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Untersuchungen zum EinfluB von Friihjahrstemperaturen
und Sonnenschein auf den Legebeginn bei Staren
(Sturnus vulgaris)

I. Nagy und F. W. Merkel

1. EINLEITUNG

Die Initiation des Legebeginnes bei Hohlenbritern unterliegt der
Wechselwirkung endogener und exogener Faktoren, iiber deren Ein-
fluld und Zusammenspiel noch weitgehend Unklarheit herrscht.

Als endogene oder individuelle Komponenten kinnen die endogene

Periodik (z.B. innere Uhr, Bereitschaft zur Eiablage), das Alter

der Brutvigel, ihr gernetisches Material, die Paarbildung und die

soziale Stellung der Vogel in der Population angesehen werden

(NICE 1933/34, BERTHOLD 1970, PERRINS 1970, IMMELMANN 1971, VER-

HEYEN 1980, FEARE 1984).

Zu den exogenen Faktoren =zdhlen Klimaeinflisse, geographische

Lage des Brutgebietes, die Tagesldngenzunahme sowie das Nahrungs-

angebot (NICE 1933/34, KLUIJVER 1951, KESSEL 1957, KHALLANDER

1974, ZANG 1980, SCHMIDT u.HAMANN 1983).

Da die endogenen Bedingungen zur Eiablage nur in Grenzen faBbar

sind, werden neben einigen individuellen Aspekten exogene Fakto-

ren wie Temperatur und Sonnenschein besondere Beachtung finden.

Anhand der in einer seit 1970 bestehenden kiinstlichen Starenkolo-

nie (Stierstadt Kolonie III / MERKEL) kontinuierlich gesammelten

Daten zur Brutpaarbildung, Eiablage und Aufzucht der Jungen,

sowie wunter Zuhilfenahme umfangreicher klimatischer Aufzeich-

nungen eines 15jahrigen Beobachtungszeitraumes, wird versucht,
die Ursachen flr die jahrlichen Schwankungen des Legebeginnes
aufzudecken und zur Klarung nachstehender Fragen beizutragen.

- Sind Winter-/Frihjahrstemperaturen von entscheidender Bedeutung
fir den Beginn der Eiablage?

- Beschrédnkt sich eine eventuelle Abhdngigkeit auf Tagesdurch-
schnittstemperaturen oder ist diese auch fir Tageshtchsttempe-
raturen zu ermitteln?

- Existieren Temperaturschwellen oder wdrmesensible Zeitrdume fUr
diesen exogenen Faktor?

- Besteht ein Zusammenhang zwischen Sonnenscheindauer und Legebe-
ginn?

- Kdnnen hierfir Schwellenwerte oder kritische Zeitrdume aufge-
zeigt werden?

- Handelt es sich bei den erwdhnten exogenen Einfliissen um koope-
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rative Faktoren und in wieweit 18Bt sich ein derartiges Zusam-
menwirken nachweisen?

- Liefern die Aufzeichnungen der 15jdhrigen Beobachtungen Hin-
weise zur Existenz endogerer Faktoren, welcher Art sind diese
und wie intensiv ist ihr EinfluB auf die Initiation des Legebe-
ginnes?

2. MATERIAL

Die Basis fir diese Untersuchung bilden die in einer Starenkolo-
nie in Stierstadt/Oberursel ( 50° 11' N / 8° 35' E. 150 m NN )
gewonnenen Daten zum Eiablagebeginn einzelner Brutvdgel und zur
Zusammensetzung der Brutpaare innerhalb eines Zeitraumes von 15
Jahren. Die Kolonie befand sich seit 1969 im Aufbau und wurde
1975 mit insgesamt 16 Nistkdsten fertiggestellt; ihre eingehen-
dere Beschreibung, die hier situierte Population und deren So-
zialstruktur sind in MERKEL (1980) dargestellt.

Un die Eiablagetermine mit verschiedenen Winter- und Frihlings-
Klima-Faktoren (Temperatur und Sonnenschein) vergleichen zu kin-
nen, werden fuUr die Jahre 1969 - 1984 Witterungsberichte des
Deutschen Wetterdienstes in Offenbach/M fir den GroBraum Frank-
furt/M. herangezogen. Zu deren Erganzung stehen seit Fertigstel-
lung der Starenkolonie (1975) auch vor Ort registrierte klima-
tische MeBdaten zur Verflgung.

3. METHODE

Die Ermittlung der jahrlichen Legebeginne beruht auf von Prof.
F.W. Merkel unternommenen brutbioleogischen Beobachtungen.

War der exakte Legebeginn anhand von Kontrollen nicht festzustel-
len, so besteht bei Hohlenbriitern aufgrund der Tatsache, daB nur
ein Ei pro Tag gelegt wird, die Moglichkeit, unter Einbeziehung
der im Nest vorhandenen Eier, auf den Beginn der Eiablage zurlick-
zurechnen (DECKERT 1970, SCHNEIDER 1971, FEARE 1984).

4. DATENERMITTLUNG
4.1. INDIVIDUELLER LEGEBEGINN UND EIABLAGEMEDIAN

Unter Berlcksichtigung moglicher individuell variierender Dispo-
sitionen fir das Legeverhalten regulierende Faktoren wird fir
Jjedes Versuchsjahr neben dem frihesten Eiablagebeginn auch ein
Eiablagemedian ermittelt, welcher als allgemeiner Legezeitpunkt
der Population angesehen werden kann. Dieser definiert jenen Tag,
an dem 50% der Population mit der Eiablage begonnen haben
(SCHMIDT 1984).
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4.2. TEMPERATUR (WARMESUMMEN) UND EIABLAGE

Um eine den frilhesten Legebeginn bzw. den Eiablagemedian determi-
nierende Wirkung der Winter-/Frihjahrstemperaturen aufzeigen zu
konnen, werden neben Tagesdurchschnitt-(mittlere Tagestemperatur)
auch Tageshdchsttemperaturen zur Priifung herangezogen. Analog dem
hierflir erstellten Analyseverfahren (4.2.1.) soll als drittes
Kriterium auch die Sonmenscheindauer betrachtet werden.

4.2.1. ANALYSEVERFAHREN

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein einzelner Tageswdrmewert (Tages-
durchschnitts- bzw. Tageshdchsttemperatur) die Initiation des

Legebeginnes bedingt, erscheint ZuBerst gering. Betrachtet man

hingegen die zahlreichen Hinweise in der Literatur, so wird die

Erfassung groBerer Zeitrdume ersichtlich. Bei deren Festlegung

sollte jedoch berlicksichtigt werden, daB die Wahl zu ausgedehnter

Zeitspannen kritische Perioden verwischen bzw. verdecken kénnte.

Deshalb erscheint es sinnvoll, den folgenden Analyseschritten die

Wdrmesummen einzelner Wochen zugrunde zu legen:

1) Die Einzelwochen - Temperaturaddition wird fir jedes der 15
Beaobachtungsjahre mit dem 31.M&rz begonnen und riickschrei-
tend max. bis zum 20. November des Vorjahres weitergefiihrt.
Jede Wochenwdrmesumme wird zus&tzlich in verschiedene Tempe-
raturbereiche ( O, 2, 4,...usw. Grad Celsius) unterteilt.
Zur Erléuterung sei ein kurzes Belspiel gegeben:

FUr den Zeitraum einer Woche werden alle Temperaturen Uber
0 Grad Celsius addiert. Man erhdlt eine bestimmte Wirme-
summe, die in mehrere Temperaturbereiche (s.o.) zerlegt wird.
Wdhlt man den Bereich 0 Grad Celsius, so sind in ihm alle
Temperaturen oberhalb dieser Schwelle erfaBt. Die W&rmemenge
6 Grad Celsius hingegen vernachldssigt alle MeRBdaten unter-
halb dieser Schwelle, so daB sich die Temperatursummen mit
steigendem Schwellenwert verringern. Diese Abstufung dient
der Bericksichtigung miglicher flr den Vogel relevanter
Schwellen bei der Temperaturkompensation (SCHMIDT 1984).
Die so erstellten Wirmesummen identischer Wochen der 15
Untersuchungsjahre werden auf einen Zusammenhang mit dem
entsprechenden Eiablagebeginn bzw. dem -median Uberpriift.

2)  Neben der Moglichkeit eines Effektes durch einwdchige Tempe-
ratursummation kann auch postuliert werden, daB Stare Tempe-
raturen Uber léngere Zeitrdume hinweg addieren. Aufgrund
dieser These wird dazu Ubergegangen, Einzelwochenwdrmemengen
aufzusummieren. Zum besseren Verstdndnis sei ein Beispiel
angefihrt:

Zu den nach Temperaturbereichen ( 0, 2, ... 12 Grad Celsius)
aufgefécherten Wdrmesummen der Woche vom 31. Midrz bis 25.
Mdrz treten die Summen der entsprechenden Schwellen des
Zeitraumes vom 24.Mdrz bis 18.Mirz hinzu. Diese 2-Wochen-
summen werden wiederum auf ihre Auswirkung auf den Legebe-
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ginn (-median) untersucht. Durch weitere Addition einzelner

Wochen erhdlt man Zeitspannen von 3, 4, 5,...19 Wochen,

deren Warmesummen gleichermaBen nach Schwellenwerten aufge-
splittet und der Uberpriifung unterzogen werden.

Im cben erstellten 19-Wochenzeitraum (Block 1) vom 31. Mirz

bis zum 20.November des vorangegangenen Jahres konnten

temperaturkritische Zeitrdume auftreten. Um diese nicht zu

Uberdecken, werden zusdtzlich Zeitblocke (Block 2, Block 3

usw.) erstellt, deren Beginn jeweils um eine Woche zum

vorhergehenden Block verschoben ist (s.Abb. 1). Dies soll

die Abgrenzung der "temperatursensiblen Phase" in bezug auf

Anfangs- und Endtermin gewdhrleisten.

Im weiteren wird mit jedem dieser Zeitbltcke, wie unter
Ziffer 2 beschrieben, verfahren,

[; 2|3 19| BLOCK 1

1123 18| BLOCK 2

1|2]3 17| BLOCK 3

15| BLOCK 4

15| BLOCK

1| BLOCK

13| BLOCK 7

b op Sl 4 ) 0§ § 0 i g gy
3103 1703 0303 M02 0L02 2101 0701 2L92. 1002 2601

2403 10.03. 2502 11.02. 2801 1601 392, 1702, 0312, 1911

Abb.l: Zusammensetzung der einzelnen Zeitbltcke. Jedes Rechteck
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(1, 2, 3,...) entspricht einer bestimmten Woche des zu-
gehorigen Zeitblockes. Die Bldcke 1 - 7 beginnen jeweils
um 1 Woche zum Jahresbeginn versetzt, die durch die
Anzahl der Wochen reprdsentierte Temperatursumme bis zu
einem fixen Datum (Abszisse) wird damit verringert.

Wie bereits erwdhnt, werden die 3 Analyseschritte auch fir
die Ergrindung einer eventuell stimulierenden Wirkung der
Sonnenscheindauer auf Legebeginn und Eiablagemedian ange-
wandt. Notwendig ist dabei lediglich eine Ab&nderung der
Schwellenwerte in " 0, 1, 5, 10 Stunden".

4.3. STATISTIK

Die ermittelten frihesten Legebeginne und Eiablagemediane sollen
einer Uberprifung auf AbhZngigkeit von verschiedenen Klimafakto-
ren unterzogen werden. Dabei werden Summen sowohl aus Tagesdurch-
schnitts- bzw. Tagesh&chsttemperaturen als auch aus Sonnenschein-
dauer einzelner Wochen sowie groBerer Zeitrdume auf eine mogliche
Beeinflussung des Legezeitpunktes untersucht. Als statistisches
MaB filr den Zusammenhang erweist sich dabei die lineare Korrela-
tion, welche mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten r den Grad
der Kovarianz zweier differenter.Faktoren wiedergibt. Der Korre-
lationskoeffizient bewegt sich zwischen -1 und +1; ist r = 0, so
besteht kein Zusammenhang zwischen den beiden untersuchten Vari-
ablen ( KOLLER 1969 ). (Im Anhang befindet sich die graphische
Darstellung einer linearen Korrelation).

Signifikanzniveau

Tritt eine Uberschreitung der Signifikanzschwellen statistischer
PrifgroBen in Abhangigkeit von n auf, so wird die jeweilige
Nullhypothese mit einmer Irrtumswahrscheinlichkeit wvon 5%
(p<0,05), 1% (p<0,01) bzw. 0O,1% (p<0,001) abgelehnt. Wird der
Schwellenwert von 5% Uberschritten, nicht aber der von 1%, dann
ist der Zusammenhang als "statistisch auffd@llig" anzusehen. Wird
der Schwellenwert von 1% Uberschritten, so kann der Zusammenhang
als "statistisch signifikant" bezeichnet werden. Ein "hochsigni-
fikanter" Zusammenhang ist bei einem Signifikanzniveau von 0,1%
nachgewiesen.

5. ERGEBNISSE

Die mir von Prof.Dr. F. W. Merkel freundlicherweise Uberlassenen,
aus 15 Untersuchungsjahren stammenden Daten zum Legebeginn in
seiner Starenkolonie erlauben die Erstellung eines Eiablage-
medians ( s. 4.1.), der den Legebeginn der Gesamtpopulation
wiederspiegeln soll. Die Legebeginne aller 15 Jahre sind der
Abbildung 2 zu entnehmen. Betrachtet man die letzten 4 Brutperio-
den (1981 - 1984), so lassen sich bereits hier Tendenzen zur
Synchronisation der Legestarts eines Jahres erkennen, d.h. alle
Brutbeginne einer Periode hdufen sich ohne groBe Streuung um ein
bestimmtes Datum.

Da in nachstehenden Untersuchungen Klimaeinwirkungen auf den
Eiablagemedian bzw. auf den frihesten Legebeginn eines Brutinter-
valles nachgewiesen werden sollen, sind beide Legezeitpunkte
einander 1in Tabelle 1 gegenlbergestellt. Hierbei fH11t die
friheste Eiablage im gesamten Untersuchungszeitraum auf den 1.
April (1977), der zugehdrige Median auf den 5. April. Erwdhnens-
wert erscheint schon hier, daB keines der Gelege vor dem l.April
begonnen wird. Beim Vergleich beider Legetermine ist zu erkennen,
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Anzahl der Gelege
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Abb.2 : Verteilungsmuster
der verschiedenen Legebe-
ginne wdhrend der 1.Brut-
zeit der Jahre 1969-1984.
Die Ordinate gibt die An-
zahl der begonnenen Gele-
ge, die Abszisse das zu-
gehirige Eiablagedatum
wieder.

da@ wéhrend der letzten 6 Jahre die Anzahl der zwischen ihnen
liegenden Tage geringer wird. Die Verkiirzung des Legezeitraumes
in einer Population und damit das zeitliche Zusammenriicken von
frihestem Legebeginn und Eiablagemedian 1lassen, wie erwahnt,
einen deutlichen Trend zur Legesynchronisation erkennen.

Tabelle 1:
Jahr frihester Eiablage- Unterschied
Legebeginn median (Tage)
1970 16.4. NEZ S 3
1571 8.4. 14.4, 6
1972 o 12.4, £
1973 12.4. 16.4. 4
1974 b5 P2 5.4. ?
175 2.4, 15 4
1976 Suidls 8.4. 3
1977 1.4, B 4
1978 10.4. 16.4. 6
1979 16.4. 17.4. 1
1980 3 Pl /S 13.4. -
1981 7.4, 10.4 3
1982 11.4, 12.4. il
1983 8.4. 10.4. 2
1984 13.4. 16.4 3

Gegeniberstellung von frihestem Legebeginn {Individuum) und Eiab-

lagemedian (Population) der 15 Untersuchungsjahre. Frihestes

Datum des 1. Legebeginnes und zugehtriger Median sind unter-
strichen.

5.1. WINTER-/FRUHJAHRSTEMPERATUREN UND LEGEBEGINN

Um einen EinfluB der Winter-/Friihjahrstemperaturen auf das
Einsetzen eirer Brutperiode nachweisen zu kBnnen, werden diese
auf einen Zusammenhang sowohl mit der frilhesten Eiablage als auch
dem Eiablagemedian statistisch lberprift (s. 4.3.). Infolge die-
ser Untersuchung werden die vorab nach Temperaturschwellen unter-
teilten Einzelwochenwdrmesummen herangezogen.

Es 188t sich jedoch eindeutig erkennen, daR sich die Majoritat
der die 5%-Signifikanzschwelle liberschreitenden Resultate zwi-
schen der ersten Dekade des Januar und der zweiten Dekade des
Mdrz befindet. Wobei sich der friiheste Legebeginn einer Brutper-
lode aus der Einzelreaktion eines Individuums ergibt, wihrend
der TemperatureinfluB sich zumindest bei der Einzelwochenbetrach-
tung stdrker auf einzelne Stare als auf die Gesamtpopulation
auszuwirken scheint.
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Dies gibt zumindest erste Hinweise auf eine Temperaturabhingig-
keit beider Legezeitpunkte und eine zeitlich  limitierte
"wdrmesensible Phase".

Zur Bestimmung dieses temperatursensiblen Zeitintervalles werden
die Einzelwochen mit ihren Warmesummen zu groBeren Zeitabschnit-
ten zusammengefaBt (s. DATENERMITTLUNG 2.1.). Zu den nach Tempe-
raturschwellen aufgeteilten W&rmemengen der 1. Woche (25.Mdrz -
31.Mirz) werden schwellenhomologe Summen der 2. Woche (18.Mdrz-
24 ,Mirz) addiert und die Resultate mit Eiablagebeginn und -median
korreliert. Die statistischen Werte der Korrelationskoeffizienten
weisen Jjedoch nur auf statistisch auffdllige Zusammenhdnge hin
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Abb. 3: Ergebnisse aus den Korrelationen zwischen aufaddierten
Wochenwdrmesummen der mittleren Tagestemperaturen (MT) und dem

1. Eiablagemedian (EM) bzw. 2. frihesten Legebeginn (LB)
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1. Eiablagemedian (EM) bzw. 2. frihesten Legebeginn (LB)
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Ergebnisse aus den Korrelatiomen  zwischen  aufaddierten

Wochenwdrmesummen der Tageshdchsttemperaturen (HT) und dem

3. Eiablagemedian (EM) bzw. 4. frilhesten Legebeginn (LB)
Der berlicksichtigte Zeitintervall: 20. November bis 31. Mirz

Die Zahlen vor den Kurven geben die addierte Wochenanzahl wieder:
1 Woche (W): 25.3, - 31.3.; 2 Wochen: 18,3. - 31.3.; 6 W: 19.2. -
31.3.; 8 W: 5.2.- 31.3.;5 11 W: 15.1.- 31.3.; 12 W: 8.1.-31.3.;
130e 1aly = BlaBus T4 We 25,12 = 3] 3.0 16594 9812 - Il
16 W: 11.12. - 31.3.; 19 W: 20.11. - 31.3.

0= n.s. ® = p<0.05 (=)

W= p<0.01 (**) A = p<0.001 (**x)
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Wird das zu untersuchende Zeitintervall auf 6 Wochen ausgedehnt
und die Wdrmesummen aus Tagesdurchschnitts- bzw. Tageshochsttem-
peraturen mit dem frilhesten Legebeginn verglichen, wirg erstmals
die Signifikanzgrenze p<0,01 erreicht. Die Korrelationen der
zeitlich entsprechenden Tageshdchsttemperatursummen mit dem E@ab—
lagemedian flhren ebenfalls zu signifikanten Ergebnissen, bleilben
hingegen bei Betrachtung der Tagesdurchschnittstemperatursummen
weiterhin auf das 5%-Niveau beschrénkt. Obwohl sich die Korre-
lationen durch weiteres Aufaddieren stetig verbessern, zeigen
sich erst bei einer ll-wdchigen Temperatursumme hochsignifikante
Zusammenhdnge (p<0,001). Im 12-Wochen-Zeitraum sind sie bei
Tagesdurchschnittstemperaturen nur fir die Schwellen 6, 8 und 10
Grad Celsius zu finden. In allen F&llen ergeben jedoch die Korre-
lationen der Wirmesummen mit frihestem Legebeginn bzw. Eiablage-
median (ber einen Zeitraum von 13 Wochen (31.Marz - 1.Januar)
die besten Zusammenhdnge (Abb. 4). Hierbei sollte erwdhnt werden,

osr

T - EM

LLER" |
a8t
HT - EN
LT

Korrelationskoeffizienten

o7}

o' Fad & 5* 8" 10* 1”* C

Temperaturschwellen

Abb. 4: Vergleich der besten Korrelationsergebnisse aus den 4
Uberprifungen der Abb. 3

MT = Mittlere Temperatur
HT = Hochste Temperatur
EM = Eiablagemedian

LB = frihester Legebeginn

@ = p<0.05 (*) W= p<0.01 (**) A= p<0.001 (#***)
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daB moglicherweise die Tagesdurchschnittstemperaturen der 4 Grad
Celsius-Grenze, die Tageshochsttemperaturen jedoch oberhalb der 8
Grad Celsius-Schwelle bevorzugt aufgenommen und verarbeitet wer-
den (= beste Korrelationswerte). Weiteres Hinzufligen von Wochen-
warmesummen (14, ...19 Wochen) fihrt, wie aus Abbildung 3 er-
sichtlich, zur Verschlechterung der Korrelationen. Die Koeffi-
zienten der vier Zusammenhangsiberprifungen haben bereits im 16-
Wochenbereich die Signifikanzschwelle p<0,01 verlassen, im 17-
Wochenbereich wird sogar das 1%-Niveau teilweise unterschritten.
Alle vier Korrelationsvarianten:

- Tagesdurchschnittstemperaturen mit frihestem Legebeginn

- Tagesdurchschnittstemperaturen mit Eiablagemedian

- Tageshtchsttemperaturen mit friihestem Legebeginn

- Tageshochsttemperaturen mit Eiablagemedian
bestdtigen im Zeitintervall vom 1,Januar - 31.Mirz mit statis-
tisch hoher Signifikanz die Existenz einer temperatursensiblen
Phase, wdhrend der Wdrme addiert wird und die resultierende Summe
den Legezeitpunkt eindeutig beeinfluBt (Abb. 4) .
Es muB jedoch die Mdglichkeit in Erwdgung gezogen werden, daf
nicht der am besten korrelierende Zeitraum vom 31.Mirz - 1.Januar
diese Phase reprdsentiert, sondern eventuell auch kiirzere oder um
Jeweils eine Woche zum Jahresanfang hin verschobene, in der
Wochenzahl gleichbleibende Zeitrdume diese wirmesummierende Pe-
riode definieren. Zur Einengung von Anfangs- und Endtermin wird
deshalb dazu Ubergegangen, neue Zeitbldcke (s. 4.2.1. und Abb. 5)
zu erstellen, die sich voneinander durch Subtraktion der jeweils
ersten Woche des vorhergehenden Blockes unterscheiden, somit auf
ein fixes Datum ( z.B. 1.Januar) bezogen, immer geringere Wdrme-
mengen aufweisen. Zur Klédrung der Frage, ob der temperaturkriti-
sche Zeitraum bereits vor dem l.Januar beginnen oder vor dem
31.Marz enden kinnte, werden deshalb analog der Wochenaddition
von Wdrmesummen des Zeitblockes 1 (s. Abb.1) Temperatursummen
dieser Blocke mit frilhestem Legebeginn bzw. Eiablagemedian korre-
liert.

Zeitblock 1 vom 31.Mdrz bis zum 20.November des Vorjahres
wurde bereits oben beschrieben und beschrinkte in diesem
Falle die geforderte Phase auf das Zeitintervall vom 31.Mirz
bis zum 1.Januar. (siehe Abb. 3 u. 4).

Zeitblock 2 vom 24.Mdrz bis zum 20.November des Vorjahres
Mit Addition der Wochenwdrmesummen erhohen sich die aus dem
statistischen Test resultierenden Koeffizienten bis zum
l.Januar, erreichen aber zu keinem Zeitpunkt die Werte der
Korrelationsergebnisse aus Block 1. Die weiteren Wochenaddi-
tionen zum Zeitintervall vom 24.M3rz bis zum 1.Januar fihren
auch in diesem Falle zum Absinken der Werte.Diese Uber-
prifung setzt den Beginn der temperatursensiblen Phase eben-
falls auf den 1.Januar fest (héichste Koeffizienten).

Auf gleicher Berechnungsgrundlage wurde mit den Blicken 3, 4, 5,
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6 und 7 verfahren, wobei sich die besten Korrelationen stets bei
Beriicksichtigung der W&rmesummen vom jeweiligen Blockanfang (z.B.
17.Mdrz, 10 Mdrz usw.) bis zum l.Januar ergeben. Gehen weitere
Temperatursummen in das bestehende Zeitintervall mit ein, so ver-
schlechtern sich die Uberpriifungsergebnisse deutlich (s. als
Beispiel Abb. 5).

1.0
0.9+
0,8
o i
BT B1
0,6 B2
0.5F
0.4+
0.3+
0,2¢
0.1
0.0F
A
;; ._7_--__ 19| BLOCK 1
”:- w.'?"_s_ HERERE 18| BLOCK 2
1{2]3 17| BLOCK 3
16| BLOCK 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __1 1 1 1

3103 17.03. 03.03. 1802 0402 2101 0701 2412. 1012 2611
2003 10,03 2502, 11.02. 2801 1401 3192, 1712, g392. 19.11.
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Abb.5: Korrelationskoeffizienten aus dem Vergleich von Wirmesum-
men variierender Zeitrdume und zugehtrigem Eiablagemedian am
Beispiel " Tagesdurchschnittstemperaturen mit EM der 4 Grad-
Schwelle".

Untere Darstellung: Blockdiagramm. Darstellung der gegeneinander
verschobenen Untersuchungszeitrdume (Block 1, Block 2, usw.) mit
ihren Einzelwochen (1, 2, 3,...). Jeder kleinere Block unter-
scheidet sich vom vorhergehenden durch Abzug der letzten, dem
Beginn der Brutperiode am ndchstenliegenden Woche, so daB die
Wdrmemengen ab dem jeweiligen Blockanfang bis zu einem fixen
Datum geringer werden.

Obere Darstellung: Korrelationskoeffizienten. Jeder Punkt der
Kurven gibt den aus den Zusammenhangsiberprifungen zwischen der

Warmesumme eines bestimmten Zeitraumes eines jeden Jahres (n=15)

und dem zugehtirigen Eiablagemedian erhaltenen Korrelationskoeffi-
zienten wieder.

Auf der Abszisse sind die Untersuchungszeitrdume, auf der Ordi-
nate die Korrelationskoeffizienten dargestellt. (Zur Vereinfach-
ung sind in Abbildung 5 nur die Zeitbltcke 1 - 4 erfaBt.)
Beispiel:

Die Uber 13 Wochen aufaddierte Warmesumme bei Block 1 (31.Mirz -
1.Januar) zeigt mit r = 0,88 einen hochsignifikanten Zusammenhang
zwischen den Schwankungen von Eiablagemedian und der Wirmemenge
vom l.Januar - 31.Mdrz eines jeden Jahres.

Verkirzt sich der fiUr die Vigel zur Warmesummierung verfiigbare
Zeitraum, z.B. um eine Woche (Block 2, 24.Mdrz - 1,Januar), so
ist schon hier ein deutlich schlechterer Zusammenhang (r = 0,81)
zu erkennen.

Mit sich weiter verklrzender Zeitspanne (Block 3,4,...) ab einem
fixen Datum (z.B.dem 1.Januar) werden die Korrelationen zunehmend
schlechter.

Die Bestwerte finden sich bei jedem Block fiir die Warmesummen vom
Blockfang bis zum 1.Januar (gestrichelte Linien).

Weitere Erlduterungen siehe Text.

Die Zeit um den Jahresanfang scheint somit von entscheidender
Bedeutung flr den Beginn der Akkumulation der den Legezeitpunkt
beeinflussenden Warmemenge.

Vergleicht man die 7 Bldcke unter Angabe eines bestimmten Datums
(z.B. 18.Februar), so wird zum Erreichen dieses Zeitpunktes eine
unterschiedliche Wochenanzahl bendtigt. Bei Korrelation der aus
den verschiedenen Zeitintervallen resultierenden Wirmesummen mit
dem Eiablagemedian (bzw. dem frihesten Legebeginn) nehmen die
kerte der Koeffizienten mit Verkiirzung des zur Verfiigung stehen-
den Zeitraumes ab (s. Abb. 5).

Abbildung 5 steht stellvertretend fiir alle statistisch nachweis-
baren Zusammenhénge zwischen den nach Temperaturbereichen aufge-
facherten Warmesummen verschiedener Zeitrdume und dem 1.legebe-
ginn bzw. dem Eiablagemedian.
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In jedem Block finden sich die besten Korrelationen flr das
Zeitintervall "Anfang - 1.Januar". Dies gilt sowohl fir jede der
4 Korrelationsbeziehungen als auch fiir ihre einzelnen Temperatur-
schwellen (Abb. 6).
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Abb.6&:

Ubersicht zu den aus den 7 Zeitbldcken stammenden bestkorrelier-
enden Zeitintervallen (WErmesummen).

Jedes Zeitintervall, d.h. jede Kurve, reprdsentiert das statisti-
sche Ergebnis der Zusammenhangsiberpriifung zwischen den nach
Temperaturbereichen aufgefacherten Warmesummen und den jeweiligen
Legezeitpunkten.

MT = Mittlere Temperatur HT = Hochste Temperatur
EM = Eiablagemedian LB = Frihester Legebeginn

@ = 31.03.-01.01, O= 24.03.-01.01. W= 17.03-01.01.

0= 10.03.-01.01. A= 03.03.-01.0]. A= 25.02-01.01.

= 18.02.-01.01.

Die Warmesummen der Durchschnitts- bzw. Hochsttemperaturen Uber
13 Wochen (1l.Januar - 31.Mdrz) ergeben insgesamt hohere Korrela-
tionen als Uber kiirzere Zeitintervalle (Abb. 6). Mit Verminderung
der Wochenanzahl bis zum 1.Januar geht eine Verschlechterung der
Koeffizienten einher. Hierbei ist es gleichgliltig, ob als Ver-
gleichsfaktor die friheste Eiablage oder der Median gewdhlt wird,
da beide Legezeitpunkte einen hochsignifikanten Zusammenhang mit
den Temperatursummen aufzeigen. Untersucht man nun z.B. das Zeit-
intervall 1.Januar - 31.Marz auf einen Temperaturschwelleneffekt,
so ist bei Uberpriifung der Tagesdurchschnitts- und Tageshichst-
wadrmemengen auffdllig, daB die Durchschnittswdrmesummen hihere
und Uber mehrere Temperaturbereiche bestdndigere Koeffizienten
aufweisen. Aufgrund dieser Untersuchungen ist es jedoch nicht
moglich, eine Bevorzugung einer dieser beiden Temperaturklassen
nachzuweisen, zumal bei Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen
mittleren und hiichsten Temperaturen in bezug auf alle Schwellen
hochsignifikante Koeffizienten erreicht werden.

Ein eindeutiger Unterschied in bezug auf beide Legezeitpunkte ist
nicht zu ermitteln.
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5.2. SONNENSCHEINDAUER UND LEGEBEGINN

Trotz der statistisch hochsignifikanten Zusammenhdnge zwischen
Winter-/Frihjahrstemperaturen und der Eiablage besteht die Mog-
lichkeit, daB zusdtzliche Faktoren exogener oder endogener Art
(s. Literaturhinweise in der Fragestellung) bei der Bestimmung
des Legezeitpunktes eine Rolle spielen. So konnte beispielsweise
die Sonnenscheindauer als kooperativer Umweltfaktor wirken, da
sie mit Aktivitdt und Kasteninteresse der Hohlenbriter gekoppelt
scheint (SCHMIDT u. DRENGWITZ-NEES 1984; MERKEL perstnl. Mittei-
lung). Zur Kldrung dieser Frage wird nun im weiteren der EinfluB
der Sonnenscheindauver auf den Legezeitpunkt untersucht. Hier wird
das gleiche Analyseverfahren (s. Datenermittlung 4.2.1. ) wie bei
der Temperaturiberpriifung angewandt. Fir Einzelwochen erstellte,
nach Stundenschwellen aufgefidcherte Sonnenscheindauersummen wer-
den mit dem frihesten Legebeginn und -median korreliert, wobei
wieder mit der Woche vom 25.Mdrz - 31.Mdrz riickschreitend begon-
nen wird.

Es ist bemerkenswert, daB die statistisch auffédlligen (p<0,05)
bzw. signifikanten Zusammenhidnge (p<0,0l) ausnahmslos in einer
einzigen Woche (vom 25.Mdrz - 31.Mdrz) aufzufinden sind. Selbst
bei Uberprifung einzelner Wochensummen bis weit hinter den
11.Dezember des Vorjahres sind keine Zusammenhdnge erkennbar.

Wie aus den Beziehungen Temperatur und Legezeitpunkt bekannt,
kann auch hier ein eventueller Summationseffekt vermutet werden.
Deshalb wird auch in diesem Falle dazu Ubergegangen, die Sonnen-
scheindauersummen der Einzelwochen zu 2, 3, 4, usw. Wochenab-
schnitten zusammenzufassen und in Verbindung mit den Legezeit-
punkten dem statistischen Test zu unterziehen. Entgegen der Er-
wartung sinken jedoch auch die 1%-Werte unter das 5%-Niveau.
Verfahrt man wie bei der Temperaturuntersuchung weiter, indem
jeweils um die l.Woche reduzierte Zeitblocke mit den entsprechen-
den Sonnenscheindauversummen erstellt werden, so sind auch bei
diesen verkirzten Zeitrdumen keinerlei signifikante Ergebnisse zu
verzeichnen. Somit scheint nur die l.Woche vom 25.Mdrz - 31.Marz
einen EinfluB auf den Legebeginn bzw. -median auszulben und damit
den fUr diesen Klimafaktor einzigen kritischen Zeitraum auszu-
Uben.

Der eindeutige Zusammenhang zwischen den jahrlich schwankenden
Legezeitpunkten bei Staren und den zugehtrigen Warmesummen der
Tageshtchst- bzw. - durchschnittstemperaturen im Zeitintervall
l.Januar - 31.Mdrz ist in Abbildung 7 aufgezeigt, eine Sonnen-
scheindauersummation Uber die gleiche Periode findet jedoch nicht
statt.

5.3. DETERMINATION DES LEGEZEITPUNKTES DURCH ENDOGENE FAKTOREN

Geht man von der Annahme aus, daB alle Stare einer Population den
gleichen Umwelteinflissen unterliegen, so erhebt sich die Frage,
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Abb. 7: Darstellung der jdhrlich variierenden Legebeginre (@)
bzw.-mediane (A ) im Vergleich zu den W&rmesummen der Tagesdurch-
schnitts- (©) bzw. Tageshdchsttemperaturen (O) des Zeitinter-
valles 3l.Mirz - 1. Januar sowie zur Sonnenscheindauer (A) des
gleichen Zeitraumes.
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weshalb wdhrend einer Brutperiode die Legebeginne nicht anndhernd
zum gleichen Zeitpunkt einsetzen, sondern oft um mehrere Tage -
in manchen Fdllen sogar Uber 2 Wochen - differieren ( s. Abb. 2).
Diese Streuung scheint auf der individuellen Veranlagung, d.h.
der verschieden schnellen Einzelreaktion des Stares auf exogene
Reizfaktoren, dem Alter, der sozialen Stellung innerhalb der
Kolonie und einer genetischen Komponente zu basieren.

Untersucht man die einzelnen Legezeitrdume (erster bis letzter
Legebeginn) wvon 1975 - 1984, so ist zu erkennen, daB bei der
Mehrzahl der Brutpaare mit frihen Eiablageterminen mindestens ein
Partner 3 Jahre oder dlter ist. Jilngere Starenpaare schreiten
meist erst nach dem Zeitpunkt des Medians zur Eiablage.

Neben dem Alter scheint auch die soziale Stellung des Brutvogels
einen EinfluB auf die Eiablage auszuiben. (Beta)-und (gamma)-
Weibchen beginnen ihr Gelege aufgrund der Polygynie (das Miannchen
nimmt sich wihrend der Brutperiode in Abstdnden von wenigen Tagen
(gelegentlich auch simultan) bis zu drei Weibchen = (alpha, beta,
gamma), so daB jene gezmungen sind, ihre Eiablage zeitlich ver-
setzt zu starten; s.Diskussion) spiter als (alpha)-Tiere.

Als weiterer individueller Faktor kann die soziale Stimulation,
d.h. die aus den sozialen Wechselwirkungen innerhalb der Staren-
population resultierenden positiven oder negativen Reizeinfliisse,
angesehen werden (FEARE 1984). Erstellt man die Hypothese, daB
soziale Stimulation inmnerhalb einer eingefahrenen Starenpopula-
tion den hdchsten Wirkungsgrad in bezug auf Legeinitiation ent-
falten kann, so kann auch dieser Effekt zur Determinmation bzw.
Synchronisation der Eiablage beitragen (s. Abb.2, bes. die Lege-
periode von 1982 - 1984).

Hinweise auf einen Einflu@ der individuellen Veranlagung zur
verschieden schnellen Reizreaktion finden sich bei der Einzelbe-
trachtung der Tiere Uber mehrere Brutperioden hinweg; so ist z.B.
das MWeibchen Nr. 295 - bis auf eine Ausnahme - immer einer der
Vogel mit den frihesten Legebeginnen, wobei sein Alter keine
Rolle zu spielen scheint. Verfolgt man jedoch das Weibchen mit
der Nummer 174, so schreitet sie in jeder Legeperiode spdt zur
Brut; auch dieser Fall scheint altersunabhdngig. Eine Beeinflus-
sung der Elablage durch genetische Komponenten konnte anhand des
Datenmaterials nicht nachgewiesen werden.

6. DISKUSSION

Um die Nestlinge durch mangelnde Ernmdhrung nicht zu gefihrden,
erfolgt die Aufzucht der Jungen zur Zeit des maximalen Nahrungs-
angebotes (LACK 1954). Zu dieser Synchronisation muB die Fort-
pflanzung zeitlich optimal eingepaBt werden, um dann sofort auf
die zur Verfiigung stehende Nahrungsfille reagieren zu kénnen. Der
Start der Brutsaison und somit der Legebeginn missen deshalb
schon dann eingeleitet werden, wenn Nahrungsangebot und Wit-
terungsverhdltnisse noch wenig vorteilhaft erscheinen.
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Der Legebeginn bei Staren wird sowohl durch exogene als auch
endogene Einflisse (s.EINLEITUNG) gesteuert. So sind zwar einige
der den Legezeitpunkt determinierenden Faktoren bekannt, die
Intensitdt ihres Einflusses und ihre Kooperation allerdings noch
weitgehend ungekldrt (FEARE 1984, SCHMIDT 1984).

Um die Eilablage zum optimalen Zeitpunkt durchfilihren zu knnen,
mud sich der Star einen =zuverldssigen Indikator wdhlen. Der
eindeutigste Anzeiger fir das kinftige Auftreten eines ausreich-
enden Nahrungsangebotes wird in Europa durch die Tagesldngenzu-
nahme im Frihjahr représentiert, wobei dieser Parameter durch die
Temperatur als Trigger ergédnzt wird (IMMELMANN 1971, SCHMIDT
1984). Neben anderen Autoren stellen auch KLUIJVER (1951) und
VERHEYEN (1980) die Frihjahrstemperatur als direkte Regulations-
faktoren flr den Legebeginn in den Vordergrund.

Dagegen postulierten DUNNET (1955, zitiert nach FEARE 1984) und
FEARE (1984) und andere eine eher indirekte Wirkungsweise der
Frihjahrstemperaturen. So kdnnte ein frihzeitiges Auftreten der
Tupulidenlarven als Hauptnahrung der Stare in dieser Jahreszeit
das Vorverlegen der Eiablage bedingen.

Das vorliegende Datenmaterial war geeignet, die Vermutung nach
einer direkten Temperaturreqgulation der Eiablage zu erhdrten.Beim
Vergleich der frilhesten Legebeginne des 15jghrigen Beobachtungs-
zeitraumes in Kolonie I war eine Variationsbreite von bis zu 16
Tagen auffdllig.

Die Behauptung, der zum Vergleichsjahre zeitlich schwankende
Beginn der Eiablage kdnne durch jahrlich fluktuierende Warmeein-
fliisse vor dem Legebeginn bewirkt werden, sollte anhand eires
speziellen Analyseverfahrens iUberpriift und bestatigt werden.
Daraus resultierend besitzen Einzelwochenwdrmesummen aus Tages-
durchschnitts- oder Tageshtchsttemperaturen auch im Hinblick auf
Wirmeaddition oberhalb bestimmter Schwellen keinen nachweisbaren
EinfluB.

Die zum Definieren einer temperatursensiblen Phase riickschreitend
vom 31.Mdrz aufsummierten Warmemengen der Einzelwochen bringen
mit zunehmender Wochenanzahl ansteigende Korrelationsergebnisse,
die beim Erreichen des 1.Januars ihre (hochsignifikanten!) Gip-
felwerte erlangen und bei weiterer Addition von Wirmemengen des
Vor jahres wieder kontinuierlich abfallen.

Damit 1ist bereits eime direkte Wirkung der Friihjahrstemperatur-
summen des Zeitraumes 1.Januar - 31.Mdrz auf den Legebeginn in
Form elner Tagesdurchschnitts- oder Tageshiochsttemperatursumma-
tion nachgewiesen, wobei Beginn und Ende der Warmeakkumulations-
dauer noch festzulegen sind.

Eine anndhernde Terminierung beider Zeitpunkte kann dadurch er-
reicht werden, daB die zur Warmesummierung verfiigbaren Zeitriume
in Richtung zum Legestart verkiirzt werden, d.h. die flr den Star
zur optimalen Warmeaufnahme erforderliche Zeit verkiirzt wird. In
jedem der 7 erstellten, kirzer werdenden Zeitrdume (siehe Abb. 5,
Block 1-7) finden sich die hichsten Korrelationskoeffizienten
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beim Vergleich der Zeitspannen von Blockanfang bis zum 1. Januar.
Sie erreichen jedoch niemals die Werte des léngsten Zeitinterval-
les (l.Januar -31.Mdrz).

Somit erweist sich das ldngste Untersuchungszeitintervall zwi-
schen dem 1.Januar - 31.Mdrz als richtungsweisend fUr die Deter-
mination von Anfangs- und Endpunkt der temperatursensiblen Phase.

Tagesdurchschnitts- und Tageshdchsttemperaturen weisen anndhernd
entsprechende Korrelationsergebnisse auf, es deutet sich ledig-
lich ein Unterschied in der Bevorzugung bestimmter Temperatur-
schwellen (Mittlere Temperatur: & Grad Celsius-Grenze, Hochste
Temperatur: 8 Grad Celsius-Grenze) an.

Ein EinfluB der Sonnenscheindauer auf den Legestart kann ledig-
lich fir die letzte Mirzwoche postuliert werden, da ausschlieB-
lich hier signifikante Korrelationen auftreten. Er kdnnte damit
die Wirkung der Temperatur als kooperativer Faktor unterstitzen.
GroBere Zeitrdume aufaddierter Wochen weisen auf keinmerlei Zusam-
menhinge hin, womit sich die Thesen von KLUJVER (1951) und VERHE-
YEN (1980) teilweise bestdtigen.

Es zeichnet sich also ein fir die Fortpflanzungsbereitschaft der
Stare bedeutendes Wirkungsgeflige ab, dessen Basis durch die
Tagesldngenzunahme im FrUhjahr gegeben ist. Dieser grobe Regula-
tionsfaktor wirkt sich neben anderen fdrdernd auf das Gonaden-
wachstum aus, mit welchem die Schnabelumfdrbung einhergeht (BER-
THOLD 1964).

Wie das Ergebnis dieser Untersuchung darlegt, wird nun der wei-
tere EntwicklungsprozeR entscheidend durch die Akkumulation wvon
warmemengen gesteuert. Die Wirkung beider Umweltbedingungen wird
schlieBlich durch die Sonnenscheindauer im letzten Marzabschnitt
erganzt.

Somit scheint die Kooperation dieser 3 exogenen Faktoren fir die
jéhrlichen Schwankungen des frilhesten Eiablagetermines verant-
wortlich zu sein.

Hingegen zeigen die innmerhalb einer Brutperiode variierenden
Legestarts eine Uberwiegende Abhdngigkeit von endogenen Einflis-
sen. Diese konnen sowohl im Alter der Brutvigel, ihrer sozialen
Position, der individuellen Veranlagung sowie der sozialen Stimu-
lation innerhalb einer eingefahrenmen Population begrindet sein
(s.a. IMMELMANN 1972, VERHEYEN 1980, FEARE 1984).

Zu erwdhnen bleibt, daR die Individuen der stadtnahen Kolonie I
(Stierstadt/Taunus) frilher zur Eiablage schritten als die der
auBerorts gelegenen Population III (Bergen-Enkheim). Dies kinnte
auf das Stierstddter Mikroklima, die bessere Futterversorgung und
auf die gefestigte Sozialstruktur in der Kolonie zurlickzuflhren
sein.
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. ZUSAMMENFASSUNG

- Die jahrlichen Schwankungen im Eiablagebeginn bei Staren
sind mit den Frihjahrstemperaturen korreliert.

- Temperaturen einzelner Wochen lben keinen EinfluB auf den
Legestart aus.

- Ausschlaggebend sind die Warmesummen eines 13 Wochen-
Zeitintervalles (l.Januar - 31.Mdrz).

- Eine bevorzugte Aufnahme von Tagesdurchschnitts- oder Tages-
hochsttemperaturen ist nicht nachzuweisen.

- Eine eindeutige Abhdngigkeit von Temperaturschwellen bei der
Aufnahme von Wirmemengen scheint nicht gegeben.

- Frihester Eiablagebeginn eines einzelnen Individuums und der
Eiablagemedian (Legezeitpunkt, an dem 50% der Population mit
der Eiablage begonnen haben) fihren im Zusammenhang mit den
Temperaturen zu nahezu identischen Korrelationsergebnissen
und kdnnen damit unabhdngig voneinander zu allgemeingliltigen
Aussagen Uber die Populationsdynamik herangezogen werden.

- Ein Einflud der Sonnenscheindauer ist nur wadhrend eines
kurzen Zeitraumes vor der Eiablage erkennbar.

- Entgegen den exogenen Faktoren sind endogene Parameter aus-
schlieBlich fUr die Synchronisation der Legezeitpunkte in-
nerhalb einer Brutperiode bestimmend.
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ANHANG

Hier

sind korreliert die friheste Eiablage bzw.

der Median der

einzelnen Jahre ( y-Achse ) mit den dazugehdrigen Wirmesummen der
4 Grad Celsius-Schwelle ( Tagesdurchschnittstemperatur ) fiir den
Zeitraum 1. Januar bis 31. Marz.
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