswig-
Holstein. Das tRackIT System besteht aus tRackIT-Stationen
als Empfangssystemen von Radiosignalen im Geldnde, einem
open-source Betriebssystem fiir die Stationen (tRackIT OS)
und dem durch tRackIT Systems bereitgestellten Backend
bestehend aus einer Metadatenbank (EcoHub), auf Zeitreihen-
datenbanken beruhenden Analyseeinheiten und einer Visuali-
sierungseinheit, in der sowohl die eingehenden Rohdaten
der Stationen als auch die Produkte aus den Analyseeinheiten
visualisiert werden (Grafana). Im Frithjahr 2022 errichteten
wir finf tRackIT-Stationen im Beltringharder Koog an der
Westkiiste Schleswig-Holsteins, um zwischen Mai und Juli
die Signale von zehn besenderten Austernfischerkiiken auto-
matisiert zu erfassen und um die Eignung des Systems zur
Ermittlung von Uberlebensraten, Todesursachen und Raum-
nutzung von Austernfischerkiiken zu priifen. Von den zehn
besenderten Kiiken verloren zwei Kiiken den Sender wahr-
scheinlich vorzeitig, sechs Kiiken iiberlebten die Kitkenphase
wegen Prddation oder Krankheit nicht und zwei Kiiken
wurden fliigge. Todeszeitpunkt und erster Flug lielen sich
zum Teil minutengenau bestimmen. Die mit dem Programm
MARK geschitzte Wahrscheinlichkeit eines Kiikens fliigge
zu werden betrug 35,3 % + 15,4 %. Von sieben Kiiken konn-
ten nur sehr wenige Ortungen durchgefiihrt werden, was
auf ein ungiinstiges raumliches Verhéltnis der Kitken zu den
Antennen zuriickgefithrt werden konnte. Bei drei weiteren
Kiiken kam es wihrend 18 bis 30 Tagen zu 2.333 bis 3.571
Ortungen. Das tRackIT System hat sich als verldsslich er-
wiesen. Mehrere Tage anhaltende Stiirme hielten die Statio-
nen stand und es kam nur zu wenigen Ausfillen, die jeweils
schnell behoben werden konnten. Es lieffen sich prazise
Daten zum Schicksal der Kiiken ermitteln und zum Teil eine
hohe Anzahl von Ortungen durchfithren. In den Folgejahren
werden wir das Projekt fortsetzen. Wir erwarten, dass eine
hohere Anzahl besenderter Kiiken und ein nach den Erfah-
rungen der ersten Saison durchgefithrtes Umstellen der
tRackIT-Stationen umfangreiche Daten liefern wird, die
dazu dienen kénnen, den Bruterfolg und die Populations-
dynamik von Austernfischern im Untersuchungsgebiet
besser zu verstehen.
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