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Einleitung

Nachdem Kunz (in Glutz 1962) den Sper-
berbestand in der Schweiz noch als stabil
eingeschitzt hatte, wiesen Bruderer & Tho-
nen (1977) auf starke Bestandsriickginge
hin. Es war mein Ziel, ihre Ursachen zu
untersuchen.

Bestandsrickgénge beim Sperber waren
bis zur Planung dieser Arbeit auch aus an-
deren europdischen Landern gemeldet wor-
den: aus Grossbritannien (Prestt 1965,
Parslow 1967, Benington 1971), den Nie-
derlanden (Koeman et al. 1972), Dine-
mark (Hald-Mortensen 1974), Schweden
(Otterlind & Lennerstedt 1964), Norwegen
(Lid & Schei 1976), den beiden Deutsch-
land (Zusammenstellung in Glutz et al.
1971) und Frankreich (Terrasse & Terrasse
1969, Yeatman 1976). Als mutmassliche
Hauptursache wurde vor allem die Bela-
stung mit chlorierten Kohlenwasserstoffen
und Quecksilberverbindungen genannt.
Vom Menschen kiinstlich hergestellt, ge-
langten — und gelangen z.T. heute noch —
diese Substanzen als Pestizide oder Abfille
in die freie Natur. Infolge ihrer Persistenz
bleiben sie dort lange als Rickstinde (Xe-
nobiotika) erhalten. Weil sie gleichzeitig
fettldslich sind, werden sie in Nahrungsket-
ten angereichert, so dass sic in Beutegrei-
fern (Predatoren) verhiltnisméssig hohe
Konzentrationen erreichen. Weiteren Fak-
toren als Ursache fir die Bestandsabnah-
men wurde hochstens zweitrangige Bedeu-
tung zugemessen.

Bruderer & Thonen (1977) listeten als
Hauptgefihrdungsmomente neben der Ein-
wirkung chemischer Rickstinde auch Ab-
schiisse und das Verschwinden von Hecken
und Kleingehdlzen auf. Allerdings war da-
mals die Kontamination von Greifvogeln
mit chemischen Riickstinden in der
Schweiz noch kaum untersucht: Herren
(1969) mutmasste noch, dass ihrem Einfluss
fiir den Riickgang des Wanderfalken Falco
peregrinus bei uns keine so grosse Bedeu-
tung zukomme wie in England; er verfiigte
aber noch iiber keine Analysedaten. Die
Bestinde des Wanderfalken waren in vie-
len Lindern ebenso zuriickgegangen wie je-
ne des Sperbers und hatten sich als dhnlich
hoch belastet erwiesen (Cramp 1963, Moo-
re 1965, De Lavaur & Carpentier 1967,
Ratcliffe 1969). Erst Veluz et al. (1976) und
Juillard et al. (1978) zeigten dann, dass die
Greifvogel, vorab Wanderfalke und Sper-
ber, auch in der Schweiz erheblich mit chlo-
rierten Kohlenwasserstoffen und Quecksil-
ber belastet waren.

Da die Bedeutung xenobiotischer Stoffe
fiir die schweizerische Avifauna wenig be-
kannt war, legte ich besonderes Gewicht
auf diese Frage. Mehrfach waren an frei-
lebenden Populationen Fortpflanzungsstd-
rungen festgestellt worden, die mutmass-
lich auf den Einfluss chemischer Riickstan-
de zuriickgingen, so z.B. durch Trommer
(1969}, Sperber (1970), Koeman et al.
(1972) und Newton (1974) beim Sperber
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oder durch eine Vielzahl von Autoren (in
Hickey 1969) beim Wanderfalken. Storun-
gen waren aber auch im Experiment nach
Verabreichung entsprechender Substanzen
beobachtet worden, z.B. beim Buntfalken
Falco sparverius (Porter & Wiemeyer 1969,
Lincer 1975). Als Kernstiick der Untersu-
chung priifte ich deshalb Zusammenhinge
zwischen dem Fortpflanzungserfolg, bzw.
dem Ausmass von Fortpflanzungsstérun-
gen, und der Belastung mit chemischen
Riuckstinden bei freilebenden Sperbern,
wobei auch andere natiirliche und mensch-
lich bedingte Einfliisse beriicksichtigt wur-
den. Gepriift wurde einerseits auf der Basis
von Einzelbruten und andererseits durch
einen Vergleich zwischen Populationen aus
dem Mittelland und aus den Alpen. Eigene
Beobachtungen Mitte der siebziger Jahre
und Erfahrungen anderer Ornithologen
hatten mich vermuten lassen, die Bestands-
situation des Sperbers konnte im Alpen-
raum wesentlich besser sein als im schwei-
zerischen Mittelland. Ausserdem war im
Mittelland mit seiner starken Industrialisie-
rung, den ausgedehnten Siedlungsriumen
und einer intensiven Landwirtschaft mit
viel Ackerbau eine stiarkere Belastung mit
chemischen Riickstinden zu erwarten als
im Alpenraum.

Aufnahmen zur Sterblichkeit konnte ich
aus Zeitgriinden leider nur rudimentér aus-
fiihren. Hingegen versuchte ich, ein Stick
des Weges aufzudecken, iiber welchen die
chemischen Riickstinde in den Sperber ge-
langen.

Da meine Arbeit eine reine Freilandun-
tersuchung ist, konnten Zusammenhinge
zwischen verschiedenen Faktoren («Varia-
blen») meist nur statistisch untersucht wer-
den. Bei der Bearbeitung aktueller Natur-
schutzfragen ist man sehr oft auf diese Art
der Erkenntnisfindung angewiesen. Ich zei-
ge in dieser Arbeit deshalb auch bewusst
die daraus entstehenden Schwierigkeiten
und Grenzen einer Freilanduntersuchung
auf. Sehr zustatten kamen mir die profun-
den Kenntnisse iiber den Sperber, welche
I.Newton in Grossbritannien mit seinen
brillanten Arbeiten gewonnen hat.

Die Felddaten wurden in den Jahren
1978-1981 erhoben, wobei im letzten Jahr
nur noch geringe Anstrengungen zur Be-
standserfassung unternommen wurden. Die
Bestimmung der Beutereste und die Aus-
wertung der Mauserfedern erfolgte im we-
sentlichen 1981-1982, die riickstandsanaly-
tischen Untersuchungen 1983 (chlorierte
Kohlenwasserstoffe) und anfangs 1984
(Schwermetalle).

Dank. PD Dr. B. Nievergelt, Zoologisches Institut
der Universitat Zarich, hat die Arbeit betreut. Fir
seine Beratung danke ich ihm, wie auch Prof.
H. Kummer fiir die Aufnahme an der Abteilung fir
Ethologie und Wildforschung. Die ersten 3 Feldjah-
re wurden durch den WWEF Schweiz finanziell un-
terstiitzt, welcher auch die Laborunkosten bei den
Analysen auf chlorierte Kohlenwasserstoffe iiber-
nahm. Die Schwermetaltuntersuchungen wurden fi-
nanziell durch das vormalige Bundesamt fiir Forst-
wesen unterstitzt.

Bei den Feldaufnahmen halfen zahlreiche Perso-
nen mit. Zu grossem Dank verpflichtet bin ich na-
mentlich W. Schlosser, Ziirich, der mehrere Brut-
plitze fand. Weitere Horststandorte gaben mir
A.Weber, Illnau, W.Gross, Winterthur, P. Gart-
mann, Safien, R. Vannini, Regensdorf, sowic mein
verstorbener Vater W.Bihler bekannt. R.Hess
und F. Wiederkehr, Unterédgeri, halfen bei Horst-
kontrollen. Dic Bestandsaufnahme im Bergell 1981
war nicht zuletzt dank erginzenden Angaben von
Dr. R.Maurizio, Vicosoprano, moglich. Den betei-
ligten Naturkunde-Museen und Jagdverwaltungen
wie auch der Schweizerischen Vogelwarte danke ich
fir die Zuverfiigungstellung threr Daten zur Ab-
schitzung der langfristigen Sperberbestandsent-
wicklung. Dr. R.Winkler, Naturhistorisches Mu-
seum Basel, danke ich fir die Hilfe und Nachbe-
stimmung von Federn seltener Beutevogelarten,
R.Gittinger, Wattwil, fiir die Identifikation der
Séugerhaare. Bilge zur Vervollstindigung meiner
Feder-Referenzsammlung tberlicssen mir ausser-
dem Ch.Rohner, Kiisnacht, R.Zingg, Bonstetten,
und R. Klaus, St. Gallen.

Dic Analysen auf chlorierte Kohlenwasserstoffe
konnten am Institut fir angewandte Pflanzenbiolo-
gie von PD Dr. W.Fliickiger, Schénenbuch, ausge-
tiihrt werden. Dr. S. Braun beriet mich hier bei der
praktischen Laborarbeit und konditionierte das
Analysegerit. Fir weitere Beratung und tatkriftige
Mithilfe bei diesen Analysearbeiten danke ich Dr.
H.R.Buser, Eidg. Forschungsanstalt Widenswil,
Dr. W.Meier, Kant. Labor Zirich, Dr. M. D.Mil-
ler, Toxikologisches Institut Schwerzenbach sowie
Dr. M.R.Schiipbach und H.Egli, Kant. Labor
Basel-Stadt. Den beiden letztgenannten sind auch
die Rickstandsuntersuchungen an Kleinvogeleiern
zu verdanken. M. Elsener, Ziirich, half mir bei der
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rechnerischen Auswertung der Chromatogramme.
Dank dem freundlichen Entgegenkommen von
Prof. Ch.Schlatter konnte ich die Schwermetallana-
lysen am Toxikologischen Institut in Schwerzen-
bach ausfithren. Hier wurde ich durch Dr. R. Knutti
beraten und betreut. Dr. H. Poiger des gleichen In-
stituts gab mir wertvolle Hinweise zur Interpreta-
tion der Analyseresultate. Bei der Suche nach An-
gaben iiber die vormalige Anwendung chlorierter
Kohlenwasserstoffe in der Landwirtschaft halfen
mir G. Popow, Zentralstelle fiir Pflanzenschutz des
Kantons Ziirich, und Dr. H.P.Bosshardt. Eidg.
Forschungsanstalt Widenswil. Statistische Bera-
tung wurde mir durch K. Winzeler, Schaffhausen.
zuteil. Meine Schwester K. Elsener-Biihler bewil-
tigte einen grossen Teil der Tipparbeit fiir die Nie-
derschrift. Dr. J.Stahel. Klosters, und M. und
D.Jarvis, Domat/Ems, korrigierten die englischen
Texte, und Dr. C. Marti. Schweizerische Vogelwar-
te Sempach, bearbeitete das Manuskript redaktio-
nell. Die Publikation der Arbeit wurde ermaglicht
durch Druckkostenbeitrige des Bundesamtes [fir

Abb. 1. Nach der Fiitterung
der knapp 2 Wochen alten
Jungen ruht sich das Sper-
berg um 8.00h MEZ in der
Niihe des Rupfplatzes aus.
30. Juni 1990, Domat/Ems
GR. - Afier having fed its
young, the Sparrowhawk
female rests near the pluck-
ing post.

Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und des
Amtes [ir Raumplanung, Fachstelle Naturschutz.
des Kantons Ziirich.

Dankbar bin ich aber auch meinen Eltern und
meiner Frau Evelin [ir das stets grosse Verstindnis.
das sie meiner Arbeit entgegenbrachten.

1. Untersuchungsgebiete und Auswertung
1.1. Untersuchungsgebiete

Das Zentrum der Mittellandfliche liegt bei
Pfiffikon ZH (47°22'N/8°47'E), jenes der
Alpenfliche bei Trun GR (46°45'N/8°59'E,
Abb.2). Beide messen 16,4kmXx12.2km =
200km?. lhre nichstgelegenen Ecken sind
57km voneinander entfernt. Die Mittel-
landfliche wurde so gewihlt, dass ihre NE-
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Hilfte in ein vom Menschen nicht so inten-
siv beeinflusstes Gebiet zu liegen kam. Bei
der Wahl der Alpenflache im Vorderrhein-
tal wurde auf eine moglichst homogene
Waldverteilung geachtet.

Zur Erganzung wurden auch Daten an 58
Bruten ausserhalb der Untersuchungsfli-
chen erhoben. Sie wurden zufillig gefun-
den, im Mittelland oft duarch Drittperso-
nen. 1981 konnte ausserdem eine Bestands-
aufnahme auf einer kleinen Flache im obe-
ren Bergell bei Vicosoprano durchgefiihrt
werden.

Die Mittellandfliche bei Pfiffikon setzt
sich aus einer Tiefebene in der SW-Hiilfte
und einem hoher gelegenen Hiigelgeldnde
im NE zusammen. Der Untergrund besteht
in der Tiefebene aus Schotter und Mori-
nen, im Higelland aus oberer Siisswasser-
molasse, die stellenweise von Morinen
iberdeckt ist (Geologische Generalkarte
der Schweiz 1:200000, Bern 1950). Von
Natur aus wire fast die ganze Fliche von

Abb.2. Lage der Unter-
suchungsflichen (grob gera-
sterte Rechtecke, P = Fliche
Pfétfikon, T = Trun), der zu-
sétzlich beriicksichtigten Bru-
ten (Punkte, Zahl = Anzahl
beobachteter Bruten, falls
mehr als eine je Punkt) und
der nur 1981 bearbeiteten
Flache bei Vicosoprano (V).
Fein gerastert sind Jura
(oben) und Alpen (unten),
ungerastert das Mittelland
(Gutersohn 1958/61). — Loca-
tion of study areus (rect-
angles), additional broods ob-
served (points) and the area
near Vicosoprano studied in
1981. Shaded regions show
Jura (above) and the Alps
(below), unshaded the
Lowlands.

Wald bedeckt (Waldgesellschaften des Un-
terverbandes Anspruchsvolle Buchenwil-
der Eu-Fagion, Ellenberg & Klotzli 1972).
Auf allen flacheren Standorten, und damit
vor allem in der SW-Hilfte, sind Kunstfor-
ste mit hohen Anteilen von Fichte und z.T.
auch Tanne vertreten, die als schlagweise
Hochwilder mit einer Umtriebszeit von
100-120 Jahren bewirtschaftet werden. An
den steilen Lagen im NE stocken Wilder
mit weitgehend natirlicher, vielseitiger
Baumartenzusammensetzung. Sie weisen
hohe Laubholzanteile auf, sind stufig auf-
gebaut und meist etwas ungleichaltrig,
wenngleich auch hier die Bewirtschaftung
schlagweise ist.

Der geologische Untergrund der Alpen-

fliche bei Trun besteht hauptsichlich aus

kristallinem Gestein. Nach Gutersohn

(1961) verlief die Waldgrenze im Vorder-
rheintal urspriinglich auf 2150m .M. ; heu-
te liegt sie hauptsachlich infolge menschli-
cher Einflisse nur noch auf 1900m. In der
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Tab.1. Charakterisicrung der Untersuchungsfliichen. Da die Zahlen tiber die Bevdlkerungsdichte und die
landschaftliche Zusammensetzung auf gemeindeweisen Statistiken basieren, weichen die Werte fir dic
Mittellandfliche total von den entsprechenden Mittelwerten in den beiden Fliachenhillten etwas ab. M =
Mittelland, A = Alpen. ~ Characterisation of the study areas. M = Lowlands, A = Alps.

Fliche Pfiffikon Trun Vicosoprano
SW-Hilfte NE-Hilfte total
Region M M M A A
Flachengrosse (km?) 100 100 200 200 35
Klima
— mittl. Jahrestemperatur (°C) 7.6 6,9 7.5
- mittl. Jahresniederschlags-
menge (mm) 1159 1272 1425
Héhe iiber Meer (m):
— Mittel 520 630 580 1730 1850
— hochster Punkt 820 900 900 3250 2600
— tiefster Punkt 430 480 430 750 1060
Bevolkerungsdichie:
— Einwohner/km? 626 153 452 24 12
Zusammensetzung der Gesamtfliche (%) :
- Wald 18,7 41.2 30,0 29.8 26.4
~ landwirtschaftliche Nutzflache
inkl. alpine Rasen, ohne Ried 56,4 54,3 55.4 56,3 47.8
- Ried 3,0 0.3 1,6 0,1 -
— Seen 8,5 - 4,2 - -
— Fels, Geroll - - - 13.2 25.4
— Siedlungsfliche 13,4 4.2 8.8 0.6 0.4
Zusammenseizung der landwirtschaftlichen
Nuizfliche (ohne Ried) (%) :
— Silomais 7.2 6.0 6.8 0,1 -
— Kérnermais 4.4 1.2 3.2 - -
— Brotgetreide 10,0 4.2 7.9 - -
— Futtergetreide ohne Kérnermais 8.3 6,9 7.9 0.3 -
- Kartoffeln 1,6 0.4 1,1 0.1 -
— Zuckerriiben 0,3 0.1 0.3 - -
- Futterriiben 0,1 0,1 0,1 -
- Freilandgemuse 1.4 0.1 0.9 - -
- Raps 2.3 0.4 L6 - -
— Tabak - - - - -
Total offene Ackerfliche 35,6 19,4 29.8 0.5 -
Reben - - - -
Intensivobst 0.4 - 0.3 - -
Kunstwiesen 11,7 7.8 10,3 )1 -
Naturwiesen 4572 64,7 52,3 21,9 9.1
Weide und alpine Rasen
(nur Alpenflachen) 5.9 7.5 6.5 77.5 90,9
tbriges Kulturland 1,2 0.6 0,8 - -

Talebene und an feuchten Stellen der Tal-
hiange unterhalb etwa 1000m kommen
Grauerlenwilder vor. Im iibrigen dominie-
ren Fichtenwilder in verschiedenen Asso-
ziationen, stellenweise und auf geringer
MeereshGhe mit einem gewissen Anteil an

Buchen. Daneben sind auch einige Schnee-
heide-Fohrenwilder vertreten, und Ortlich
stocken an der oberen Waldgrenze Arven
in ganz lockeren Verbanden (Ellenberg &
Klétzli 1972). 56 % der Flache werden vom
Nordhang (rechtes Vorderrheinufer) einge-
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nommen. Mit 34,9 % weist er eine grossere
Bewaldungsdichte auf als der nach S expo-
nierte, zu 23,6 % bewaldete Talhang.

In der Fliche Bergell verliuft die Wald-
grenze auf 1900-2100m .M. Der Wald be-
steht iiberwiegend aus Nadelbaumarten,
wobei die Fichte dominiert. Arven und vor
allem Lirchen sind héufiger als in der Fli-
che Trun.

Die Mittellandfldche ist vom Menschen
sehr viel dichter besiedelt als die Alpenfli-
chen; sie st wesentlich stirker industriali-
siert, und ihr landwirtschaftliches Kultur-
land wird intensiver genutzt (Tab. 1).

Die Klimadaten in Tab.1 wurden 1901-1940 in
den Flidchen oder wenig ausserhalb davon gemessen
(Schiiepp 1960, Uttinger 1965), jene der Alpenfli-
che in der Talsohle. Die mittlere Meereshdhe wur-
de anhand von Zufallspunkten bestimmt. Fir die
Ermittlung der Bevolkerungsdichte wurde auf die
Angaben des Bundesamtes fir Statistik (1983) zu-
riickgegriffen. Die Wohnbevolkerung wurde fiir die
Mittellandfldche auf die Gemeindefliche bezogen
(Eidg. Statistisches Amt 1972), fiir die Alpenflache
auf die Grosse der Untersuchungsflichen selbst.
Die landschaftliche Zusammensetzung wie auch die
in Abb.5 dargestelite Hohengliederung in der Fla-
che Trun wurde mit Hilfe von Punktrastern auf
Landeskarten 1:25000 des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie erhoben. Die Zusammensetzung
der landwirtschaftlichen Nutzfliche wurde auf-
grund der Ergebnisse der 1980 durch das Bundes-
amt far Statistik (1981) ausgefithrten Landwirt-
schaft- und Gartenbauzihlung berechnet. Es han-
delt sich dabei, wie bei der Quelle fir die Bevolke-
rungsdichte, um eine gemeindeweise Statistik, so
dass diesen Berechnungen nicht die Untersuchungs-
flache in ihrer exakten Ausdehnung zugrunde ge-
legt werden konnte. Fiir die Flichenermittlung der
alpinen Rasen musste die Punktrastererhebung mit
der gemeindewcisen Flichenstatistik kombiniert
werden.

In der SW-Hilfte der Fliche Pfiffikon sind
8,5km” offene Wasserflache fir den Sperber nicht
nutzbar. Kaum nutzbar sind auch die Gebiete ober-
halb etwa 2600m G.M. in den Alpen; deshalb be-
grenzte ich die Untersuchungsfliche Vicosoprano
gegen oben durch die 2600-m-Héhenlinie. Wiirde
der untersuchte Talabschnitt bei Trun auf die glei-
che Weise umgrenzt, so resultierte eine nutzbare
Flache von 207km? statt der Rechtecksfliache von
200km?.

1.2. Auswertung
Die Auswertung der Daten erfolgte an der IBM-

Computer-Anlage des Rechenzentrums der Univer-
sitdt Ziirich unter Verwendung des Statistik-Pro-

grammpakets SAS. Es wurde angestrebt, die para-
metrische Statistik anzuwenden. Deshalb wurden
alle Datenreihen als erstes auf die Normalitdt ihrer
Verteilung hin untersucht und wo nétig Transfor-
mationen ausgefithrt. Bei multiplen Regressionen
wurden Residuenplots erstellt und iiberprift.

2. Bestand, menschliche Verfolgung und
landschaftliche Verinderungen

2.1. Methode der Bestandserfassung

Ich suchte alle als Bruthabitat moglichen Waldbe-
stinde nach Nestern, Rupfungen, Kotflecken und
Mauserfedern ab (vgl. Newton 1986, Appendix 1)
und hielt die abgesuchte Fliche und wichtige Fund-
objekte in Karten 1: 10000 fest, worauf anhand von
Luftbildern und Bestandskarten aus Waldwirt-
schaftsplinen alle starken Stangen- und schwachen
Baumbholzer eingezeichnet worden waren. Diese ty-
pischen Sperberbiotope wurden mit erster Prioritiit
abgesucht. Es zeigte sich aber bald, dass in den
laubholzreichen und gestuften Hangwiéldern im NE
der Mittellandfldche und auch in den Wildern der
Alpenfliche betrdchtliche Abweichungen vom klas-
sischen Sperberbrutbiotop vorkommen, so dass ich
das abzusuchende Waldarcal ausweiten musste.
Dadurch konnten die Flichen nicht jedes Jahr voll-
stdndig bearbeitet werden, so dass ich in Etappen
1978-1980 vorging. Dies war méglich, weil die né-
here Umgebung besetzter Horste vernachldssigt
werden konnte und weil Bruten oft iiber Jahre hin-
weg am ungeldhr gleichen Ort gezeitigt werden
(Kramer 1972, Newton 1986 S. 536). Solche Orte be-
zeichne ich im folgenden als «Brutplitze». Eine
vollstiindige Erfassung in beiden Flichen wurde nur
1980 erreicht, die SW-Hiilfte der Fliache Pféffikon
wurde auch 1978 vollstindig bearbeitet. Letzte Be-
arbeitungsliicken in den obersten Waldpartien der
Alpenfliche wurden erst 1981 geschlossen, ohne
dass ich weitere Brutplitze fand. Fir das Suchen
der Nester wendete ich insgesamt 1500h auf. Die
Fliche Vicosoprano bearbeitete ich nur 1981.

Fiir die Charakterisierung der Brutplatzvertei-
lung in den Untersuchungsflichen verwende ich
den G-Wert nach Brown & Rothery (1978). d.h.
den Quotienten aus dem arithmetischen und dem
geometrischen Mittel des Quadrates der Distanz
zum néchsten Nachbarn. Bei vollkommener Regel-
missigkeit betréigt er 1; er ist um so kleiner, je unre-
gelmissiger die Verteilung ist. Uber eine Niherung
an die Chi*-Verteilung wird dieser Wert aul Regula-
ritit getestet. Ausserdem berechne ich den Quo-
tienten aus «theoretischer» und «effektiver» Dich-
te, welcher die Haufigkeit von Liickenvorkommen
in der Brutplatzverteilung beschreibt (theoretische
Dichte = 100km? dividiert durch das Quadrat des
arithmetischen Mittels der Distanz zum néchsten
Nachbarn). Bei der dichtest méglichen Anordnung
auf die Eckpunkte eines Gitternetzes aus gleichsei-
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Besetzung der Brutpldtze:

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1978 2 0 2 (-) (-) - - -
1979 2 2 ol LRl LY .
1980 - 1 - - = [ ]
1981 ¥ - 2 3 - "
B = besetzt ~ = nicht besetzt

Abb.3. Verteilung (oben) und Besetzung (unten) der Brutplatze in der Untersuchungstliche Pfaffikon.
Sterne = Brutplitze, 1980 besetzt. Punkte = Brutplitze, 1980 nicht besetzt. — Distribution (above) and
occupation (below) of the breeding sites in the study area Pfiffikon. Stars = breeding sites occupied in 1980.
Points = breeding sites not occupied in 1980.
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Mafistab:

L L
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/) Gebiete oberhalb 2'600 miuM

Besetzung der Brutplitze:

12 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1978 -2 2 - — - 2 - - 2 rd ? 2 2 —

1219 —<l)!°l!'lll—!l!| Illl' cii i

A ER AN N - RN N R AR R ¥l 1:
{) = Besetzungsstatus nicht sicher

? = Besetzungsstatus unbekannt

Abb.4. Verteilung (oben) und Besetzung (unten) der Brutplitze in der Untersuchungsfliche Trun. Sterne
= Brutplitze, 1980 besetzt. Punkte = Brutplitze, 1980 nicht besetzt. — Distribution (above) and occupation
(below) of the breeding sites in the study area Trun. Stars = breeding sites occupied in 1980. Points =
breeding sites not occupied in 1980.
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tigen Dreiecken betrdgt dicser Quotient 0.87. Bel
typischen Koloniebriitern wird er dagegen in der
Regel weit iiber 100 liegen.

Weil dltere Sperberbestandsaufnahmen in der
Schweiz fehlen, versuchte ich die langfristige Be-
standsentwicklung anhand indirekter Dichtemasse
zu erfassen. Die Schweizerische Vogelwarte teilte
mir die Zahl der jdhrlich in der Schweiz beringten
Sperberfinglinge sowie zur Normierung der Berin-
geraktivitit die Zahl der total beringten Vogelfing-
linge pro Jahr mit. An den Naturhistorischen Mu-
seen von Basel, Bern, Chur, Fribourg, Gentve,
Lausanne, Neuchatel und Zirich wurden die jahrli-
chen Eingangszahlen von Sperber, Méusebussard
Buteo buteo und Waldkauz Strix aluco bis Ende
1982 erhoben. Letztere beiden Arten diirften kei-
nen langfristigen Bestandsschwankungen unterwor-
fen gewesen sein (Schifferli et al. 1980). Auch die
bis Ende 1984 von freiwilligen Mitarbeitern an die
Schweizerische Vogelwarte gemeldeten Zufalls-
beobachtungen wurden ausgewertet. H.Schmid,
Schweizerische Vogelwarte Sempach, iberliess mir
die Ergebnisse seiner Ende 1986 bei den schweizeri-
schen Vogelpflegestationen durchgefiihrten Umfra-
ge Uber die Zahl der jahrlich gepflegten Greifvogel
und Eulen (Schmid 1990).

2.2. Ergebnis der Bestandsaufnahmen

Mit 0-6 Brutpaaren/100km’ siedelte der
Sperber in der Mittelandfliche deutlich we-
niger dicht als in jenen der Alpen, wo ich

10 bzw. 23 Brutpaare/100km* vorfand
(Abb.3, 4, Tab.2).

In der Regel betrugen die Distanzen zwi-
schen den Horsten des gleichen Brutplatzes
weniger als 100m. Es kamen aber auch
Brutplatzverlegungen vor, in einem Fall of-
fenbar infolge Holzereiarbeiten am ange-
stammten Platz, und die Distanzen konnten
dann auch 400-600m betragen. Die Brut-
platzzuordnung war deshalb manchmal un-
sicher, waren in der Alpenflidche doch auch
3mal niaher gelegene Horste gleichzeitig be-
setzt (Abb.4: Brutplitze 1 und 2, 330m; 9
und 13, 490m; 10 und 11, 480m). Deshalb
berechnete ich die Parameter der Brut-
platzverteilung nur anhand der im Untersu-
chungsjahr besetzten Horste. Newton et al.
(1977) hatten alle regelmissig besetzten
Brutplitze einbezogen, also auch voriiber-
gehend verwaiste. Die Verteilung der Brut-
paare war in der Flache Trun am regelmas-
sigsten (G-Wert 0,74, Tab.2). Die grossten
Licken befanden sich zwischen den Brut-
plitzen 3 und 9 sowie 15 und 19. Dort wa-
ren fast keine idealen Brutbiotope vorhan-
den; dennoch wire angesichts der Breite in
der Brutbiotopwahl (Kap.4.4.) die Anlage
von Nestern moglich gewesen.

Tab.2. Dichte und Verteilung der Brutpaare in den Untersuchungsfliachen fiir die Jahre mit vollstandiger
Absuche. Infolge Randlage ist der nidchste Nachbar nicht bei ganz allen Brutplitzen bekannt. Definition
der Verteilungsparameter im Text. — Density and distribution of the breeding-pairs in the study areas in years

with complete census.

Fliche Pféffikon Trun Vicosoprano
SW-Hilfte  NE-Halfte total

Flachengrosse (km?) 100 100 200 200 35

Jahr 1978 1980 1980 1980 1980 1981

Anzahl Brutplitze:

— total 0 3 6 9 20 8

- pro 100 km’ 0 3 6 45 10 23

durchschnittl. Distanz zum

nichsten Nachbarn (km) - 2,04 1,82 1,90 1.38 0,79

(ermittelt an n Brutplétzen) 3 %) ® (18) (7)

G-Wert 0.69 0,74 0,68

p fur regelmissige Verteilung n.s. <0,1 n.s.

theoretische dividiert durch effektive 6.2 5.3 7.0

Dichte
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In der Alpenfliche Trun bevorzugten die
Sperber die tieferen Gebiete zur Horstanla-
ge (Abb.5). 1980 waren unterhalb 1500m
.M. im Vergleich zum Waldangebot signi-
fikant mehr Brutplitze besetzt als oberhalb
(p < 0,02; Test nach Fisher).

Ich rechne mit héchstens je einem tber-
sehenen Brutplatz in den beiden Halften
der Fliche Pfiffikon und mit maximal 2
Plitzen in der Fliache Trun. Damit liegt die
effektive Brutpaardichte moglicherweise
etwas hoher als angegeben. Die Kennzif-
fern iiber die Verteilung der Brutplitze
werden dadurch kaum beeinflusst. In Vico-
soprano wurden wohl alle Bruten ge-
funden.

2.3. Langfristige Bestandsentwicklung

2.3.1. Hinweise aus Bestandsaufnahmen

1985  kontrollierten W.Schlosser und
A.Weber (pers. Mitt.) 8 der 13 bis 1980
bekanntgewordenen Brutplitze in der Un-
tersuchungsfliche Pfiffikon; 5 davon wa-
ren wieder besetzt. Uberdies brachte eine
im Vergleich zur Bestandsaufnahme von
1978-1980 weit weniger griindlich gehalte-
ne Absuche 7 neue besetzte Brutplitze zu-
tage. Mit einer Ausnahme lagen sie so in
den Licken zwischen den 1980 bekannten
Brutorten, dass sich eine ziemlich regel-
missige Verteilung aller Brutplétze ergab,
ohne dass aber die mittlere Distanz zum
nichsten Nachbarn gegeniiber 1980 wesent-

Anzahl I
Bruten 5

024 420
Wald I Sperberbrutplitze

lich verkiirzt worden wire. Die meisten
neuen Brutplidtze befanden sich in Wald-
bestinden, die mir bei der Absuche
1978-1980 als ausgesprochen geeignet er-
schienen und deshalb damals besonders in-
tensiv abgesucht worden waren.

Auch Henrioux (in Vorb.) stellte im Mit-
tellandteil seiner Untersuchungsfliche bei
Nyon im W des Kantons Waadt eine deutli-
che Bestandszunahme zwischen 1982 und
1988 fest. Ende der siebziger Jahre hatte
der Sperber hier vollstindig gefehlt. P.-A.
Ravussin (pers. Mitt.) vermutet, dass
sich der Bestand in seiner 1977 untersuch-
ten waldreichen Untersuchungsfliche im
Waadtlander Jura bis 1988 kaum stark ver-
andert hat.

2.3.2. Indirekte Hdiufigkeitsmasse

Die erfassten indirekten, indexierten Héu-
figkeitsmasse belegen, dass tatséchlich ein
Bestandseinbruch in den sechziger und
siebziger  Jahren  stattgefunden  hat
(Abb.6). Die Fangzahlen weisen auf ein
Einsetzen des Bestandsriickgangs um 1955
hin. Die grossen Schwankungen zu Beginn
der vierziger Jahre sind wohl auf die allge-
mein geringe Beringeraktivitdt wihrend
des 2.Weltkrieges zuriickzufiihren. Die
Museumseinginge waren erst ab 1960 riick-
laufig. Die Indexwerte tiber die Finglinge
und die Eingénge an Museen und Pflegesta-
tionen zeigen einen Tiefstpunkt zwischen
1972 und 1975 an. Diese Zahlen betreffen
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Abb. 6. Entwicklung der Sperberh&ufigkeit anhand indirekter Masse zwischen 1934 und 1985. Aufgefiihrt
sind Zweijahresmittel in Prozenten des Wertes fiir 1980/81 (Museumseinginge: S-Jahresmittel bezogen auf
den Wert von 1980-1982). Finglinge: Anzahl von Beringern gefangene Sperber/totale Anzahl gefangene
Vogel. Museumseingédnge: Anzahl der an § Naturhistorische Museen eingelieferten Sperber/Anzahl Mau-
sebussarde und Waldkauze. Zufallsbeobachtungen: Anzahl der an die Schweizerische Vogelwarte gemel-
deten Sperberbeobachtungen: (Jura- + Mittellandbeobachtungen)/Alpenbeobachtungen. Pflegestationen:
Anzahl der an 13 schweizerische Vogelpflegestationen eingelieferten Sperber/totale Anzahl Greifvdgel und
Eulen. Skalenteilung der Ordinate logarithmisch. — Evolution of the Sparrowhawk population by means of
indices: Number of ringed, captured Sparrowhawks/total number of captured birds. Number of Sparrow-
hawks delivered to 8 natural history museums/inumber of Buzzards and Tawny owls. Number of Sparrow-
hawk observations, reported to the Swiss Ornithological Institute: (observations from Jura + Lowlands)/
observations from the Alps. Number of Sparrowhawks, delivered to 13 bird nursing-stations/total number of

diurnal raptors and owls.

liberwiegend Vogel aus dem Mittelland und
Jura. Weil der Sperber in den Alpen ver-
mutlich weit weniger abgenommen hatte,
wurde fiir die Kurve «Zufallsbeobachtun-
gen» die Zahl der gemeldeten Beobachtun-
gen aus dem Mittelland und Jura an jener
aus den Alpen gemessen.

Zihlresultate iber den Herbstzug des
Sperbers auf Alpenpédssen wurden nicht
verwendet, weill nur emn kleiner Teil der
hier durchziehenden Sperber aus der
Schweiz stammen und weil die Vergleich-
barkeit zwischen den Jahren stark einge-
schrankt ist, wenn nicht die ganze Zugpe-
riode lackenlos erfasst wird. Ein erhebli-
cher Teil des Durchzugs vollzieht sich nam-
lich in ein paar wenigen Tagen. So zogen in
der vollstindig erfassten Zugsaison im
Herbst 1983 von den 1231 registrierten Sper-
bern 25 % in nur 3 Tagen iiber die Wasser-
scheide beim Gurnigel BE (Schmid 1985).

2.4. Verfolgung des Sperbers durch den Menschen

Recherchen lber das Ausmass menschli-
cher Verfolgung wurden analog zu jenen
beim Habicht Accipiter gentilis (Bihler &
Oggier 1987) angestellt. Ende des 19. und
zu Beginn dieses Jahrhunderts forderte
man mit Abschusspramien die Dezimie-
rung «schidlicher Vogel», wozu hauptsich-
lich Habicht, Sperber, Sperlinge, Eichelhi-
her, Elster und Rabenkrihe zdhlten. Ent-
richtet wurden Primien bis zu Fr. 2.— durch
einen privaten Verein, bis zu Fr. 5.— durch
Kantone und Fr. 1.— durch den Bund (Hess
1915, Daut 1914, 1927). Die Kaufkraft des
Geldes war damals etwa 6mal héher als
heute. Die Einsicht in die dkologische Be-
deutung aller Greifvogel fithrte aber
schliesslich zur allmdhlichen Aufhebung
der Abschusspramien von den zwanziger
Jahren an (Daut 1927).
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Abb.7. Sperberabschiisse aus der Zeit vor der eid-
genossischen Unterschutzstellung, nach Angaben
der kantonalen Jagdverwaltungen. Im Kanton
Graubunden fand in den Jahren 1914, 1925 und
1939 keine Jagd statt. 1913 und 1920 fand im Kan-
ton Ziirich keine Hoch-, sondern nur eine Flugwild-
jagd statt, deren Ergebnis fiir den Sperber nicht be-
kannt ist. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen
den Kantonen ist das Niveau von 2 erlegten Sper-
bern pro 100km® mit einer gestrichelten Linie an-
gegeben. — Number of Sparrowhawks killed before
Federal protection, based on data provided by
Cantonal game authorities. In the Grisons hunting
was suspended in 1914, 1925 and 1929.

Dem Sperber wurde in der Schweiz in
diesem Jahrhundert immer praktisch der
gleiche gesetzliche Schutzstatus wie dem
Habicht zuerkannt (vgl. Bithler & Oggier
1987). Mit bis gegen 10 erlegten Sperbern/
100km?* war der Jagddruck zu Beginn unse-
res Jahrhunderts z.T. erheblich. Gegen den
Zeitpunkt der eidgendssischen Unter-
schutzstellung im Jahr 1962 hin gingen die
Jagdstrecken in allen dargestellten Kanto-
nen mehr oder weniger deutlich zuriick, in
Zurich schon ab 1945, in Graubiinden,
Schaffhausen, Thurgau und Luzern etwa ab
1950 (Abb.7). Der Grund lag wohl eher in
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einer veranderten Einstellung der Jager ge-
geniiber dem Sperber als in Bestandsriick-
gingen, da diese ja erst ca. 1955-1960 ein-
setzten (Kap.2.3.2.). Es wurden fast dop-
pelt so viele Sperber wie Habichte erlegt.
Damit muss der Jagddruck auf den Sperber
kleiner gewesen sein als auf den in der Re-
gel weniger als halb so hiufigen Habicht.
Verwechslungen z.B. mit dem Turmfalken
Falco tinnunculus kénnen die Abschusszah-
len etwas verfélscht haben.

Im 1962 revidierten Jagdgesetz waren im
Falle von Schiden, wie betim Habicht, Aus-
nahmen vom Schutz vorgesehen. Die Zahl
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Abb.8. Landschaftliche Verdnderungen in der Schweiz 1930-1987 anhand der Entwicklung folgender
Kenngréssen: Wohnbevédlkerung gemdss Volkszihlung alle 10 Jahre (Maximum 1980: 6.37 Mio Men-
schen); Bestand an Personenwagen (Max. 1987: 2.73 Mio); Gesamtverbrauch von zugekauftem Stick-
stoff(N)-Diinger (Max. 1987: 76100t); Gesamtfliche der seit 1885 entwisserten Gebicte (Summenkurve,
Max. 1987: 1793km?); Gesamtfliche, iber welche seit 1885 Giiterzusammenlegungen und Arrondierungen
vorgenommen wurden (Summenkurve, Max. 1987: 4338km*); Total geerntete Holzmenge (Max. 1946:
5,71 Mio m*). Werte in Prozenten der Maxima. Quellen: Statistische Erhebungen und Schitzungen durch
das Schweizerische Bauernsekretariat (Stickstoffdiinger, Holznutzung vor 1950) und Statistische Jahr-
biicher der Schweiz. — Changes of the landscape in Switzerland 1930-1987 demonsirated by the following
indices: number of human inhabitants; number of motor-cars; total consumption of purchased nitrogen
fertilizer; total area of fields which have been drained since 1885; 1otal area in which plots were amalgamated

since 1885; total mass of cut timber. Values are percents of the maxima.

der in diesem Ausnahmerecht erlegten
Sperber ist unbekannt, ebenso die Zahl der
illegal getoteten Individuen. Wihrenddem
menschliche Nachstellungen die Habicht-
Populationen heute ortlich schwichen kon-
nen (Bihler et al. 1987), fallen sie beim
Sperber unméglich ins Gewicht, richtet die-
se kleinere Art doch weit weniger Schdden
beim Hausgefliigel an. Zudem ist seine
Fortpflanzungsleistung grosser. Mit der
Einfihrung des neuen Bundesgesetzes iiber
die Jagd und den Schutz wildlebender Sau-
getiere und Vogel auf den 1.April 1988
wurde das Selbsthilferecht gegen schaden-
stiftende Sperber und Habichte fiir die gan-
ze Schweiz abgeschafft.

2.5. Landschaftliche Verinderungen

In den letzten 60 Jahren haben in der
Schweiz tiefgreifende Landschaftsverdnde-
rungen stattgefunden, die auch Auswirkun-

gen auf den haben konnten
(Abb.8).

Die Wohnbevélkerung der Schweiz hat
von 1930 bis 1980 um 57 % zugenommen.
Der Druck des Menschen auf die Land-
schaft ist Giberproportional dazu gestiegen,
weil gewisse Denk- und Verhaltensweisen
die Landschaftsentwicklung mehr bestimm-
ten als die Bevoélkerungsdichte selbst
(Weiss 1981, S.29). So hat auch die Sied-
lungsfliche stirker zugenommen, weil die
Anspriiche an den Wohnkomfort gestiegen
sind. Die Zahl! der in der Schweiz immatri-
kulierten Personenwagen hat sich zwischen
1930 und 1980 knapp vervierzigfacht, ein-
hergehend mit einem entsprechenden Aus-
bau der Verkehrswege.

Die Zahl der in der Landwirtschaft stin-
dig titigen Arbeitskrifte ist von 1930 bis
1980 auf 1/5 zuriickgegangen, bei einer
gleichzeitig beachtlich gesteigerten Produk-
tionsmenge dank erheblichen Rationalisie-

Sperber
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rungsmassnahmen (Einsatz von Maschi-
nen, Verwendung von zugekauftem Diin-
ger). Weitere Massnahmen waren Entwis-
serungen und Giterzusammenlegungen,
die sehr héufig mit der Beseitigung von
Strukturelementen wie Baumgruppen,
Hecken, Steinhaufen, Trockenmiuerchen
etc. einhergingen, was gelegentlich als
«Ausrdumung der Landschaft» bezeichnet
wird.

Die jahrlich im Schweizer Wald genutzte
Holzmenge betrug 1930-1980 im Durch-
schnitt 3,8 Mio m°. Ott (1972) schitzte den
laufenden Jahreszuwachs auf dieser Wald-
fliche auf 6,2 Mio m*Jahr, die Eidg. An-
stalt far das forstliche Versuchswesen
(1988) auf 8,1 Mio m*Jahr. Der Wald ist
also vorratsreicher geworden (auch wenn,
vor allem in abgelegenen Gebieten, nicht
alle natdrlich abgehenden Bdume in den
Forststatistiken erfasst worden sind). Der
langfristige Aufwirtstrend bei den Holz-
nutzungen diirfte eine Anpassung an diese
Vorratszunahme sein, nachdem (als Reak-
tion auf gewaltige Waldausbeutungen in
der Zeit vor ca. 1850) Ende des 19. und zu
Beginn des 20.Jahrhunderts bewusst Holz
gespart worden war. Insgesamt wird sich
das Bild des Schweizerwaldes in den letzten
50 Jahren aber wenig verdndert haben. Sei-
ne Ausdehnung hat im Zuge von Wald-
randbegradigungen und Einwaldungen von
Waldwiesen etwas zugenommen. Als 6ko-
logisch bedeutsamster Eingriff wird oft der
stark vorangetriebene Ausbau der Wald-
erschliessung betrachtet.

Die Verinderungen im Siedlungsgebiet
und in der offenen Feldflur haben sich vor
allem im Mittelland vollzogen. Der Alpen-
raum — mit Ausnahme der Haupttalebenen
—war diesen Entwicklungen weniger ausge-
setzt (vgl. Ewald 1978; Auswirkungen auf
die Artenvielfalt der Avifauna bei Weit-
nauer & Bruderer 1987).

2.6. Diskussion der Ergebnisse aus den Bestands-
aunfnahmen

Die vorgefundenen Bestandsverhiltnisse
entsprechen den Erwartungen, indem in

der vom Menschen am stirksten geprigten
SW-Halfte der Fliche Pfiffikon mit 3 be-
setzten Brutplitzen auf 100km* die gering-
ste und in den Alpenflichen die grosste
Dichte festgestellt wurde (Trun 10, Vico-
soprano 23 besetzte Brutplitze pro 100km?).

Fiir den Sperber werden Brutpaardichten
angegeben von unter 2 Paaren/100km’
(Warncke 1961, Erz 1967, Heckenroth
1970, Miller 1978) bis hinauf zu 96 P/
100km?* (Newton et al. 1977). Fiir das euro-
péische Festland liegen die Dichten aber
meistens zwischen 5 und 20 Brutpaaren/
100km? (Tinbergen 1946, Wendland 1961,
Kramer 1972, Bednareck et al. 1975, Briin-
ner & Reger 1976, Bomholt 1983, Joncour
1986, S.16). Somit ist die Brutpaardichte in
der SW-Hilfte der Fliche Pfiffikon sehr
gering, jene in der NE-Hailfte gering; die
Dichten in den Alpenflichen sind mittel
(Trun) bis hoch (Vicosoprano). Eine mit-
telhohe Dichte in den Alpen wies auch Li-
thy (1983) nach: 1980 fand er bei Grindel-
wald Hinweise auf 7 Brutpaare auf einer
Fliche von 65km? (11 P/100km?).

Die Rekonstruktion der lingerfristigen
Bestandsentwicklung (Kap.2.3.) bestatigt
den in der Roten Liste (Bruderer & Tho-
nen 1977) erwihnten Riickgang. Aut ihn
hatte man mehr aufgrund eines allgemei-
nen Eindrucks als auf der Basis zahlenmis-
siger Erhebungen geschlossen. Er muss um
1955-1960 eingesetzt haben und machte
dann zwischen 1970 und 1975 einer Be-
standserholung Platz. Ausgeprigt miissen
die Riickgangserscheinungen in den Regio-
nen Mittelland und Jura gewesen sein, aus
denen die meisten Zahlen stammen. Dass
der Riickgang in den Alpen viel schwicher
war, wird neben der Parallelitit der Kurve
«Zufallsbeobachtungen» zu den iibrigen
Indexwerten in Abb. 6 auch durch die ver-
gleichsweise hohen Brutpaardichten 1980
bei Trun und Grindelwald sowie 1981 bei
Vicosoprano (Kap.2.2.) belegt. Kunz (in
Glutz 1962) hatte vor dem Bestandszusam-
menbruch den Dichteschwerpunkt im Mit-
telland vermutet.

Die mit 6 Paaren auf 25km’ (24 P/
100km?) hohe Dichte 1977 im Jura bei
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Baulmes (P. A. Ravussin in Schifferli et al.
1980), die offenbar stabil ist (Kap.2.3.1.)
lasst vermuten, dass die Bestandsdepres-
sion der sechziger und frithen siebziger Jah-
re auch im Jura nicht ausgeprigt war. Mog-
licherweise waren vor allem die waldrei-
chen Gebiete (wie die Untersuchungsflache
von Ravussin) von diesem Bestandszusam-
menbruch verschont geblieben.

Die Dichte einzelpaarweise lebender
Greifvogel ist unter ungestorten Bedingun-
gen und bei einer ausreichenden Zahl von
Brutplatzen dem jeweiligen Beutetierange-
bot angepasst (Newton 1976a allgemein,
Newton, Wyllie & Mearns 1986 fir den
Sperber). Leider sind die Beutetierdichten
in den Untersuchungsflichen nicht be-
kannt. Durch Betrachten der Bestandsent-
wicklungen kann der Bedeutung des Nah-
rungsangebots aber indirekt Rechnung ge-
tragen werden: Die Landschaftsverinde-
rungen haben das Nahrungsangebot beein-
trachtigt (Kap.5). Wie die Bestandsriick-
ginge des Sperbers um 1960, so haben sich
auch diese landschaftlichen Verdnderungen
schwerpunktmdssig im Mittelland vollzo-
gen. Da der Bestandszunahme des Sper-
bers nach 1970 aber keine Verbesserung
der landschaftlichen Situation gegeniiber-
steht, kann nicht das ganze Ausmass der
Bestandsabnahme auf die Reduktion des
Nahrungsangebotes zuriickgegangen sein.
Sie muss demnach durch eine ausserge-
wohnliche Reduktion der Fortpflanzungs-
leistung oder der Lebenserwartung oder
von beidem verursacht worden sein.

Auch die Unregelmassigkeit der Brut-
platzverteilung 1980 in der Flache Pféffikon
ist ein deutliches Anzeichen dafiir, dass
aussergewOhnliche Umstinde die Brut-
paardichte unter das vom Beuteangebot
her mogliche Niveau hinunterdriickten
(Newton 1986, S. 64). Beide Flichenhilften
sind hinsichtlich der Eignung fiir den Sper-
ber recht homogen. Die Unregelmissigkeit
der Brutplatzverteilung zeigt sich nicht in
erster Linie in einem niedrigen G-Wert,
sondern vor allem in einem grossen Lik-
kenanteil (theoretische zu effektiver Dich-
te; Tab.2, Abb.3).

In den Alpenflachen waren die Brutplat-
ze ebenfalls nicht sehr regelméssig verteilt.
Die grossen Liickenanteile gehen hier aber
hauptséchlich auf den erheblichen Antell
von Flichen oberhalb der oberen Wald-
grenze zurlick. Die Liicken unterhalb der
Waldgrenze diirften in der Flache Trun teil-
weise im Ortlichen Fehlen typischer Brut-
biotope begriindet sein. In der Fliache Vico-
sporano unterscheiden sich die Waldbe-
stinde hinsichtlich ihrer Eignung zur Nest-
anlage stdarker als bei Trun. Die Unregel-
missigkeiten in der Brutplatzverteilung
sind hier deshalb noch starker als bei Trun
auf Unregelmissigkeiten in der Verteilung
typischer Bruthabitate zuriickzufdhren.
Zum grossen Liickenanteil in der Fliche
Trun trugen auch Brutplatzverwaisungen
im Jahr 1980 bei, die nicht in der schlechten
Eignung des Bruthabitats begrindet sind.
Der Brutpaarbestand in dieser Flidche
konnte somit 1980 ebenfalls leicht unter
dem Niveau gelegen haben, das dem Nah-
rungsangebot entspricht.

Welche Sperberdichten das Nahrungsan-
gebot des Mittellandes zulassen wiirde,
lasst sich nur schwer abschidtzen. Neueste,
mehr als 10 Jahre nach Uberwindung des
Bestandstiefstpunkts gewonnene Feststel-
lungen lassen aber den Schluss zu, dass im
Mittelland auch heute, bel einem gegen-
tber frither vermutlich reduzierten Beute-
angebot, noch Dichten von iber 10 Sper-
berbrutpaaren/100km? grossflichig moglich
wiren: So fand W.Schlosser, z.T. unter
Mitarbeit von A. Weber und ohne Anstren-
gungen zur systematischen Erfassung aller
Bruten, 1985 mindestens 6 Bruten auf
120km® (5 BP/100 km?) in der Umgebung
von Eglisau-Rafz ZH und 1987 22 Bruten
auf 250km? (8,8 BP/100 km?) in der Region
um Effretikon ZH (Flache weit mit meiner
Mittelland-Untersuchungsfliche  iberlap-
pend, pers. Mitt.). Henrioux (in Vorb.)
stellte 1988 auf einer 317km” grossen, teils
im Mittelland, teils im Jura gelegenen Un-
tersuchungsfliche bei Nyon VD 28 Bruten
fest (8,8 BP/100 km?) und rechnet mit min-
destens 20 dbersehenen Brutpldtzen, so
dass die Dichte = 15 Paare/100km” betra-
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Abb.9. Sperberg mit Beute am Rupfplatz. Zum Rupflen werden weiche, erhéhte Stellen wie z.B. ver-
modernde Baumstriinke bevorzugt; wichtig sind auch gute Anflugmdglichkeiten zum Horst. 11.Juli 1990,
Domat/Ems GR. - ¢ with prey at the plucking post.

gen haben diirfte. Die Mindestdichteanga-
ben aus dem Kanton Thurgau von 5 Bruten
auf 180km* (2,8 BP/100 km?) 1983 bzw. 11
Bruten auf 340km* (3,2 BP/100 km?®) 1988
(R. Klaus, R.Kratzer-Schlosser, W. Schlos-
ser und H. Eggenberger, pers. Mitt.) bele-
gen, dass der Sperber auch in wenig bewal-
deten Mittellandgebieten wieder regelmis-
sig briitet. Um wieviel diese Mindestanga-
ben unter dem tatsidchlichen Bestand liegen
und ob die heutigen Dichten bereits wieder
dem Nahrungsangebot entsprechen, lisst
sich nicht beurteilen.

Analoge Bestandsentwicklungen hat der
Sperber auch ausserhalb der Schweiz
durchgemacht. Am besten belegt sind die
Bestandsverinderungen in Grossbritan-
nien. Hier setzte nach einer nur leichten
Abnahme ab etwa 1950 ein Bestandszusam-
menbruch zwischen 1957 und 1960 ein. In
den am wenigsten betroffenen Regionen

hatten sich die Bestdnde schon 1970 wieder
erholt, in anderen fehlte der Sperber hinge-
gen noch 1980 als Brutvogel weitgehend.
Der Riickgang war um so starker und lan-
ger anhaltend, je grosser der Anteil an Ak-
kerland in der betreffenden Region war
(Newton & Haas 1984). In den Niederlan-
den stellte man ebenfalls eine Bestandsab-
nahme ab Ende der finfziger Jahre fest
(Koeman et al. 1972), welche etwa 1970
einer allmihlichen Erholung Platz mach-
te (Opdam et al. 1987). In den beiden
Deutschland wurden Bestandsabnahmen
ab 1950 festgestellt (Zusammenfassungen
in Glutz et al. 1971 und Bijleveld 1974. vgl.
auch die seither erschienen Arbeiten von
Klafs & Stiibs 1979, Looft & Busche 1981).
Warncke (1961) stellte bei Braunschweig
eine Abnahme spitestens ab 1953 fest. In
der Stidlausitz (DDR) setzte die Abnahme
1954 ein; 1963 folgte ein nochmaliger Ein-
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bruch. 1969 zeichnete sich dann wieder eine
Zunahme ab (Kramer 1972). Anzeichen ei-
ner Zunahme fanden auch Brinner & Re-
ger (1976) in Franken spitestens ab 1973.
Auch in Frankreich stellte man einen Riick-
gang des Sperbers fest, der sich wahrschein-
lich zwischen 1950 und 1960 vollzogen hat
(J.-M. Thiollay in Joncour 1986). Aus Da-
nemark berichtet Hald-Mortensen (1974)
von einer Bestandsabnahme zwischen den
fliinfziger Jahren und 1967; Dyck et al.
(1981) konstatierten hier ab etwa 1975 wie-
der einen starken Aufwirtstrend.

Bestandsdepressionen zwischen ca. 1955
und 1975 werden auch fiir den nah ver-
wandten Habicht in den Niederlanden
(Thissen et al. 1981), in Bayern (Rust &
Kechele 1982, Link 1986) und in der
Schweiz (Bithler & Oggier 1987) beschrie-
ben. Die Parallelitdt zum Sperber ist aller-
dings nicht ganz perfekt: Im Gegensatz
zum Sperber zeigte der Habicht in Schles-
wig-Holstein z.B. iberhaupt keinen Be-
standseinbruch (Looft & Busche 1981).
Auch in der Schweiz traten Unterschiede in
der Bestandsentwicklung zutage: Wihrend
Henrioux (in Vorb.) eine parallele Popula-
tionszunahme beider Arten feststellte, fan-
den wir, dass sich der Habicht in der Ost-
schweiz deutlich schneller erholte als der
Sperber. In der Untersuchungsfliche Pfaf-
fikon scheint der Habicht das dem Nah-
runsgangebot entsprechende Niveau schon
etwa 1980 erreicht gehabt zu haben (Bihler
et al. 1987: die Sperberuntersuchungsfliche
liegt in der Habichtflache A|). P. A. Ravus-
sin (pers. Mitt.) wiederum stelite ein Hau-
figerwerden des Habichts im Jura bei
Baulmes zwischen 1975 und 1988 fest, bei
anscheinend ungefihr konstantem Sperber-
bestand.

Eine parallele Bestandsentwicklung zeig-
te auch der Wanderfalke (z.B. Ratcliffe
1980, Grossbritannien; Monneret 1987,
Frankreich; Juillard & Winkler in Schifferl
et al. 1980, Schweiz).

Der Bestandszusammenbruch Ende der
funfziger Jahre ist weder direkten menschli-
chen Nachstellungen (Kap.2.4.) noch in
vollem Umfang Landschaftsverdnderungen

anzulasten. Somit ist die Hypothese zu pri-
fen, chemische Riickstinde konnten den
Riickgang verursacht haben. Wenn die Be-
standsabnahmen von Habicht, Sperber und
Wanderfalke die gleichen Ursachen hatten,
so konnen wir uns dabei auf Xenobiotika
beschranken, die sich in Nahrungsketten
anreichern. Der Umstand, dass sich die
Sperberbestinde seit spitestens 1975 wie-
der erholen, erschwert dabei die Suche
nach dem ursichlichen Faktor. Weil der
Sperber im Vergleich zu dhnlich grossen
Nicht-Greifvogel-Arten ein r-Stratege im
Sinne von Mac Arthur & Wilson (1967) ist
(Newton 1979, S. 125), kann der fiir die Ab-
nahme verantwortliche Faktor aber auch
noch in der Phase der Bestandserholung
leicht wirken; die durch ihn verursachten
Ausfille wiirden aber dank des grossen
Fortpflanzungspotentials kompensiert.

3. Fortpflanzung, Verhalten und
Sterblichkeit

3.1. Erfassung von Brutgeschehen, Identitit und
Verhalten der ¢

Mboglichst viele Bruten, auch ausscrhalb der Unter-
suchungsflachen (Abb.2), tberwachte ich durch re-
gelmaissige Kontrollen in Abstinden von 5-10 Ta-
gen. Die in der Fliche Vicosoprano festgestellten
Bruten wurden in der Auswertung nicht beriicksich-
tigt, da sic erst gegen Ende der Brutzeit gefunden
worden waren. Bei den Kontrollen suchte ich zuerst
diec Umgebung des Horstes im Umkreis von
50-60m nach Beuteresten, Mauserfedern, Eischa-
len und weiteren Uberresten der Sperberbrut ab.
Unter Vermerk der Lage aul einem Horstkontroll-
blatt (Massstab 1:830) sammelte ich alle derartigen
Gegenstande ein. Dann bestieg ich den Horstbaum,
untersuchte den Nestinhalt und sammelte allfdllige
Mauserfedern, Beutereste, Gewdlle sowie Eier ein,
bei denen feststand, dass sic sicher nicht mehr
schlipfen wiirden («Resteier»). Danach wurde der
Brutplatz so schnell als moglich und aufféllig verlas-
sen. Wenn das briitende ¢ sein Gelege schon wih-
rend der Absuche am Boden verliess, kontrollierte
ich den Nestinhalt sofort.

Bei der Untersuchung des Nestinhaltes erfasste
ich Spuren, die auf Eibriiche und andere Unregel-
mdssigkeiten im Brutverlauf hindeuten, wie Rick-
stinde von Eiinhalt oder Eischalen im Nest. Bei
beschidigten Eiern wurde eine Skizze der Schad-
stelle angefertigt. Bei jeder Brut wurde mindestens
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einmal das Gewicht und die Lange der dussersten
Handschwinge aller Nestlinge gemessen. Anhand
dieser Werte wurde mit Hilfe der von Moss (1976,
1979) ermittelten Wachstumskurven das Geschlecht
und das ungefdhre Alter der Nestlinge bestimmt.
Durch Zuriickrechnen mit dem Alter des dltesten
Nestlings wurde dann fir jede Brut das Schlipfda-
tum ermittelt. Zur Gewichtsmessung verwendete
ich Federwaagen (Pesola 30, 100 und 300g), zur
Teilfedermessung einen dinnen Metallmassstab.
Das Nestlingswachstum bei 18 Bruten, deren
Schlipfdaten direkt festgestellt werden konnten,
passt recht gut aul die Angaben von Moss. Aller-
dings scheint die Gewichtsentwicklung im vorlie-
genden Material auf einem etwas tieferen Niveau zu
verlaufen, was auf die Altersbestimmung aber kei-
nen wesentlichen Einfluss hat.

Die hiufigen Teilausfille bedingen cine beson-
dere Vorsicht bei der Ermittlung der Anzahl total
gelegter Eier sowie geschliipfter und ausgeflogener
Junger. Fiir die Bestimmung der Gelegegrosse wur-
den deshalb nur Bruten beriicksichtigt, die in der
1. Halbzeit der Bebriitung, d.h. mindestens 17 Tage
vor dem Schliipfen des 1.Jungen, kontrolliert wor-
den waren und bei denen keine Anzeichen fir cinen
vorangegangenen Teilausfall gefunden werden
konnten. Die Anzahl geschlipfter Junger wurde
nur bei jenen Bruten bestimmt, die spiitestens beim
Schiupf des dltesten Jungen zam 1. Mal kontrolliert
wurden und bei denen von jedem dann vorhande-
nen Ei feststand, ob es schlipfte oder nicht. Die
Zahl der hochgebrachten Jungen ist die Anzahl der
im Nest angetroffenen Jungen 18-24 Tage nach
dem Schlupf des dltesten Jungen.

Nachdem vom ersten Gelege ein Ei nach dem
anderen zerbrochen bzw. verschwunden war, zeitig-
te 1979 im NE der Mittellandfldche ein Sperberpaar
unmittelbar anschliessend im gleichen Horst ein
Nachgelege. Deshalb mass ich von da an die Eier
am Anfang der Bebriitungszeit einmal aus, um sie
individuell erkennen zu kénnen. Ein Nachlegen im
selben Horst stellte ich in der Folge allerdings nicht
mehr fest. Vermessen wurde mit einer Schublehre
auf 0,05mm genau. Nachmessungen an knapp 40 %
aller im Feld ausgemessenen Eier bestitigten eine
gute Reproduzierbarkeit dieser Messungen. Zu-
sitzlich hielt ich auch den Farbungscharakter der
Eier fest und schiitzte innerhalb der Gelege die Rei-
henfolge der «Farbungsintensitit», d.h. der «Men-
ge an Pigment» auf der Eischale. Zur Festlegung
eines geeigneten Bezugsgewichtes fur die rick-
standsanalytischen Untersuchungen (Kap.6.) und
fiir die Beurteilung der Gewichtsentwicklung steri-
ler und abgestorbener Eier wurden einige zufillig
ausgewihlte Eier mit einer 30-g-Federwaage ge-
wogen. Bei der Auswertung wurde von folgender
Formel zur Volumcnbercchnung ausgegangen:

V = 0,51 x (Linge) X (Breite)*

Eine Proportionalitit zwischen Eivolumen und
dem Produkt Linge X Breite* nahm schon Bergtold
(1929) an. Von diesem Zusammenhang gehen aber
auch neuere Eivolumen- und Eigewichtstudien aus

(Preston 1974, Hoyt 1979, Furness & Furness
1981), auch wenn er nicht exakt zutrifft (Preston
1969). Der Formfaktor von 0,51 wurde aufgrund
der Arbeit von Hoyt (1979) gewihlt.

Die Kontrollen stellten eine Stérung des Brutge-
schifts dar, doch wurde der Bruterfolg dadurch
nicht beeinflusst, da die Zeit. in der das Gelege
oder die kleinen Jungen unbedeckt bleiben, mog-
lichst kurz gehalten wurde. Wichtig waren dabei die
Beobachtung des ¢ wihrend der Absuche am Bo-
den, ein ziigiges Besteigen des Nestbaumes und cin
ruhiges, gut organisicrtes und entschlossenes Vor-
gehen bei der Nestkontrolle selbst. Die Besteigung
des Nestbaumes erfolgte immer ohne technische
Hilfsmittel, was bei entsprechendem Training in
den meisten Fillen die schonendste und schnellste
Steigart ist. Systematische Nestkontrollen sind beim
Sperber schon von vielen Autoren durchgefiihrt
worden, in ausgedehntem Mass namentlich durch
Newton (1986) und mit einer sehr hohen Frequenz
(eine Kontrolle pro Tag) durch Moss (1979), ohne
dass dadurch Verluste auftraten.

Die Resteier wurden bis zur Ausfithrung der
Riickstandsanalysen (Kap.6.) bei -20°C gelagert
und erst kurz vor der Aufarbeitung gedffnet. Nach-
dem die Eiinhalte in cinem Becherglas bei Zim-
mertemperatur vollstindig aufgetaut waren, schitz-
te ich den Entwicklungszustand, unter Anwendung
einer zchnteiligen Skala (0 = keine sichtbare Em-
bryonalentwicklung, 10 = vollstindig entwickelter
Embryo). Eier ohne sichtbare Embryonalentwick-
lung werden im folgenden als «steril» bezeichnet,
auch wenn eine wenig fortgeschrittene Embryonal-
entwicklung nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Eischalen wurden gewaschen, 3-6 Monate
bei Zimmerbedingungen getrocknet und auf 1mg
genau gewogen. Den Eischalenindex nach Ratcliffe
(1967) berechnete ich als Eischalengewicht (mg) di-
vidiert durch das Produkt aus Linge(mm) und Brei-
te (mm) des Eies. Ausserdem wurde die Eischalen-
dicke in pm nach dem von Conrad (1977) angewen-
deten Verfahren bestimmt, wobei derselbe Mess-
apparat verwendet werden konnte. Der Quotient
Eischalenindex/Eischalendicke (g¢/mm®) wurde als
Mass fiir die Dichte der Eischale verwendet.

Anhand der eingesammelten Mauserfedern wur-
de gepriilt, ob die briitenden ¢ vorjihrig oder dlter
waren und ob es sich bei den ¢, die in verschiedenen
Jahren am selben Brutplatz briteten, um dasselbe
oder um verschiedene Individuen handelte (Opdam
& Miiskens 1986, Newton 1986 S.23; Abb.10). Fiir
die Altersbestimmung wurden auch grosse Arm-
decken verwendet, sofern solche am Horst gefun-
den wurden. Sie sind bei vorjéhrigen Sperbern breit
braun gesdumt und konnen als einzige der Armdek-
ken anhand ihrer Lingen sicher nach dem Ge-
schiecht bestimmt werden.

Zur Abschitzung der Grosse der @ wurden die
Langen sidmtlicher Mauserfedern gestreckt dem
Schaft entlang vermessen und die Distanz von der
Kielspitze bis zu allfillig vorhandenen Fahnenein-
kerbungen bestimmt. Messungen an 8 zufillig aus-
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Abb.10. Identititsbestimmung brii-
tender Sperber@ anhand von Mau-
serfedern nach Opdam & Miskens
(1986). — Identification of individual
breeding female Sparrowhawks by
shed feathers.

a) Die 10 Handschwingen eines
Sperberg. Die Identititsbestimmung
wird wesentlich vereinfacht, wenn
Federn derselben Position mitein-
ander verglichen werden konnen.
Merkmale zur Positionsbestimmung
sind Einkerbung der Fahnen, Form
der Federspitze und Krimmung des
Federschaftes. — The ten primaries of
a Sparrowhawk female. The identifi-
cation is much easier, if the feathers
of the same position can be compa-
red. The position of a feather is deter-
mined by the notches on the webs, the
shape of the tip and the bend of the
quill.

b) Dic 4. Handschwinge von 5 ver-
schiedenen SperberQ. Zwischen den
© bestehen markante Unterschiede
in der Federldnge und der Pigmen-
tierung.— The fourth primary of five
different females. Differences in size
and palttern between females are
marked.

¢) Die innersten 5 Handschwingen
des mutmasslich gleichen ¢ aus zwei
verschiedenen Jahren. Die Federn
derselben Position sind fast gleich
lang, und die Pigmentierung stimmt
bis auf kleine Unterschiede iiberein.
— The innermost five primaries from
apparently the same female from two
different years. The feathers of the
same position show approximately
the same length and the pigmentation
coincides excepting only small
differences.
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Tab.3. Vollgelegegrosse sowie Anzahl geschliipfter und ausgeflogener Junger der bis zum entsprechenden
Zeitpunkt erfolgreichen Erstbruten (n = Anzahl Bruten). — Clutch-size and number of hatched and fledged
youngs of the broods, which were successful until the corresponding stage (n = number of broods).

Anzahl Eier Vollgelege Junge geschlipft Junge aufgezogen
bzw. Junge

pro Brut Mittelland Alpen Mittelland Alpen Mittelland Alpen
1 1 3 2 7

2 3 2 3 6

3 3 5 7 12 7

4 4 3 4 7 6 7

5 6 26 5 12 4 8

6 8 1 1 1 - 1
Mittel 4,90 4,93 3,63 3,81 3,26 3,17
S 1,09 0,37 1,34 1,36 1.10 1,52
n 21 30 19 3R 27 36

gewihlten Museumsbilgen von Sperberg zeigten,
dass die Teilfederlingen wenigstens der mittleren
Handschwingen positiv mit der Fliigellinge korre-
liert sind (HS6: p < 0,05, r* = 0,55; HS5: p < 0,05,
r* = 0,57). Eine enge positive Korrelation besteht
auch zwischen der Schwanz- und der Fligelldnge (n
= 37, p < 0,0001, r* = 0,48).

Bei jeder Nestkontrolle wurde das Verhalten des
Q gegentiber der sich am Nest befindlichen Person
festgehalten.

3.2. Fortpflanzungsgeschehen

3.2.1. Datenumfang

Insgesamt wurden 141 Erst- und 3 Nach-
bruten erfasst. Allerdings konnte nicht die
ganze gewlnschte Information von allen
diesen Bruten gewonnen werden, weil Bru-
ten oft erst in einem fortgeschrittenen Sta-
dium entdeckt wurden und weil sich einige
Vorginge der Uberwachung mit regelmis-
sigen Nestkontrollen entzogen.

3.2.2. Besetzung der Brutplitze

Im Jahr nach einer Brut bzw. einem Brut-
versuch wurde im Mittelland in 64 % von 45
und in den Alpen in 73 % von 51 Fillen am
selben Brutplatz wieder eine Brut begon-
nen (inkl. Nestbau ohne nachfolgende Ei-
ablage, Unterschied nicht signifikant; Chi*-
Vierfeldertest). Im Jahr nach einer erfolg-
reich verlaufenen Brut wurde am gleichen
Brutplatz haufiger wieder eine Brut begon-

nen als nach einem missgliickten Brutver-
such (Mittelland: 70%, n = 37, bzw. 29%,
n=7,p<0,1; Alpen: 87 %, n = 31, bzw.
47%,n =19, p < 0,01). Einzelne Brutplit-
ze wurden auch nach einem Jahr ohne
Brutversuch wieder besetzt. Obwohl im
Falle offensichtlicher Brutplatzverlegungen
die in verschiedenen Jahren besetzten Hor-
ste dem gleichen Brutplatz zugerechnet
wurden, mdgen in einigen Féillen die Fluk-
tuationen in der Brutplatzbesetzung eben-
falls auf solche Umsiedlungen zurtickgehen
(Brutplitze 4 und 3 in der Fliche Pfiffikon,
10 bzw. 11 und 12 sowie 28 und 29 in der
Fliache Trun, Abb.3, 4). In keinem dieser
Félle war aber das Habitat am alten Ort
ungeeignet geworden.

3.2.3. Bruterfolg

In 12 Nestern wurden keine Eier gelegt, oh-
ne dass es in der Nihe zu einem anderen
Brutversuch kam. Wiren alle Erstbrutver-
suche vor der Eiablage abgebrochen wor-
den, so hitten wir wahrscheinlich nur 108
entdeckt. Bei den tbrigen 33 Erstbruten
fihrten uns Spuren zum Nest, die beim
Ausbleiben einer Eiablage nicht vorhanden
gewesen wiren. Somit unterblieb bei 11 %
der Nester eine Eiablage (Mittelland: 7%,
n = 42; Alpen: 12%, n = 66, Unterschied
nicht signifikant, exakter Test nach Fisher).

Zwischen den Mittelland- und den Al-
penbruten bestehen weder fiir die Vollgele-
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gegrosse noch fiur die Zahl geschliipfter
noch fiir die Zahl aufgezogener Junger je
erfolgreiche Brut statistisch gesicherte Un-
terschiede (t-Test). Auffallend ist aber die
im Vergleich zu den Alpen viel grossere
Streuung der Vollgelegegrdsse im Mittel-
land (Tab. 3).

Fir die Berechnung der Hiufigkeit von
Totalausfillen wurden jene Bruten ausge-
schlossen, die nur dank ihrem erfolgreichen
Verlauf gefunden wurden. Alle 16 Total-
ausfille unter 57 Erstbruten im Mittelland
ereigneten sich im Eistadium. In den Alpen
fielen von 62 Bruten 13 im Ei- und 4 im
Nestlingsstadium aus. Die Haufigkeiten
von Totalausfdllen im Mittelland und in
den Alpen unterscheiden sich weder fir das
Eistadium noch fiir den ganzen Brutverlauf
signifikant (Chi*-Vierfeldertest). Die Hiu-
figkeit von Totalausfdllen wird mit diesen
Zahlen vermutlich leicht unterschitzt, weil
sehr frith verlorengegangene Bruten im
Material moglicherweise etwas untervertre-
ten sind. Anderseits banden wir 2 schrig
stehende Horste in den Alpen gegen Ende
des Nestlingsstadiums auf, um einem mog-
lichen Absturz vorzubeugen.

Im Mittelland wurde in 3 Fillen nach ei-
nem Totalausfall je ein Nachgelege gezei-
tigt. Alle waren erfolgreich und brachten je
1mal 1, 4 und eine unbekannte Anzahl von

Jungen hervor. In den Alpen wurden keine
Nachgelege festgestellt.

Die totale Jungenproduktion betrug so-
mit 2,3 Junge im Mittelland und 2,0 Junge
in den Alpen pro gebautes Nest, bzw. 2.5
und 2.3 Junge pro eierlegendes Paar
(Tab.4). Im Mittelland und in den Alpen
nahm die Anzahl grossgezogener Junger
pro erfolgreiche Brut in den 4 Untersu-
chungsjahren signifikant zu (Pearson-Kor-
relation, p < 0,05). Im Mittelland zeigte
sich auch fiir die Anzahl ausgeflogener Jun-
ger pro eierlegendes Paar eine zunehmende
Tendenz (p < 0,1).

3.2.4. Eier

Die Mittellandeier waren signifikant kiirzer
und schmiler als die Eier aus den Alpen (p
< 0,005; t-Test, Tab.3). Allerdings sind in
diesem Material auch Eier aus Ersatzgele-
gen eingeschlossen, die meist etwas kleine-
re Eier aufweisen (Owen 1926, Warncke
1961), und zudem sind nicht geschliipfte
Eier iberreprasentiert. Eine Auswertung
allein der 5 Eier umfassenden und aus-
schliesslich von alten (élter als einjdhrigen)
¢ stammenden Erstgelege fiihrte aber zum
gleichen Befund (p < 0,05, t-Test). Eine
Abhéngigkeit des durchschnittlichen Ei-
volumens von der Gelegegrosse zeigte sich

Tab.4. Totale Jungenproduktion, berechnet anhand der an verschiedenen Stichprobenumfingen ermittel-
ten Fortpflanzungsparametern. Basis: 100 gebaute Nester. — Total output of young, calculated on the basis
of various parameters of reproduction which have been investigated in different sample-sizes. Basis: 100 nests

built.
Region Mittelland Alpen
Als Basis angenommene Zahl gebauter Nester 100 100
Erstbruten mit Eiablage 93 88
Erstbruten mit geschlipften Jungen 67 70
Erstbruten mit ausgeflogenen Jungen 67 64
Junge pro erfolgreiche Erstbrut 3,26 3,17
Total bei Erstbrut produzierte Junge 218 203
Nachbruten 5 0
Junge pro Nachbrutbrut 2,5 -
Total aufgezogene Junge 230 203

— pro gebautes Nest 2.3 2.0

- pro Nest mit Eiablage 2.5 23
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Tab.5. Durchschnitts- und Extremmasse der ausgemessenen Eier (mm) und Eischalenindex sowie mittlere
Schalendicke von Resteiern mit einem hdchstens halb entwickelten Embryo und als Mass fiir die Schalen-
dichte das Verhiltnis dieser beiden Gréssen zueinander (n in Klammern). Nicht aufgefiihrt ist das «Riesen-
ci» aus den Alpen mit den Massen 46,4 X 37,.3mm.— Medium and extreme sizes of eggs (mm); indices and
medium thickness of shells and, as a measure of the shell-density, the ratio between these values from eggs
which did not haich and contained no or at most a half developed embryo.

Region

Mittelland

Alpen

Anzahl ausgemessener Eier
Durchschnittsmasse
Standardabweichung
Masse des Eies mit:

der kleinsten Linge

der kleinsten Breite

der grossten Linge

der grossten Breite

dem kleinsten Volumen

dem grossten Volumen

durchschnittlicher Eischalenindex (mg/mm?)
durchschnittliche Eischalendicke (wm)

Index/Dicke (mg/mm?)

39,56x32,30

138 162
40,18%x32,70

1,776 1,254 1,640 0,980
34.1 X 293 36,6 X 31,2
35,1 X 29,2 37.2 % 29,1
43,9 X 33,9 451 x 34,4
42.8 x 35.5 403 x 34,5
34,1 x 293 37.2 % 29,1
42.8 x 35.5 45,1 x 34,4
1,119 (43) 1,186 (26)
224 (38) 235 (27)
50 (37) 5.1 (29)

weder fir das Mittelland noch fiir die
Alpen.

Zwischen den Gelegen streuten die Ei-
masse wesentlich stirker als innerhalb der
Gelege, wie eine Varianzanalyse an jenen
Fiinfergelegen ergab, bei denen alle Eier
vermessen wurden (Auswertung getrennt
nach Regionen, p < 0,001). Deshalb wur-
den in Kap.§8 die mittleren Eidimensionen
auch jener Bruten beriicksichtigt, bei denen
nicht alle Eier ausgemessen worden waren.

Von 145 Eiern aus 30 Gelegen wiesen 91
(63 %) eine Pigmenthiufung an 1-2 Stellen
auf der Eischalenoberfliche auf. Unter 64
Eiern befand sich die Fleckenansammlung
39mal am stumpfen, 19mal am spitzen und
2mal an beiden Eipolen. 4mal zog sie sich
kranzformig um den Eidquator. Der Fir-
bungscharakter war innerhalb des Geleges
meist sehr dhnlich, wobei aber 6fters im
gleichen Gelege Eier mit einer Pigmentan-
haufung am stumpfen wie auch solche mit
einer Anhdufung am spitzen Pol vorkamen.

In 3 von 4 Fillen war das zuletzt gelegte
Ei das kleinste und zugleich das am
schwichsten gefirbte Ei; einmal war es hin-
gegen das grosste (Firbungsintensitét lei-
der nicht ermittelt). In einem weiteren Fall

waren die beiden zuletzt gelegten Eier das
zweitgrosste und das kleinste Ei. An neun
Ser-Gelegen konnte kein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen den Ringen der
Firbungsintensitidt und der Eigrdsse inner-
halb des Geleges gefunden werden. Hinge-
gen war das kleinste Ei iberdurchschnitt-
lich haufig auch das am schw;ichsten ge-
firbte Ei (Chi* = 6,27; p < 0,02, n = 31
Gelege). Zwar durfte das kleinste EI, vor
allem wenn es deutlich kleiner und schwi-
cher pigmentiert ist als die anderen, hiufig
das zuletzt gelegte sein, doch lisst sich die
Reihenfolge der Eiablage an den Eimassen
nicht sicher ableiten.

Da der FEischale im Laufe der Embryo-
nalentwicklung Substanz entzogen wird,
vor allem gegen das Ende der Bebriitungs-
zeit hin (vgl. Conrad 1977, S.11-13), wer-
den im folgenden nur die Resultate der
Schalenmessungen von Eiern mit einem
hoéchstens halb entwickelten Embryo be-
trachtet (Tab.5). Die Eischalendicke und
der Eischalenindex waren miteinander si-
gnifikant korreliert (p < 0,0001; r* = 0,79),
mit folgenden Regressionsgleichungen:

Schalendicke (mm) =

0,038 + 0,166 X Schalenindex (mg/mm?)
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Abb.11. Die Variabilitit der
Eifirbung ist beim Sperber
erstaunlich gross, wie diese
beiden Extrembeispicle zei-
gen. Als Besonderheit kom-
men beim Sperber Flecken-
ansammlungen nicht nur am
stumpfen, sondern auch am
spitzen Eipol vor (Bild oben.
Ei vorne rechts). 5. Juni 1979,
Somvix GR (oben) und

28. Mai 1980, Trun GR
(unten). — The variability of
the pigmentation of the Spar-
rowhawk eggs is very large,
as shown by this two extreme
examples.
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Tab.6. Hiufigkeit von Teilausfillen erfolgreicher Erstbruten nach der Anzahl betroffener Bruten und
verlorener Eier oder Jungen. Fir die Teilausfallhiufigkeit im Eistadium wurden auch 4 Alpenbruten
mitberiicksichtigt, die nach Feststehen des Schitipfergebnisses total ausficlen. Hiufigkeitsunterschiede (U)
zwischen den beiden Regionen wurden mit dem Chi*-Vierfeldertest gepriift; im Falle von Spannen wurden
dic jeweils am néchsten beicinanderliegenden Extremwerte verwendet: * p < 0,05, n.s. = nicht signifikant;
M = Mittelland, A = Alpen. — Frequency of partial failure of successful broods according to the number of
affected broods and according 10 the number of lost eggs or young per type of loss. Differences in frequencies
berween the two regions have been tested, using Chi*; in the case of spans, those extreme values were used that

lay closest together.

im Eistadium

im Jungenstadium

erfasste  ohne nicht geschlipfte, Eier Eier erfasste  Junge tot
Ein- Ausfall  intakte Eier zer- ver- Ein- oder ver-
heiten brochen schwu- heiten  schwun-
total  «steril> Embryo tot nden den
a) Anzahl betroffene Bruten:
M D 23 2- 4 16 11 5 4 3-6 23 4+ 6
% 100 9- 17 70 48 22 17 13-26 100 17-26
A D 37 17- 18 15 -8 10-11 6 2-6 33 9-11
% 100 46— 49 41 19-22  27-30 16 5-16 100 27-33
9] n.s. n.s n.s n.s.
b) Anzahl betroffene Eier bzw. Junge:
M o1 83~ 86 18 13 5 4 3-6 83-86 6-9
Y% 100 75-77 16 12 5 4 3-5 100 7-10
n 173 137-141 23 -9 14-16 7 2-6 120-124 14-20
% 100 79- 82 13 45 8§ 9 4 -3 100 12-16
n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s

Schalenindex (mg/mm?) =

0,060 + 4,719 x Schalendicke (mm).

Auch bel der Schalendicke und dem
Schalenindex war die Streuung innerhalb
der Gelege wesentlich geringer als zwischen
den Gelegen (Auswertung nach Regionen
getrennt, p < 0,01). Aus diesem Grund
wurde die Dicke und der Index schon eines
Eies, bei Vorliegen der Werte mehrerer Ei-
er des Mittelwertes, als repriisentativ fiir
die ganze betreffende Brut angenommen.
Obschon die Verhiltniszahl von Index zu
Dicke zwischen den Bruten nur wenig mehr
als innerhalb der Gelege streute, wurde
diese Grosse in der Auswertung gleich wie
Eischalendicke und -index behandelt.

Zwischen dem Mittelland und den Alpen
bestanden keine signifikanten Unterschie-
de in den Brutmittelwerten fir die Eischa-
lendicke, den Eischalenindex und das Ver-
héltnis Index/Dicke. Im Mittelland war die
Voligelegegrosse positiv mit dem Eischa-
lenindex (p < 0,01, r* = 0,43) und mit der

Eischalendicke (p = 0,07; r* = 0,23) korre-
liert. Fir die Alpen konnte diese Bezie-
hung nicht getestet werden, da Eischalen-
werte nur fiir Ser-Gelege bekannt wurden.

3.2.5. Haufigkeit und Beschreibung von
Brutausfalltypen

Im Mittelland blieben nur gerade 9-17 %
der Bruten von Teilausfillen im Eistadium
verschont, in den Alpen immerhin knapp
die Hiilfte (Tab.6). Der Unterschied geht
in erster Linie auf das signifikant hiufigere
Auftreten von Bruten mit nicht geschliipf-
ten, aber intakt gebliebenen (namentlich
«sterilen») Eiern im Mittelland zuriick (p <
0,05; Chi*-Test). In den Alpen war die Zahl
der verlorenen Eier je Brut mit Teilausfall
im Durchschnitt aber grésser als im Mittel-
land, so dass sich die Anzahl der bei Teil-
ausfallen verlorengegangenen Eier zwi-
schen den beiden Regionen nicht signifi-
kant unterschied. Lediglich in der Haufig-
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Tab.7. Hiufigkeit von Totalausfillen bei Erstbruten. — Frequency of total failure of broods.

Ausfallursache

Mittelland Alpen

Anzahl untersuchte Bruten

1) Verlassen des Geleges:
a) — nach Tod des ¢ durch Habicht
b)— nach Tod des & durch unbekannte Ursache
¢) — nach Legen eines kleinen Eies
d) — unbekannter Anlass
¢) — nach Zerbrechen mindestens eines Eies
2) Gelege zerbrochen
3) Eibruch und abgestorbene Embryoncn
4) Gelege ohne sichtbare Embryoentwicklung
5) Sichere Predation
6) Predation, Verlassen oder Zerbrechen
7) Beschidigung des Brutbaumes durch Unwetter

Summe der Ausfille im Eistadium

8) Junge abgestirzt
9) Junge verschwunden, offenbar Predation
10) Tod des ¢

Summe der Ausfille im Jungenstadium
Summe aller Ausfille
Davon mit Nachgelege

57 62

[ B S NS IS R |
—_ = =

N
—_N

—_
=)
(5]

b

P 0 ——

16
3

keit «steriler» Eier tritt ein statistisch gesi-
cherter Unterschied zutage. 17-22% (Mit-
telland) bzw. 8-11% (Alpen) der Erstbru-
ten erlitten Teilausfille sowohl durch
Nichtschliipfen intakter Eier als auch durch
Eibruch.

Tab.6 unterschitzt die Héaufigkeit von
Teilausfillen wohl leicht, weil auch einige
Bruten berticksichtigt sind, die erst in fort-
geschrittenem  Bebriitungsstadium ~ zum
1.Mal kontrolliert werden konnten. Die
Unsicherheit in der Anzahl verschwunde-
ner Bier und Junger geht darauf zuriick,
dass in einigen Fillen zwischen der letzten
Kontrolie vor und der ersten Kontrolle
nach dem Schlipfen eine Einheit ver-
schwand, ohne dass festgestellt werden
konnte, ob ein Ei verloren ging oder ein
geschliipftes Junges starb.

Bei den Totalausfillen unterscheiden
sich die Haufigkeiten der einzelnen Aus-
falltypen (Tab.7) zwischen Mittelland und
Alpen nicht signifikant (Chi*Vierfelder-
test). In der wenig spezifizierten Position 6
«Predation, Verlassen oder Zerbrechen»
sind vor allem Bruten enthalten, die erst
lingere Zeit nach dem Ausfall gefunden

wurden, so dass die Spuren stark verwischt
und schlecht interpretierbar waren.

Die Gesamtbilanz (Tab.8) weist aus,
dass Eibruch und Nichtschliipfen infolge
Sterilitiit oder Tod des Embryos im Mittel-
land fiir ungefihr zwei Drittel aller Ausfille
von Eiern und Jungen verantwortlich wa-
ren, in den Alpen ungefahr fiir die Hélfte.
Bei diesen Ausfalltypen konnte der Ein-
fluss chemischer Riickstiande als Ursache in
Betracht kommen (Kap.8.). In der Folge
werden das Unterlassen einer Eiablage und
die wichtigsten Ausfalltypen niher be-
schrieben:

a) Nichtlegen von Eiern: In 9 der 12 fest-
gestellten Fille wurde das Nest fertig er-
stellt, nur unterblieb die Auskleidung der
Nestmulde mit Rindenstiickchen. Die Gbri-
gen 3 Nester wurden bis etwa zur Hilfte
gebaut. In einem Fall ging der frithe Brut-
abbruch auf den Tod des & zuriick. Nicht
gewertet wurden 2 leere Nester neben be-
nutzten Horsten auf demselben Baum so-
wie ein im Herbst gebautes Nest an einem
Brutplatz mit Eiablage im vorhergehenden
und im folgenden Frithjahr.
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b) Eibruch: Der Bruch der Eischale er-
folgte offensichtlich, weil die Schale dem
ausseren Druck nicht mehr standhalten
konnte, und nicht durch aktive Zerstérung
durch die Altvogel. Die Eier zeigten gele-
gentlich nur kleine Druckstellen (Abb. 12a,
b), die im Verlauf der weiteren Bebriitung
aber meist zum Ausfall des Eies fiihrten.
Waren die Embryonen bereits weit entwik-
kelt, so wurden z.T. auch stark eingedriick-
te Eier (Abb.12c-e) noch weiter bebriitet
und nicht gleich aus dem Horst gerdumt.
Von 14 zerbrochenen Eiern mit einem min-
destens zu % entwickelten Embryo waren 7
auf der Bauchseite des Jungen, eines auf
der Bauch- und auf der Riicksenseite und
nur eines seitlich eingedriickt. In den iibri-
gen 5 Fillen blieb die relative Lage des Jun-
gen zur Bruchstelle unbestimmt. Offenbar
ubt der riickgebildete Dottersack weniger
Druck nach aussen auf die Eischale aus als
die Riicken- und vor allem die Seitenpartie
mit den Fligeln. Es traten auch Eibriiche in
den letzten Tagen und Stunden vor dem
Schiupf auf, wobei in zwei solchen Fillen
das Junge {berlebte und sich normal weiter
entwickelte. Da zerbrochene Eier vor allem
zu Beginn der Bebriitung oft durch die Alt-
vOgel beseitigt werden, ist anzunehmen,
dass das Verschwinden einzelner Eier wih-
rend der reguliren Bebritungszeit meist
auf Schalenbruch zuriickging.

Von den durch Eischalenbruch teilweise
betroffenen Gelegen waren bei 6 die Eier
vollstindig ausgemessen und bei 4 die Fir-
bungsintensitit bestimmt worden; es zeigte
sich kein Zusammenhang zwischen FEi-
Grosse oder Farbungsintensitit und Ei-
schalenbruch. Den Bruch eines «Riesen-
eies» betrachte ich dabei als Ausnahmefall:
Ein 46,4 x37,3mm messendes Ei in der Fla-
che Trun zerbrach schon kurz nach Bebrii-
tungsbeginn, wogegen die 4 tbrigen Eier,
deren Masse nur wenig tiber dem Mittel der
Alpeneier lagen, bis zum Schlupf intakt
blieben. Die gréssten in der europiischen
Literatur erwihnten Eidimensionen sind:
Linge 47mm, Breite 36 mm (Newton 1986,
S.164).

¢) Nichtschliipfen intakt gebliebener Eier
trotz reguldrer Bebriitung: Dies trat vor al-
lem als Teilausfall auf. Wie beim partiellen
Eibruch konnte kein Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten dieses Ausfalls und
Rang nach Volumen bzw. nach Firbungsin-
tensitdt innerhalb des Geleges gefunden
werden. Gepriift wurde «Sterilitit» (nyy =
12, Npgpyng = 9) und «toter Embryo» (n =
11 bzw. n = 8) separat. Das Absterben des
Embryos trat in allen Entwicklungsstadien
auf.

Newton (1986, S.308) zieht als Ursache
fiir das Absterben von Embryonen u.a. ei-
ne Storung des Gasaustausches, insbeson-

Tab.8. Schitzung des Anteils an Eiern und Jungen, die im Rahmen von Total- und Teilausfillen gesamthaft
verloren gingen, in Prozenten der Anzahl gelegter Eier. — Estimation of the portion of eggs and young that
were lost on the occasion of partial and total failures as a percentage of all eggs produced.

Austalltyp Mittelland Alpen
Ausfall im Eistadium

a) Eibruch/Verschwinden von Eiern 11-25 8-20
b) «Sterilitdt» 11 3- 4
c¢) abgestorbene Embryonen 4 7- 8
d) Predation 2-12 2-11
e) ubrige 7-18 5-15
Summe der Ausfille im Eistadium: 45 36
Ausfall im Jungenstadium:

f) Predation 0 2

g) Ubrige 4- 6 9-12
Summe der Ausfille im Jungenstadium S 12
Summe aller Ausfille 50 48
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Abb. 12. Zerbrechen von Ei-
ern. — Egg-breaking.

a) Nachdem 1 Ei durch Scha-
lenbruch bereits verlorenge-
gangen ist, zeigt cines der 4
verbliebenen Eier eine kleine
Druckstelle auf der Schale.
In den folgenden 12 Tagen
fallen dieses und nach und
nach auch die tibrigen Eier
durch Schalenbruch vollstin-
dig aus. 15.6. 1980, Somvix
GR. - After one egg got lost
because of ege-breaking, a
small area of another one is
squashed. In the following 12
days this egg and all others
failed successively because

of egg-breaking.

b) Kleine eingedriickte Stelle
an einem von 4 Eiern. Dieses
Gelege erlitt nur teilweise Ei-
bruch. so dass schliesslich
doch 2 Junge zum Ausfliegen
kamen. 9.6. 1980. Trun GR.
- Small squashed area of
eggshell on one out of four
eggs. This clutch was only af-
fected by partial egg-breaking
and finally two nestlings
fledged.

¢) Das fast vollstiindig ent-
wickelte Junge im stark ein-
gedriickten Eiist tot, Da-
neben ein steriles, aufléllig
sliinzendes und eher kleines
Ei. Das einzige Junge dieser
Brut entwickelte sich in der
Folge vollig normal.
10.7.1978. Dietlikon ZH. —
The almost completely devel-
oped embryo in the seriously
squashed egg is dead. The
second egg is not developed,
small with a strikingly glossy
shell. The one remaining
voung of this brood subse-
quently developed normally.
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d) Ein kurz vor dem Schlupf
zerdriicktes Ei mit lebendem
Jungem. Daneben ein [risch
geschliipftes Junges und ein
Ei. aus dem das Junge dem-
nichst schlipfen wird.

27.6. 1980, Trun GR. - Egg
broken shortly before hatch-
ing with voung Sparrowhak
alive. Beside there is a newly
hatched chick and an egg thar
will soon hateh.

e) Ein stark eingedriicktes Ei
mit einem zu ca. 4/5 entwik-
kelten, toten Jungen nach der
Entnahme aus dem Nest. Das
ganze Gelege ging durch
Eibruch verloren. 14.6. 1981,
Trun GR. - Seriously squash-
ed egg with ¥ developed dead
embryo after taking out of the
nest. The whole clutch was
lost because of egg-breaking.

f) Spuren von Eiinhalt auf
der Schalenoberfliche eines
von vier intakten Eiern wei-
sen darauf hin, dass das Ge-
lege urspriinglich mindestens
| Ei mehr enthielt, Dieses ist
vermutlich durch Schalen-
bruch ausgefallen. 9. 6. 1979,
Somvix GR. — Traces from
egg-contents on the shell of
one of four undamaged eggs
show that the clch originally
contained at least one more
egg. This failed probably
through egg-breaking.
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Abb.13. Verhiltnis von Gewicht zu Linge X Breite® (Ky, linke Ordinate) von 96 regulir bebriiteten und bis
zur Messung intakt gebliebenen Sperbereiern in Abhangigkeit von der zeitlichen Distanz zum Schliipf-
datum (= Tag 0) in Tagen. K,y ist direkt proportional zum spezifischen Gewicht, welches tber die Volu-
menformel V = 0,51X Linge X Breite® berechnet wurde (rechte Ordinate). Ausgefillte Punkte = Eier mit
regularer Embryoentwicklung und spiterem Schlupf. Kreise = Eier ohne sichtbare Embryoentwicklung.
Kreuze = Eier mit abgestorbenen, aber hochstens halb entwickelten Embryonen. Sterne = Eier mit
abgestorbenen, mehr als halb entwickelten Embryonen. Sperbereier werden bei reguléirem Brutverlauf bis
ca. zum 10. Tag nach Schlupf durch das briitende oder hudernde ¢ bzw. durch die nah beicinander liegen-
den Jungen warm gehalten und verlieren deshalb bis zu diesem Zeitpunkt noch viel Wasser durch Verdun-
stung. Fiir die nicht geschlipften Eier mit einem hochstens halb entwickelten Embryo gibt die beigeftgte
Zahl den Eischalenindex gemiss folgendem Code an: 1 = 0,8-0,899, 2 = 0,9-0,999, 3 = 1,0-1,099, 4 =
1,1-1,199,5 = 1.2-1.299, 6 = 1,3-1,399. Als Kurve eingezeichnetist die von R.W. & B.L. Furness (1981) bei
der Skua Stercorarius skua ermittelte Entwicklung des spezifischen Gewichtes im Verlaufe der Bebriitung.
Die Originalkurve wurde dabei um 4 Tage gestreckt, um die kiirzere Bebriitungszeit der Skua zu bertck-
sichtigen. — Relation of weight 1o length X breadih’ (K, ) from 96 regularly incubated eggs which remained
undamaged until measurement, dependent on the number of days between measurement and haiching (= day
0). K, is directly proportional to the specific weight (right ordinate), which was calculated with the formula V
= 0,51 xlength X breadth’. Poinis = eggs with regular development of embryo and subsequent hatching.
Circles = eggs without noticable development of embryo. Crosses = eggs with dead embryos that were at most
half developed. Stars = eggs with dead embryos that were more than half developed. Non-haiched eggs in
normal broods are kept warm and therefore lose water until about 10 days after haiching has begun. The
figures (given only for non-hatched eggs with at most half developed embryos) refer to the shell-index

according 1o the above given code. Curve = development of the specific weight from eggs of Skua.

dere einen erhéhten Wasserverlust infolge
diinner Eischale in Betracht. Deshalb inter-
essiert die Entwicklung des Eigewichtes im
Verlaufe der Bebriitung (Abb.13). Die an
gesunden Eiern ermittelten Messwerte pas-
sen recht gut auf den Verlauf der Ei-
gewichtsentwicklung, die Furness & Fur-
ness (1981) bei der Skua Stercorarius skua
fanden. Diese Kurve belegt eine Abnahme
des FEigewichtes wihrend der Bebritung

um 17 %. Eine Gewichtsabnahme in eben
diesem Ausmass stellte auch Newton (1986,
S.170) fir den Sperber fest. Sie geht nach
seinen Feststellungen hauptsichlich auf den
Verlust von Wasser zuriick (Verdampfung
durch die Schalenporen).

Das spezifische Gewicht der meisten
nicht geschlipften, aber intakt geblicbenen
Fier lag nach Abschluss der Bebriitung un-
gefihr auf dem Niveau gesunder Eier beim
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Zeitpunkt des Schlupfes. Allerdings ist die
Streuung erheblich, und einige Eier wiesen
sehr tiefe spezifische Gewichte auf. Bei den
Eiern ohne sichtbare Embryonalentwick-
lung trat kein deutlicher Zusammenhang
zwischen dem Eischalenindex und dem spe-
zifischen Gewicht nach der Bebriitung zuta-
ge. Offenbar spielte also bei der starken
Gewichtsabnahme einiger «steriler» Eier
im Laufe der Bebriitung die Schalenstirke
keine entscheidende Rolle. Auch beim
Quotienten von Index durch Dicke war
kein Zusammenhang mit dem spezifischen
Gewicht erkennbar.

Unter den Eiern mit abgestorbenen Em-
bryonen waren ebenfalls einige mit einem
sehr tiefen spezifischen Gewicht. Aufgrund
der Wertverteilung in Abb. 13 kdnnte man
hier an einen bermaissigen Wasserverlust
infolge zu diinner Eischale als Todesursa-
che des Embryos denken. So hat von den
Eiern mit einem hochstens halb entwickel-
ten Embryo das einzige Ei, dessen spezifi-
sches Gewicht unter 0,8g/cm’ liegt, auch
den kleinsten Schalenindex. Ein spezifi-
sches Gewicht von 0,8g/cm® kénnte man
anhand von Abb. 13 als kritischen Wert fiir
das Uberleben der Jungen bezeichnen. Bei
den Eiern mit einem weiter entwickelten
Embryo liegt der mittlere Schalenindex der
unter 0,8g/cm3 schweren Eier 10%, die
Schalendicke 11% unter dem Mittel der
schwereren Fier (t-Test, p < 0,10 und
<0,02, n = 5 bzw. 7). Ein kleiner Teil die-
ses Unterschiedes geht allerdings darauf zu-
rick, dass die spezifisch leichten Eier im
Mittel etwas weiter entwickelte Embryonen
enthielten. Bei dem als Dichtemass ver-
wendeten Quotienten von Schalenindex
durch -dichte ergibt sich kein entsprechen-
der Unterschied.

Allerdings stellte Cooke (1979) fest, dass
verdinnerte Schalen von Wanderfalkenei-
ern fiir Wasserdampf weniger durchlissig
sind als normale. Vielleicht wiesen die stark
ausgetrockneten Eier in meiner Untersu-
chung als Folge der Dinnschaligkeit feine,
makroskopisch nicht sichtbare Risschen
auf, durch die Wasser im Ubermass ver-
dampfen konnte. (Eier mit sichtbaren

Schalenschédden sind in Abb.13 nicht be-
riicksichtigt. )

Auch bei1 den tiber 0.8 g/cm3 schweren Ei-
ern konnte der Embryo-Tod auf eine Sto-
rung im Gas- und Wasseraustausch zuriick-
gegangen sein, ohne dass diese sich auf das
spezifische Gewicht auswirkte.

Ein Zusammenhang zwischen der Hiu-
figkeit nicht geschliipfter, aber intakt ge-
bliebener und regulér bebriiteter Eier und
dem mittleren Eivolumen je Gelege bzw.
der Gelegegrosse zeigte sich nicht. Im Mit-
telland wiesen die Gelege mit mindestens
einem sterilen Ei aber signifikant grossere
Eier auf als Gelege ohne Teilausfilie durch
Sterilitdt (t-Test; p < 0,05; n = §/11).

d) Predation: In Tab.7 und 8 sind unter
Predation nur jene Falle aufgefiihrt, bei de-
nen die Raubwirkung dem Nestinhalt und
nicht den Eltern galt, wie etwa bei Pos. la
in Tab.7. Abb.14 zeigt ein kurz vor der
Aufnahme ausgeraubtes Sperbergelege.
Auf dem Nest lag die Riickenfeder eines
Eichelhidhers, welcher wohl den Ausfall
verursachte. Dass in der Folge ein Nachge-
lege gezeitigt wurde, legt nahe, dass das be-
troffene Sperberpaar das Gelege nicht vor-
gingig verlassen hatte. Insgesamt steht der
Ausfall durch Predation nur bei 2 Gelegen
sicher fest. Wo nebst Eibruch oder Verlas-
sen des Geleges Predation als Ausfallursa-
che in Frage kommt (Tab.7, Pos.6), wur-
den durchwegs kleinere Eischalenfragmen-
te in der Mulde von seit ldngerer Zeit ver-
lassenen Nestern vorgefunden. Die Aus-
fithrungen Newtons (1986 S.226, 345) las-
sen vermuten, dass in den wenigsten dieser
unbestimmten Fille tatsdchlich Ausrauben,
sondern vielmehr Verlassen oder Zerbre-
chen die Primérursache des Ausfalles war.

Predation durch den Habicht war an-
scheinend vor allem kurz nach dem Ausflie-
gen der Jungen, in der Bettelflugphase, be-
deutsam, wie zahlreiche Rupfungen frisch
fligger Junger zeigten.

e) Ausscheiden von Nestlingen: Die Ver-
ringerung der Jungenzahl im Verlaufe der
Nestlingszeit diirfte mit Ausnahme der
Totalausfille (Tab.7, Pos.8-10) meist auf
Schwichung infolge Nahrungsknappheit
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und Unterliegen im Konkurrenzkampf mit
den Geschwistern zuriickzufiihren sein. In
einem Fall hatte ich allerdings den Ein-
druck einer krankhaften Storung, die an ei-
nen Einfluss chemischer Riickstinde den-
ken liess: das einzige geschliipfte Junge die-
ser Brut nahm nur langsam an Gewicht zu
und wirkte sehr apathisch, bis es etwa am
13.Tag aus dem Horst fiel und am Boden
verendete. Einmal stand der Tod von Nest-
lingen im Zusammenhang mit einem aus-
serordentlichen Wetterereignis: Ein ausser-
halb der Untersuchungstliche Trun gelege-
nes Nest gelangte als einzige der untersuch-
ten Alpen-Bruten in eine Zone mit heftigen
Schneefillen am 9.7.1980. Einen Tag spi-
ter — es lagen, obwohl sich der Brutplatz
nur auf 1100m .M. befand, immer noch
ca. 10cm Neuschnee — fand ich von den 3
leichtesten Jungen (2 25 Tage alte ¢ und 1
Kimmerling unbestimmten Geschlechts)
nur noch die frisch gerupften Federn auf
dem Horst vor, wahrend die beiden gut ent-
wickelten ¢ noch lebten und in der Folge
auch ausflogen.

3.2.6. Schliipfdaten

Bei der frithesten Erstbrut schliipfte das él-
teste Junge am 24.Mai (Mittelland) bzw.
am 7.Juni (Alpen), bei der spétesten am
10.Juli (Mittelland) bzw. 30.Juni (Alpen;
Tab.9). In Stdschottland erfolgte die Eiab-
lage um so spiter, je tiefer die Durch-
schnittstemperatur in den Monaten Fe-
bruar-April lag und je mehr Regentage die-
se Monate aufwiesen (Newton & Marquiss
1984), was sich auch bei unseren Daten be-
statigt. Teilweise stimmen die Unterschiede
im Schliipfdatum auch mit phinologischen
Merkmalen von Pflanzen {iberein, wie etwa

dem Nadelaustrieb bei der Lirche Larix de-
cidua oder der Vollblite des Schwarzdorns
Prunus spinosa.

Die Brutdauer betragt 31-37, im Mittel
33 Tage. Mit der Bebriitung wird zwischen
der Ablage des zweiten und des letzten Eies
begonnen, wobei die Eier im Abstand von
2 Tagen gelegt werden (Newton 1986,
S.166). Der Legebeginn erfolgt somit im
Durchschnitt etwa 38 Tage vor dem Schliip-
fen des ersten Jungen.

3.3. Alter, Identitit und Grisse der @ anhand
von Mauserfedern

Unter den briitenden ¢ waren im Mittel-
land 15%, in den Alpen 31% Erstjahres-
vogel (n = 34 bzw. 48, p < 0,1; Chi*-Vier-
feldertest).

In Ubereinstimmung mit den Befunden
von Opdam & Miiskens (1976) sowie New-
ton (1986, S.31) waren die Handschwingen
bei den Jahrlingen etwas kiirzer als bel den
adulten ¢ (Tab.10). Ein Unterschied in der
Schwingenlinge zwischen ¢ im Mittelland
und in den Alpen trat innerhalb der beiden
Altersgruppen hingegen nicht zutage.

Die mittlere Linge der 5. Handschwinge
jener ¢, deren Altersgruppenzugehdrigkeit
nicht festgestellt werden konnte, betrug im
Mittelland 192,8mm (n = 10), in den Alpen
190,9mm (n = 10). Wenn die Mittelwerte
aus Tab.10 auch fiir diese Vogel richtig
sind, so muss der Anteil der Erstjahresvo-
gel unter diesen ¢ im Mittelland 18 %, in
den Alpen 46% betragen haben. Damit
wird der Unterschied im Jihrlingsanteil
zwischen den beiden Regionen signifikant.

Im Jahr nach einer Brut briitete im Mit-
telland in 19%, in den Alpen in 17% der
Falle wieder das gleiche ¢ am selben Brut-

Abb.14. Von Eichelhidher Garrulus glandarius ausgeraubtes 6er Gelege. Zwei Eier sind vollstiindig, eines
zur Hilfte ausgehohlt, und drei Eier blicben intakt. 13.5.1980, Wila ZH. — Failure of a Sparrowhawk clutch
through predation by a Jay. Two of the six eggs were completely hollowed out, one half. Three eggs remained

complete.

Abb. 15. Fiinf 20-23 Tage alte Sperberjunge im Horst, 5.Juli 1980, Brigels GR. ~ Five young Sparrow-

hawks, 20-23 days old.
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Tab.9. Mittleres Schliipfdatum des jeweils dltesten Jungen von Erstbruten. Wetterverlauf nach Annalen
der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt 115-118, Phénologic bei Pflanzen nach Daten des
Phinologischen Netzes der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt (C. Defila, pers. Mitt.). Die
Wetterdaten sind Mittelwerte der Stationen Ziirich SMA, Wernetshausen und Téanikon fiir das Mittelland
sowie Chur und Disentis fur die Alpen. Die phénologischen Angaben sind Durchschnittswerte aus den
Ortschaften Zirich-Witikon, Kloten und Bauma fiir das Mittelland sowie Ilanz und Disentis 1 fur die

Alpen. Die Unterschiede im Schliipfdatum zwischen

Mittelland und Alpen sind fiir die Jahre 1980 (p <

0,001) und 1981 (p < 0,05) signifikant. Im Mittelland sind die Unterschiede zwischen den Jahren 1979, 1980
und 1981, in den Alpen zwischen 1978 und 1980 sowie zwischen 1980 und 1981 signifikant (t-Test). — Mean
hatching date of the oldest young (without repeat clutches) and data on weather and phenology of plants. The
differences of hatching-dates between the Lowlands and the Alps are significant for the years 1980 and 1981.
There are also significant differences between several years within one region.

Jahr 1978 1979 1980 1981
Schliipfdatum:
Mittelwert 16. Juni® 20. Juni 10. Juni 4. Juni
Mittelland Median 16. Juni 20. Juni 10. Juni 3. Juni
Anzahl Bruten n = 2 7 10 10
Mittelwert 21. Juni 23. Juni 19. Juni 10. Juni
Alpen Median 20. Juni 22. Juni 20. Juni 9. Juni
Anzahl Brutenn = 10 11 14 7

Meteorologische Daten fiir die Monate
Februar—April:

mittlere Lufttemperatur Mittelland 3
(°C) Alpen 3
Anzahl Tage mit mindestens Mittelland 42
3 mm Niederschlag Alpen 43
Phinologische Daten:
Vollblite des Schnecglockchens Mittelland 9
Alpen 6.
Vollblite des Haselstrauches Mittelland 6
Alpen 12
Vollbliite des Busch- Mittelland 8
windrdschens Alpen -
Blattausbruch der Buche Mittelland 30
Nadelaustrieb der Larche Alpen 29
Vollbliite Schwarzdorn Mittelland 28
Vollbliite des Léwenzahns Mittelland 5
Alpen 16

5 4,0 4.1 5.0
L1 3.6 32 3.9

55 44 36

48 39 29
. Mirz 3. Mirz 22. Februar  14. Miérz

Mirz 21. Februar 1. Miirz 10. Mérz

. Mirz 28. Februar  14. Februar  18. Miirz
. Mirz 23. Mirz 17. Mérz 29. Mirz
. April 4. April 30. Marz 29. Mirz
. April 10. Mai 2. Mai 6. Mai
. April 6. Mai 26. April 8. April
. April 3. Mai 30. April 13. April
. Mai 5. Mai 29. April 23. April
. Mai 12. Mai 15. Mai 30. April

¥ ohne eine extrem spite Brut mit Schliipfdatum 10. Juli

platz (n = 27 bzw. 24). In den ibrigen Fal-
len briitete entweder ein anderes ¢, oder
der Brutplatz war verwaist.

Zur indirekten Beschreibung der 9-Gros-
se eignete sich fiir das vorliegende Material
die Linge der 4. Handschwinge am besten.
Wo sie fehlte, wurde ihre Linge fiir die
Auswertung in Kap.8 nach der folgenden,
am vorliegenden Federmaterial ermittelten
Regressionsgleichung geschatzt: Lange von
HS4 (mm) = 2.2 + 1,087xLiange von

HS3 (mm); r* = 0,937. Fehlte auch HS3,
so wurde folgende Gleichung verwen-
det: Linge von HS4 (mm) = -19.5 +
0,800 < Linge HSS5 + 0,044 X Distanz Kiel-
spitze bis Einkerbung Innenfahne HS5
(Promille der Federlinge); r* = 0,841. In
einigen Fillen bleibt aber auch so eine
Schatzung dieses Grossenmasses aus.
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Tab.10. Lingen (mm) vermauserter Handschwingen und Schwanzfedern von Sperber9; eingesammelt an
Brutplitzen des Mittellandes und der Alpen in den Jahren 1978-1981. Es sind nur Federn von Vogeln
miteinbezogen worden, deren Altersgruppenzugehorigkeit eindeutig bestimmt werden konnte. — Lengths
(mm) of shed primaries and tail-feathers from female Sparrowhawks, collected at breeding-sites in the
Lowlands and the Alps between 1978-81. Only feathers from females with known age (yearling/older) are

considered.
juv. ad. Ditferenz
juv.-ad.
X *s n X *s n p

Handschwingen:

HS 6 (aussen) 200,0+6,11 14 203,8x4,58 23 < 0,05

HSsS 187,2+6,12 13 194,04+4.30 38 < 0,001

HS 4 162,4+4.78 14 165,4 4,09 3 < 0,05

HS 3 151,4+4.30 9 1552422 31 <0,05

HS2 145,7+£3.,99 7 149,0+3.64 22 n.s.

HS 1 (innen) 142,7+3,73 7 144,3£3.65 32 n.s.

Schwanzfedern:

ST 1 (aussen) 188,6 £5,37 15 189.0+8,04 4 n.s.

ST 6 (innen) 191,4x£4,72 11 190,6 £7.21 9 n.s.

3.4. Verhalten und Anwesenheit der ¢ wihrend
der Nestkontrollen

Die Reaktion der ¢ gegeniiber der Person,
die das Nest einsah, war sehr verschieden
und reichte vom ginzlichen Verschwinden
wihrend der Dauer der Nestkontrolle bis
hin zu heftigen Attacken mit Schligen ge-
gen Kopf und Genick. Die Bereitschaft der
@ zur Verteidigung ihrer Brut war im allge-
meinen in der 1. Woche nach dem Schliip-
fen am grossten (Abb.16). Auch Brill
(1952) beschreibt ein Kulminieren der

Abb.16. Verhalten der ¢ wihrend der Nestkontrol-
len. 338 Registrierungen an 70 Bruten mit bekann-
tem Schliipfdatum. Die Verhaltensweisen sind: 1 =
¢ macht sich nicht bemerkbar; 2 = ¢ macht sich nur
im Hintergrund bemerkbar; 3 = ¢ halt sich in der
Nihe auf, aber passiv; 4 = ¢ setzt sich deutlich oder
energisch zur Wehr. Tag 0 = Schliipfdatum des il-
testen Jungen. — Behaviour of the @ to the person
who checked the nest during the development of the
brood. The modes of behaviour are: 1 = @ not noli-
ceable; 2 = ¢ noticeable only in background; 3 = ¢
stays near the observer, but passive; 4 = Q offers
resistance. 0 = day of hatch of the oldest young.

Horstbindungsintensitdt zur Zeit des
Schliipfens. Seine an nur 3 ¢ ermittelte
Graphik zeigt allerdings eine allmihliche
Zunahme der Bindungsintensitit im Ver-
laufe der Bebriitungszeit, wogegen sich in
der vorliegenden Studie ein sprunghafter
Anstieg der Verteidigungsbereitschaft zum
Zeitpunkt des Schliipfens manifestiert.
Das Verteidigungsverhalten von ¢ mit
Bruten, die zwischen dem 20.Tag vor und
dem 15.Tag nach dem Schlipfen minde-
stens 3mal kontrolliert worden waren, klas-
sierte ich gemiss Tab. 11. Dabei wurde die

100+

Anteil Verhalten (%)
S
T

sl |

+16 +24
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Tab.11. Verhalten des ¢ gegeniiber der Person, die das Nest kontrolliert. Schlissel zur Festlegung des
Gesamtverhaltens (Codes vgl. Abb.16) und Haufigkeit der Verhaltenskategorien in beiden Regionen
zusammen, je Altersgruppe. — Behaviour of the female towards the person who checked the nesi. Definitions
(see codification in fig. 16) for describing an entire behaviour and frequency of these behaviour-categories in

both regions.

Gesamtbeurteilung

Verhalten bei den einzelnen

Anteil festeestellter Fille (%)

des Verhaltens Nestkontrollen Qjuv. Q ad. total, inkl.
Alter unbest.
Distanzza  Bewegungen (n=T7) (n=29) (n=48)
Beobachter
gering vicle Vor und nach Schlupf mind. 1 mal
Code 4; hochstens 1 mal Code 3 14 31 21
gering wenige Vor und nach Schlupf mind. 1 mal
Code 3 0 10 10
mittel viele Vor Schlupf Code 1 oder 2, danach
mind. 1 mal Code 4 29 21 23
mittel wenige Vor Schlupf Code 1 oder 2, danach
mind. 1 mal Code 3 43 21 23
gross ? Vor und nach Schlupf nur Code 1
oder 2 14 17 23

zum Beobachter eingehaltene Distanz und
das Ausmass von Bewegungen des ¢ aus-
einandergehalten.

Unter den einjdhrigen ¢ waren Individu-
en, die geringe Distanzen zum Beobachter
einhielten, tendenziell weniger haufig als
unter adulten (Chi*-Vierfeldertest). Bei
den adulten ¢ waren die einzelnen Verhal-
tensklassen im Mittelland und in den Alpen
in sehr dhnlichen Anteilen vertreten. Zwi-
schen den Aspekten Distanz zum Beobach-
ter und Bewegungsfreudigkeit einerseits
und der dber die Federlinge geschitzten
o-Grosse anderseits bestanden keine stati-
stischen Zusammenhénge.

Newton (1978) stellte fest, dass die 9
nach dem 7.-8. Tag nach dem Schlupf wie-
der zu jagen beginnen, nachdem sie im fri-
heren Brutverlauf durch die ¢ mit Futter
versorgt worden sind. Dementsprechend
traf Moss (1979) bei seinen téglichen Kon-
trollen die ¢ ab dem 11.Tag seltener am
Nest an als vorher, vor allem in Gebieten
mit geringem Nahrungsangebot. Zwischen
11. und 24.Tag nach dem Schlupf traf ich
die ¢ im Mittelland bei 94% (n = 50) und
in den Alpen bei 89% (n = 53) der Kon-
trollen an ihren Nestern an (Unterschied
nicht signifikant; Chi*Vierfeldertest). Die-
se Haufigkeiten liegen tiber jenen, die Moss

in seinem Untersuchungsgebiet mit dem
besten Nahrungsangebot fand. Dass ich
mich wegen des Einsammelns von Beute-
resten insgesamt wohl etwas langer in Nest-
nidhe aufhielt als Moss, kann den Unter-
schied nicht ganz erkldren.

3.5. Ringfunde

Aus den untersuchten Bruten wurden im
Mittelland 98, in den Alpen 102 Nestlinge
beringt. 9 kamen kurz vor oder nach dem
Ausfliegen in Nestnidhe um. Von den iibri-
gen gingen bis Mitte Oktober 1991 18 Wie-
derfundmeldungen von 17 Individuen ein.
Eines war nach kurzer Gefangenschaft wie-
der freigelassen und nach etwas mehr als
einem Jahr tot aufgefunden worden. Da die
letzte Beringung im Sommer 1981 vorge-
nommen wurde, wird sich die Zahl der
Wiederfunde kaum mehr erhohen. Die
Wiederfundhiufigkeit, bezogen auf die An-
zahl der ausgeflogenen Jungvogel, betrigt
demnach 8,9 %. Sie ist fiir die im Mittelland
beringten Nestlinge mit 15% signifikant
grosser als fiir jene aus den Alpen (2%, p <
0,002; exakter Test nach Fisher).

Von den 13 im Mittelland wiedergefun-
denen Sperbern waren mindestens 7 mit
Einrichtungen der menschlichen Zivilisa-
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tion zusammengestossen: 3 hatten sich in
Rebnetzen verheddert, 2 waren gegen Fen-
ster geprallt und 2 auf Strassen verun-
glickt. Die Todesursachen der anderen
Sperber sind nicht bekannt. Die im Mittel-
land haufigen menschlichen Einrichtungen
vermindern hier die Lebenserwartung des
Sperbers.

Vogel, die an Zivilisationseinrichtungen
verungliicken, werden viel leichter gefun-
den als solche, die in der freien Natur um-
kommen. Dies dirfte der Hauptgrund fiir
die grossere Wiederfundhiufigkeit im Mit-
telland sein. Gleichzeitig wird dadurch eine
Mortalititsberechnung verzerrt. In dhnli-
cher Weise verfilschen Abschiisse solche
Auswertungen, z.B. beim Habicht (Hau-
kioja & Haukioja 1970).

Von den 11 ausserhalb der Brutzeit (Sep-
tember—Februar) erfolgten Wiederfunden
stammten 2 aus Spanien und 1 aus Sid-
frankreich. Die Distanzen zum Geburtsort
betrugen 931 und 806 bzw. 523km. Die Or-
te der ubrigen 8 Winterfunde lagen nur
7-93km, im Mittel 27km, vom Geburtsort
entfernt. Ein Teil der Population zieht
Richtung SW, um im Mittelmeerraum zu
iberwintern, der andere Teil bleibt mehr
oder weniger in der Nihe seiner Geburts-
stitte, so wie dies Glutz et al. (1971) und
Schmid et al. (1986) beschreiben.

Die Fundorte aus den Monaten Mirz—
August lagen 4-116km, im Mittel 25km
(n = 7) vom Geburtsort entfernt. Hinweise
auf eine Bewegung vom Alpenraum in das
nur eine liickige Population aufweisende
Mittelland ergaben sich aus diesem kleinen
Ringfundmaterial nicht.

3.6. Diskussion der populationsdynamischen
Kennwerte

3.6.1. Foripflanzungserfolg

Der Fortpflanzungserfolg des Sperbers in
Europa war in den vergangenen Jahrzehn-
ten starken Ab- und Aufwirtsbewegungen
unterworfen, parallel zur Bestandsdepres-
sion (Kap.2.6.):

In Ackerbaugebieten Grossbritanniens
betrug die Zahl der pro Brutversuch gross-
gezogenen Jungen vor 1947 4.0, zwischen
1947 und 1955 2,1 und von 1956 bis 1970
noch 1,6. Der Riickgang der Fortpflan-
zungsleistung ging sowohl auf eine Verrin-
gerung der Anzahl Junger pro erfolgreiche
Brut als auch auf eine Zunahme der Total-
ausfille zuriick (Newton 1974). Brutausfil-
le infolge direkter menschlicher Nachstel-
lungen sind bei dieser Zusammenstellung
ausgeschlossen worden.

In den Niederlanden hatte Tinbergen
(1946) 1931-43 3,7 Junge pro erfolgreiche
Brut und 2,6 Junge pro Brutversuch festge-
stellt. 1964-71 betrugen diese Werte nur
noch 2,9 und 1,9 (Koeman et al. 1972). Op-
dam et al. (1987) fanden dann eine allméih-
liche Abnahme der Totalausfallhdufigkeit
in der Periode 1970-1983. Die Anzahl
grossgezogener Junger je erfolgreiche Brut
zeigte in dieser Zeit keinen einheitlichen
Entwicklungstrend und lag bei 3,5 Jungen.

Im S des Gebiets der ehemaligen DDR
betrug die Hiufigkeit von Totalausfillen
fir 1916-1946 22%, fir 1947-1955 und
1956-1970 je 44 % (Kramer 1972). Die Zahl
aufgezogener Junger pro Brutversuch war
19651971 riickldufig und nahm in der Pe-
riode 1980-1985 wieder zu, wobei folgende
Reproduktionsraten  erreicht  wurden:
1965-1979 1,64, 1980-1985 1,96 Junge/
Brutversuch (Gedeon 1983, Gedeon &
Meyer 1986). In Franken lag die Fortpflan-
zungsleistung 1961-1969 nur bei 1,2 Jun-
gen/Brutversuch (Sperber 1970); sie stieg
1970-1975 auf das Doppelte (Briinner &
Reger 1976). In der Pfalz lag sie 1971-1975
mit 1,5 Jungen/Brutversuch aber immer
noch tief (Miiller 1978).

Die Daten von Skovgaard (1925) und
Holstein (1950) wurden in der Zeit vor dem
Bestandszusammenbruch  ermittelt:  fiir
1914-1923 betrug die Reproduktionsrate
3,0 und fiir 1936-1949 2.8 Junge/Brutver-
such. Aber auch in neuerer Zeit sind einige
hohe Fortpflanzungserfolge ermittelt wor-
den, so z.B. 2,6 Junge/Brutversuch 1956-73
in Déanemark (Dyck et al. 1981), 2,9 Junge/
Brutversuch 1967-80 in Schleswig-Holstein
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(Looft & Busche 1981) und 3,3 Junge/Brut-
versuch 1977-83 in der Bretagne (Joncour
1986, umgerechnet).

Die von mir ermittelten Fortpflanzungs-
leistungen liegen mit 2,5 bzw. 2,3 Jungen
pro eierlegendes Paar und 3,3 (Mittelland)
bzw. 3,2 (Alpen) Jungen pro erfolgreiche
Brut tiefer als alle vor 1947 in Europa fest-
gestellten Bruterfolgswerte. Offenbar lei-
den Sperber auch in der Schweiz unter
Fortpflanzungsstérungen, die mittel- oder
unmittelbar vom Menschen herzurihren
scheinen. Die vorgefundenen Fortpflan-
zungsleistungen liegen aber doch auch weit
liber den tiefsten in der Literatur ausgewie-
senen Werten nach 1947, was wohl eine der
Voraussetzungen fiir die Bestandserholung
nach 1975 (Kap.2.6.) war.

Die Unterschiede im Fortpflanzungser-
folg zwischen Mittelland und Alpen sind er-
staunlich gering, obschon die Bestandsdich-
te in den beiden Regionen sehr unter-
schiedlich ist. Allerdings bestimmt der
Fortpflanzungserfolg die Entwicklung und
nicht das momentane Niveau des Bestands.
Zahlen tber den Fortpflanzungserfolg aus
der Zeit des Bestandsriickgangs scheinen
fiir die Schweiz aber weitgehend zu fehlen.
So liegen im Archiv der Schweizerischen
Vogelwarte Sempach aus den Jahren
1955-1972 nur 11 Meldungen iiber Horst-
funde vor. Bei 6 dieser Bruten kamen Jun-
ge zum Ausfliegen; 4 enthielten bei der
letzten Kontrolle Nestlinge, deren weiteres
Schicksal unbekannt ist, und nur 1 Brut
missgliickte durch Eibruch. Diese positive
Bruterfolgsbilanz ist allerdings nicht repré-
sentativ, da nur 5 dieser Bruten schon im
Eistadium kontrolliert wurden und die tb-
rigen bei einem Brutausfall wahrscheinlich
gar nicht entdeckt worden wiren.

Die trendmissige Zunahme der Anzahl
Junger je erfolgreiche Brut in beiden
Regionen, bzw. die Zunahme der Jungen-
zahlen je eierlegendes Paar im Mittelland
im Laufe der 4 Untersuchungsjahre passt in
das fiir Grossbritannien und die Niederlan-
de gut belegte Bild einer erniedrigten Fort-
pflanzungsrate wihrend der Bestandsde-
pression der sechziger und frithen siebziger

Jahre und einer nachfolgenden allméhli-
chen Erholung.

Im Gegensatz zur gesamten Fortpflan-
zungsbilanz war die Gelegegrdsse im Ver-
laufe der europiischen Bestandsdepression
offenbar keinen Schwankungen unterwor-
fen (Newton 1974). Die Literaturangaben
iber die Eizahl des Vollgeleges, soweit sie
an hinreichend grossen Stichproben ermit-
telt worden sind, schwanken zwischen 4.0
(Bousfield, Little, Heavisides in Newton
1986, S.372) und 5,3 (Newton 1976b, Esk
valley; Maes & Magerat 1971). Die mit 3.6
sehr geringe mittlere Vollgelegegrosse,
welche Patrimonio (1987) auf Korsika er-
mittelte, ist auf eine natiirliche geographi-
sche Abhangigkeit der Gelegegrosse zu-
riickzufiihren, wie sie Lack (1954) fir Vé-
gel allgemein beschreibt (Newton 1986,
S.167). Die festgestellte durchschnittliche
Gelegegrosse von 4,9 Eiern/Gelege in bei-
den Schweizer Regionen kann also als nor-
mal bis eher hoch eingestuft werden. Aus-
sergewOhnlich ist aber die grosse Streuung
der Vollgelegegrosse im Mittelland: die am
haufigsten angetroffene Gelegegrosse wa-
ren 6 Eier, und dennoch kamen 3er-Gelege
mit einer Héufigkeit von 14 % vor.

Die mittleren Eidimensionen liegen zwi-
schen den tiefsten (38,86x31,22, Owen
1926) und den hochsten (40,1x32.8,
Warncke 1961) der in der Literatur angege-
benen Mittelwerte. Unter offenbar mehr
oder weniger ungestdrten Bedingungen er-
zeugte Sperbereier haben mittlere Eischa-
lenindexe von 1,39 (Anderson & Hickey
1974), 1,406 (Koeman et al. 1972) bzw.
1,423 mg/mm’ (Ratcliffe 1970). Die fir die
Schweiz ermittelten Schalenindexe liegen
ungefihr 20 % (Mittelland) bzw. 15% (Al-
pen) unter diesen Normalwerten. Die in
Kap.2.6. aufgezahlten Bestandsabnahmen
der finfziger und sechziger Jahre gingen
mit Reduktionen des Eischalenindexes in
ahnlicher Hohe einher: Die ab 1947 geleg-
ten Sperbereier wiesen gegeniber den frii-
her erzeugten Eiern in Siidostengland einen
um 21 % (Ratcliffe 1970), in Nordirland um
17% (Gilbertson 1970), im Baltikum um
10% (Anderson & Hickey 1974) reduzier-
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ten Eischalenindex auf. In den Niederlan-
den war der Eischalenindex 1945-1960 um
11%, 1960~1971 um 18 % reduziert (Koe-
man et al. 1972); er nahm dann zwischen
1975 und 1977 wieder signifikant zu, spéter
allerdings leicht ab (Opdam et al. 1987).

Einen statistischen Zusammenhang zwi-
schen Eischalenindex und Eischalendicke
fanden auch Koeman et al. (1972). Die
meisten anderen Arbeiten befassen sich nur
mit einer der beiden Grossen.

Der Riickgang des Gesamt-Fortpflan-
zungserfolgs, welcher den Bestandszusam-
menbruch in den fiinfziger Jahren begleite-
te und teilweise auch bewirkte, ging zumin-
dest in Grossbritannien autf eine erhohte
Haufigkeit ungeschlipfter Eier, auf das
Auftreten von Eischalenbriichen und viel-
leicht auf eine leicht erhohte Nestlings-
sterblichkeit zuriick (Newton 1974). Vor
1947 schliipften ca. 10% der gelegten und
reguldr bebriiteten Eier nicht, offenbar
meist infolge Sterilitdt und kaum oder iiber-
haupt nicht infolge Absterbens des Em-
bryos. Die Haufigkeit «steriler» FEier im
Mittelland entspricht diesem Wert unge-
fiahr, jene in den Alpen liegt sogar darunter
(Tab.8). Mit 25% betroffenen Bruten war
die Haufigkeit von Teilausfillen durch ste-
rile Eier im Stiden der DDR 1965-1979
(Gedeon 1983) ungefihr gleich hoch wie in
den Alpen.

Eine mit 40% sehr hohe Rate ausrei-
chend bebriiteter, aber infolge Sterilitit
oder Tod des Embryos nicht geschlipfter
Eier fand Trommer (1969) 1968 an aller-
dings nur 11 Bruten in Bayern. In den Ak-
kerbaugebieten Grossbritanniens betrafen
diese Austalltypen 1947-1970 26 % aller re-
gular bebriiteten Eier, in Stdschottland zu
Beginn der siebziger Jahre ca. 20% (New-
ton 1986, S.347). Mit 14% im Mittelland
und 11-12 % in den Alpen waren diese Ver-
luste in der vorliegenden Studie tief. Die
Héufigkeit in den Alpen entspricht unge-
fihr jener, welche Gedeon & Meyer (1986)
1980-1985 im S der DDR fanden. Hier fie-
len 1,4 % der Bruten auf diese Weise total
aus, und 40 % der erfolgreichen Bruten er-
litten einen entsprechenden Teilausfall.

Dass abgestorbene Embryonen in den
Alpen etwas hdufiger waren als im Mittel-
land, ist unerwartet, da Newton (1974) die-
sen Ausfalltyp als Phidnomen betrachtet,
das die europaweiten Riuckgangserschei-
nungen begleitete. Moglicherweise erkann-
te ich aber nur wenig weit entwickelte abge-
storbene Embryonen nicht immer.

Eibriiche bewirkten im S Schottlands
1971-1984 den Totalausfall von 6 % (New-
ton 1986, S.346), in den Niederlanden
1969-1983 von 6,5 % aller Gelege (Opdam
et al. 1987). In Ackerbaugebieten Grossbri-
tanniens waren 1947-1970 12 % aller Gele-
ge total und 7,2% teilweise von diesem
Ausfall betroffen. In der Untersuchungsfla-
che von Gedeon & Meyer (1986) zerbra-
chen 1980-1985 maximal 23 % der Gelege
total (vermutlich sind hierin aber auch an-
dere Ausfille miteingeschlossen) und gut
40% teilweise. In den Niederlanden fielen
1964-1971 22-28 % aller Gelege durch Ei-
bruch und/oder Nichtschliipfen aus (Koe-
man et al. 1972), in Bayern 1961-1969 23 %
(Sperber 1970). Die in der Schweiz vorge-
fundenen Haufigkeiten von Eibriichen lie-
gen in diesem Bereich.

In der schottischen Untersuchungsfliche
Newtons (1986, S.345) zerstorten Predato-
ren nur 1% aller Bruten. In den Niederlan-
den stellte Tinbergen (1946) 5%, Opdam et
al. (1987) 3,2%, in der DDR Gedeon &
Meyer (1986) 2,1-5,6 % Predationsausfilie
fest. Auch in der Schweiz ist die Predation
mit mindestens 2% im Mittelland bzw.
3,5% in den Alpen bedeutungsvoller als in
Schottland.

Die Verringerung der durchschnittlichen
Jungenzahl zwischen Schliipfen und Aus-
fliegen erfolgreicher Bruten um 0,3 im Mit-
telland und 0,6 in den Alpen liegt im Rah-
men der Literaturangaben, welche zwi-
schen 0 (Skovgaard 1925) und 0,6 (Gedeon
& Meyer 1986, Nore in Joncour 1986, S.76)
verlorenen Jungen pro erfolgreiche Brut
schwanken.
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3.6.2. Ansdtze zur Mortalitdtsbestimmung

Beim Habicht erlaubt die Abldserate der ¢
an den Brutplitzen ein recht genaues Ab-
schitzen der Sterblichkeit (Ziesemer 1983).
Beim Sperber wechselt aber ein erheblicher
Teil der ¢ innerhalb eines Jahres zu ande-
ren Brutplitzen (Newton & Marquiss
1982b). Die Hiufigkeit von Brutplatzwech-
seln war in dieser Arbeit nur vom Auftre-
ten von Totalausfillen beim Brutgeschéft
abhingig. Weil die Totalausfallhdufigkeit
im Mittelland und in den Alpen ungefdhr
gleich gross ist (Kap.3.2.5.), kénnte man
deshalb aus der Ahnlichkeit der Abloserate
der ¢ an den Brutplitzen schliessen, dass
die Sterblichkeiten in den beiden Regionen
dhnlich hoch sind. Vielleicht vertélschen
aber andere, von Newton und Marquiss
nicht erkannte Abhingigkeiten das Bild.
Vorstellbar ist namentlich, dass das in den
beiden Regionen so unterschiedliche Ver-
haltnis von effektiver zu potentieller Brut-
paardichte die Abldserate wesentlich be-
einflusst.

Newton (1986, S.379) stellte in seinen
Untersuchungsfliachen einen durchschnittli-
chen Anteil einjdhriger Individuen unter
den briitenden ¢ von 15% fest. Briinner &
Reger (1976) ermittelten einen Erstjahres-
vogel-Anteil von 13%. Bei jenen Bruten,
von denen die Altersgruppenzugehorigkeit
beider Eltern ermittelt werden konnte, be-
trug der Anteil einjahriger ¢ in der Arbeit
von Opdam et al. (1987) 27%. Der Antell
von 31% Erstjahresvogeln unter den an
den Alpenbruten beteiligten 9 ist demnach
hoch. Eine Abschitzung der Mortalitat er-
laubt aber auch dieses Mass nicht, denn es
schreiten keinesfalls alle Erstjahresvogel
zur Brut (Newton, Marquiss & Rothery
1983). Hingegen kann man den grossen
Anteil von Jihrlingen in den Alpen als Hin-
weis auf ein ginstiges Nahrungsangebot
werten, denn Newton (1986, S.234) fand in
nahrungsreichen Fldchen hohere Anteile
von Erstjahresvogeln als in nahrungsarmen
Gebieten. Dabei miusste es fiir Jungvogel
im Mittelland infolge der zahlreichen Liik-
ken zwischen den Brutplétzen leichter sein,

Zutritt zu Brutplidtzen zu finden als in den
Alpen. Die Unterschiede der Jungvogelan-
teile sind jedenfalls auch nicht durch unter-
schiedliche Reproduktionsraten bedingt.

4. Brutbiotop und Nestposition

4.1. Methode der Biotop- und Positions-
beschreibung

Von den Waldbestanden, worin die 1978-1980 be-
obachteten Bruten stattfanden, bestimmte ich nach
Abschluss der Brutaktivitidten die forstliche Be-
tricbsart und die Entwicklungsstufe gemiss den
Definitionen von Eiberle (1982). Ausserdem
schitzte ich die Bestandsoberhohe, d.h. die mittlere
Hohe der 100 starksten Bdume je ha (ausgehend
von der Hohe des Nestbaumes), die Volumenantei-
le der einzelnen Baumarten in der Oberschicht (auf
10% genau) und die mittlere Hohe der untersten
griinen Aste des Hauptbestands (ausgehend von
der Hohe des untersten griinen Astes am Nest-
baum) sowie den Beschirmungsgrad auf Zehntel
und beschrieb die Vertikalstruktur. Das Bestands-
alter ermittelte ich wenn moglich durch Jahrring-
zdhlung an Baumstriinken, sonst mit einer Schit-
zung anhand des Baumhabitus. Dabei wurden an-
ders als in der Forstpraxis schon Waldteile ab 5Sa als
Bestiande angesprochen. Neigung und Exposition
des Gelandes wurden mit Neigungsmesser und
Kompass bestimmt. Die Position der Nester wurde
nach folgenden Merkmalen beschrieben: Baumart,
Art der Nestunterlage, Hohe des Nestes iiber Bo-
den, Hohe des untersten griinen Astes und des un-
tersten total grinen Astkranzes tber Boden, Ge-
samthohe des Nestbaumes, Exposition der unter-
sten griinen Aste des Nestbaumes sowie des Nestes
gegeniber dem Stamm. Dic Hohen wurden mit
Messband am Nestbaum auf Dezimeter genau ge-
messen, die Expositionen mit einem Kompass auf
10° genau.

4.2. Brutbiotop

Die meisten Bruten fanden im schwachen
Baumbholz statt (Abb.17). Obwohli die Ver-
tretung der forstlichen Betriebsformen und
der einzelnen Entwicklungsstufen in den
untersuchten Wildern nicht erhoben wur-
de, darf doch eindeutig auf die Bevorzu-
gung von starken Stangen- und schwachem
Baumholz geschlossen werden. Diese
Waldtypen wurden allerdings auch am hau-
figsten abgesucht, doch befanden sich zu-
fallig gefundene Nester ebenfalls in solchen
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Abb.17. Benutzung der ecinzelnen Entwicklungsstufen bzw. der Betriebsart zur Nestanlage durch den
Sperber im Mittelland (n = 44) und in den Alpen (n = 55). — Use of the various states of foresi development
(resp. silvicultural treatment of the forest stand) for nesting of the Sparrowhawk in the Lowlands and the

Alps.

Bestanden. In der Alpenfliche diirften
Plenterwilder ungefihr gemaéss ihrem Vor-
kommen zur Brut benutzt worden sein. Das
absolute Bestandsalter charakterisiert die
ausgewihlten Waldbestinde im schlagwei-
sen Hochwald weniger gut als das stadiale
Alter, also die Entwicklungsstufe. Das ab-
solute Alter streut erheblich und ist negativ
mit der Geschwindigkeit des Baumhdhen-
Wachstums korreliert (p < 0,001), und
zwar so, dass fast alle Nistbestinde in die-
selbe Entwicklungsstufe fallen (Abb.18).
Schlecht ins Bild passt allein ein 150jdhriges
starkes Baumbholz.

Der Nadelholzanteil im Nistbestand be-
trug im Mittelland 30-100 % (Mittel 82 %),
in den Alpen 80-100% (Mittel 99%). Es
handelte sich meist um Fichte Picea excelsa
oder Weisstanne Abies alba, selten um Lar-
che Larix decidua und Waldféhre Pinus sil-

vesiris. An Laubholzern waren vor allem
Buche Fagus silvatica, Esche Fraxinus ex-
celsior und Bergahorn Acer pseudoplatanus
vertreten, daneben auch Bergulme Ulmus
scabra, Schwarz- und Weisserle Alnus gluti-
nosa, A.incana, Eiche Quercus robur,
Q. petraea. Aspe Populus tremula, Birke
Betula pendula und Kirschbaum Prunus
avium. Im Mittelland wurden Waldbestin-
de mit beigemischtem Laubholz (vor allem
in der NW-Hailfte der Fliche Pféffikon) ge-
geniiber kiinstlich angelegten Fichtenrein-
bestinden eher etwas bevorzugt. Der Ver-
tikalaufbau der Bestéinde reichte von aus-
gesprochener Einschichtigkeit bis zur aus-
geprigten Stufigkeit in einigen Plenterbe-
standen in den Alpen. Die untersten gru-
nen Aste in den Brutbestinden reichten in
den Alpen tiefer hinunter als im Mittelland,
im Plenterwald mit ausgesprochen langen



382

U.BUHLER, Populationsdkologie des Sperbers in der Schweiz

Orn. Beob.

Oberhdhenbonitat
32

281

starkes
Baurnholz

24

mittleres o
Baumholz

schwaches
Baumholz

%,
. Stangenholz

schwaches
Stangenholz

o

Alter (Jahre)
¢} T T T
0 50 100 150

Abb.18. Alter und Oberhdhenbonitiat der Wald-
bestande, die zur Brut benutzt wurden. Die Ober-
héhenbonitit ist ein Mass fur dic Wachstumsge-
schwindigkeit eines Waldbestandes, bestimmt an-
hand des Alters und der Oberhohe nach den Er-
tragstafeln fir Fichte (Eidg. Anstalt fiir das forstli-
chc Versuchswesen, 1968). Werte der in den Jahren
1978-1980 kontrollierten Bruten, sofern sic In
schlagweisem Hochwald mit einem Fichtenanteil
von mmdcstens 50% stattfanden, und sofern das
Bestandsalter anhand von Stockzdhlungen mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmt werden konnte.
Die Linien mit konstantem mittlerem Brusthohen-
durchmesser d (cm, bestimmt nach Ertragstafeln)
trennen ungefihr die einzelnen Entwicklungsstu-
fen. Punkte = Mittellandbruten, Kreise = Alpen-
bruten. — Age and vigour of growth of forest stands
that have been used by Sparrowhawks for nesting.
The productivity of a forest stand (ordinate) was de—
termined by the age and the dominant height of the
stand. Values fzom the breedings between 1978-80 in
high forests regenerated by compartment cutiing with
at least 50 % spruces and with the age dete;mmea’ by
counting the annual rings in the wood. Curves of
constant d appioxunately separate the dtffe;ent
stages of development. Poinis = breeding in Low-
lands circles = breeding in the Alps.

Kronenabschnitten zudem tiefer als im
schlagweisen Hochwald (Tab. 12).

Die Uberschirmung der Baumschicht in
den zur Brut benutzten Waldbestinden
wurde auf 6-10 Zehntel (Mittel : Mittelland
8.0; Alpen 7,8) geschitzt. Auch hier zeigte
der Sperber eine gewisse Flexibilitat: Ein

schwaches Baumholz wurde wie im Vorjahr
zur Brut benutzt, obwohl inzwischen starke
Schneedruckschiden den Bestand erheb-
lich aufgelockert hatten. Ein starkes Stan-
genholz wurde nach einer Hochdurchfor-
stung ebenfalls wieder besetzt.

In der Untersuchungsfliche Trun lagen
signifikant mehr Horste an Geldndeab-
schnitten, die nach der Nordhilfte
(W-N-E) exponiert sind, als an nach der
Siidhalfte (E-S-W) gerichteten Hingen
(Abb.19). Der Unterschied entspricht
recht genau dem grosseren Waldanteil am
Nordhang.

4.3. Nestposition

Von 63 Nestern im Mittelland, in die auch
Eier gelegt wurden, lagen 35 auf Fichte, 26
auf Weisstanne und je 1 auf Waldféhre und
Lirche. In den Alpen wurden von 68 Ne-
stern 67 auf Fichte und 1 auf Weisstanne
erbaut. In 25 Nistbestanden des Mittellan-
des und der Alpen, in denen sowohl Fichte
als auch Weisstanne vorkommen (im Ver-
hiltnis 11:14), lagen 19 Nester auf Weiss-
tanne und nur 6 auf Fichte; die Weisstanne
wurde der Fichte also vorgezogen (p <
0,05, Chi*-Vierfeldertest). Im Nistbestand
wurden eher die dickeren Biume zur Nest-
anlage gewihlt. Von 99 untersuchten Ne-
stern waren 89 auf Seitenidsten eines einzi-
gen Baumes erbaut, wobei die Nester auf
1-5 Asten, meist auf 2 oder 3, auflagen.
Mindestens einer, in den meisten Fillen so-
gar alle dieser Aste waren noch griin. Wei-
tere Nestpositionen waren: 3mal auf Sei-
tenisten von 2 oder 3 sehr nah beieinander
stehenden Biumen, 1mal auf Seitenisten
und einem darauf querliegenden abgebro-
chenen Ast eines anderen Baumes, 2mal
auf durch Wipfelbruch entstandener Platt-
form sowie 4mal auf Tannenhexenbesen
(Astwucherung, die durch den Pilz Me-
lampsorella caryophyllacearum hervorgeru-
fen wird).

An den Daten jener 64 Nester, die auf
Seitendsten einer Fichte in schichtigen
Waldbestinden mit einem Nadelholzanteil
von mindestens 60 % erbaut worden waren,
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Tab.12. Hohen in den zur Brut benutzten Waldbestianden (Mittel- und Extremwerte in m). Unterschiede
nebeneinander stehender Werte signifikant mit: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; n.s. nicht
signifikant. — Heights in the forest stands, used for nesting (medium and extreme values in m). Significances of
the difference between the values on each side.

Mittelland Alpen
schlagweiser Unter- schlagweiser Unter- Plenterwald
Hochwald schied Hochwald schied
Bestandsoberhéhe 23,5(16,0-31,0) n.s. 24,5 (19,0~35.5) 31,1 (28,0-34,0)
mittlere Hohe der
untersten grinen Aste
im Bestand 11,5 (7.0-21,0) 8,7 (2,0-16.0) 5.5 (3.5-10,0)
Hohe des Nestes tiber
Boden 16,4 (8,2-25.,0) 14,3 (7,1-21,1) ** 17.8 (13.7-23.4)
Stichprobenumfang n 47 51 6

Bestandsmerkmalen die Hohe des Nestes
iiber Boden in erster Linie nach der Hohe
des untersten vollstindig griinen Astkran-

wurde mit einer schrittweisen multiplen
Regression gepriift, welche Faktoren die
Hohe des Nestes iiber Boden bestimmen.

Diese Nestposition eignet sich fiir die stati-
stische Analyse infolge der einfachen Wald-
struktur besonders gut. Ausserdem ist sie
«klassisch» fiir den Sperber und iiberwiegt
mit einer Haufigkeit von 62 % auch in der
vorliegenden Untersuchung. Die Analyse
zeigt, dass sich von den bertcksichtigten

zes richtete (Fo = 565 p < 0,0001); dort
wurden die Nester am haufigsten angelegt
(Abb.20). Weiter lag das Nest um so ho-
her, je grosser die Bestandsoberhéhe war
(Foaren = 225 p < 0,0001) und tendenziell
auch je kiirzer der Abschnitt zwischen dem
untersten griinen Ast und dem untersten

Mittelland

Eldche Trun

Neigung

Abb.19. Exposition und Neigung des zur Nestanlage gewihlten Geldndeabschnittes (ohne Bruten in ebe-
nem Geldnde). Links Mittellandbruten: Punkte = Bruten in der Untersuchungsfliche Pfiffikon. Kreise =
Bruten ausserhalb der Fliche Pfiffikon. Rechts Bruten in der Untersuchungsfliche Trun: Punkte = Bruten
am Nordhang, Kreise = Bruten am Siidhang. Die Haupttalrichtung ist als Gerade eingezeichnet. — Exposi-
tion and inclination of the area which was chosen for nesting (excluding broods in flat areas). On the left
broods in the Lowlands: points = broods in the study area Pfiffikon, circles = broods out of the area
Pfiffikon. On the right broods in the study area Trun: points = broods in the slope exposed to the north,
circles = broods in the slope exposed to the south. The direction of the main valley is drawn in as a straight
line.
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Abb.20. Lage der 1978-1980 zur Brut benutzten
Sperberhorste am Nestbaum. Eingezeichnet ist die
Haufigkeit der Nestlagen je 10-%-Abschnitt der
Strecken Boden bis unterster vollstindig griner
Astkranz und von da bis zum Baumwipfel. Das
Verhiltnis dieser beiden Strecken betrug im Durch-
schnitt fiir das Mittelland 71:29 und fir die Alpen
63 :37. Schraffiert sind die Hiufigkeiten fir die auf
Seitendisten jeweils einer einzigen Fichte in schichti-
gen Waldbestinden mit einem Nadelholzanteil von
mindestens 60 % erbauten Nester, schwarz die Hiu-
figkeiten fir die Nester in Plenterbesténden. — Posi-
tion of the nest of the Sparrowhawk up in the nesting
tree. Frequency of the position of the nest per seg-
ment of 10% of the distance from ground to the
lowest fully green whorl and furtheron to the top of
the tree. The proportion between these two distances
was on average 71 :29 in the Lowlands and 63 :37 in
the Alps. Frequencies of nests on the branches of one
spruce in stands with at least 60 % of coniferous trees
are shaded, those of nests in all-aged stands black.

vollstindig griinen Astkranz am Nestbaum
war (Fuen = 2,6; p = 0,11). Bei Miteinbe-
zug auch der in Plenterwildern gelegenen
Nester wurde dieses letzte Merkmal signifi-
kant (p < 0,05) ins Modell aufgenommen.
In den Alpen waren die Nester auch bei
Beriicksichtigung all dieser Zusammenhén-
ge tiefer angelegt als im Mittelland (F e
= 11; p < 0,002). Neben diesen Faktoren
sind fiir die Berechnung der Regression
auch die folgenden Variablen zur Auswahl
gestellt worden: die mittlere Hohe der un-
tersten griinen Aste im Bestand, die Mich-
tigkeit des Kronendaches (Bestandsober-

héhe — Hohe der untersten griinen Aste),
die Hohe des Brutbaumes, der Uberschir-
mungsgrad, die Hohe des untersten grinen
Astes am Nestbaum und die Geldndenei-
gung. Zu diesen Grdssen bestanden zum
Teil Einzelkorrelationen, doch fielen sie
bei der multiplen Auswertung aus dem Mo-
dell. Das Gesamtmodell ist signifikant mit
Fiow = 34; p < 0,0001 und = 0,699.

Der von Looft & Busche (1981) in
Schleswig-Holstein sowie von Gedeon &
Meyer (1986) im Erzgebirge festgestellte
Zusammenhang zwischen der Héhe des
Nestes iiber Boden und der Hohe des Nest-
baumes ist auch im vorliegenden Material
gegeben. Die Regressionsgeraden sind in
all diesen 3 Datenmengen nach visueller
Beurteilung der Punktdiagramme ungeféhr
die gleichen, doch hiufen sich die Werte-
paare aus jeder Untersuchung um verschie-
dene Abschnitte dieser Geraden: Die
schleswig-holsteinischen um den innersten,
meine schweizerischen um den dussersten.
Nur 14 % der von mir festgestellten Nester
liegen in dem von Looft und Busche als
normal betrachteten Bereich. Alle iibrigen
Nester waren in grosserer Hohe tiber Bo-
den bzw. auf grosseren Bdumen erbaut
worden. Mit den Befunden von Gedeon
und Meyer besteht eine bessere Uberein-
stimmung, doch liegen immerhin noch %
aller Wertepaare der vorliegenden Studie
oberhalb des von diesen Autoren gefunde-
nen Bereichs.

Wenn das Nest unterhalb des untersten
vollstiandig griinen Astkranzes lag (n = 40),
war es bevorzugt auf jene Seite hin ange-
legt, auf welche sich die untersten griinen
Aste ausrichteten (p ca. 0,02, Chi>Mehr-
feldertest). Maoglicherweise wihlte der
Sperber also gerne noch griine Aste als
Nestunterlage. Ausserdem wurde die Ex-
position des Horstes nach N etwas gemie-
den (p ca. 0,05). Bei Nestern, die sich ober-
halb des untersten vollstindig griilnen Ast-
kranzes befanden (n = 43), war die Mei-
dung der Nordrichtung zur Horstanlage
ausgeprigt (p ca. 0,02). Die Ausrichtung
der untersten griinen Aste spielte bei ihnen
keine Rolle; hingegen wurde die talwirts
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gerichtete Stammseite deutlich bevorzugt
(p ca. 0,02). Mdoglicherweise suchte der
Sperber sein Nest vor Feinden, die sich am
Hang oberhalb des Nestbaum-Fusses auf-
halten konnten, hinter dem Stamm zu ver-
bergen. Schwer zu verstehen ist dabei aller-
dings, dass sich die Bervorzugung der Tal-
seite nicht schon bei der ersten Gruppe von
Nestern manifestierte, waren doch die un-
tersten griinen Aste ebenfalls iiberdurch-
schnittlich hiufig (p ca. 0,01) talabwiirts ge-
richtet.

4.4. Diskussion des Brutbiotops und der
Nestposition

Mittelalte, nadelholzreiche Waldbestinde
gelten schon seit langem als der typische
Brutbiotop des Sperbers (Uttendérfer 1930,
S. 10, Holstein 1950, Glutz et al. 1971, Kra-
mer 1972, Hald-Mortensen 1974, Briinner
& Reger 1976, Looft & Busche 1981, Ort-
lieb 1981, Gedeon & Meyer 1986, Newton
1986, S.44, Joncour 1986, S.41). Dass eini-
ge dieser Autoren solche Waldbestinde als
«Stangenhdlzer»  bezeichnen, wihrend
meine Resultate eine Bevorzugung vor al-
lem des schwachen Baum- und weniger des
Stangenholzes zeigen, dirfte teilweise auf
eine abweichende Begriffsverwendung zu-
riickgehen. Immerhin befanden sich die er-
fassten schweizerischen Sperberhorste aber
in vergleichsweise grosser Hohe, so dass bei
offenbar dhnlicher relativer Lage am Baum
im Mittel moglicherweise doch etwas reife-
re Waldbestiinde zur Brut benutzt worden
sind. In der Literatur werden durchschnitt-
liche Nesthohen von wenig unter 10m iiber
Boden bis hinunter auf S5m (Sulkava 1964)
und 3-4m (Skovgaard 1925) angegeben.
(Entsprechende Hohenangaben auch bei
Palmgren 1932, Warncke 1961, Unger 1971
und Gedeon 1983.)

Ein giinstiges Verhiltnis von Deckung zu
Raumfreiheit fiir An- und Wegflug (Glutz
et al. 1971) konnte die wesentliche Ge-
meinsamkeit aller vorgefundenen Brutha-
bitate sein. Alle waren recht dicht, vor al-
lem im engeren Bereich um den Horst.
Grossere Greifvogel hitten die Nester,

wenn {iberhaupt, nur mit Miihe erreichen
konnen, wogegen sich der wendige Sperber
noch ungehindert zu bewegen wusste.

Bei den Brutbiotopen handelt es sich oft
um stark vom Menschen beeinflusste Wald-
teile, so namentlich beim «Fichtenstangen-
holz» in tieferen Lagen. Der Sperber ist
zum Nestbau aber nicht auf das Vorhan-
densein von Kunstforsten angewiesen. So
fand Palmgren (1932) auf den finnischen
Alands-Inseln  eine Bevorzugung von
Bruchwildern, die weniger durch den Men-
schen beeinflusst gewesen sein diirften als
die umliegenden Wilder. Auch die birken-
reichen Mischwilder, deren Bevorzugung
Sulkava (1964) auf dem finnischen Festland
feststellte, sind wohl recht naturnahe Wald-
bestéinde. In beiden Fallen legte der Sper-
ber sein Nest aber gewohnlich auf einer der
spdrlich vertretenen Fichten an. Diese
Nestposition dhnelt jener, die ich in laub-
holzreichen Habitaten, vor allem in der
NW-Halfte der Flache Pfiffikon, mehrfach
angetroffen habe und die gegeniiber jener
in Fichtenstangenhélzern leicht bevorzugt
zu werden schien. In Schleswig-Holstein le-
gen die Sperber ihre Nester erst in Fichten-
stangenhOlzern an, seitdem Ende des
19. Jahrhunderts mit dem Anbau der Fichte
begonnen wurde. Vorher hatten sie fast
ausschliesslich in Laubwéldern gebritet,
und zwar bei einer gesamthaft grésseren
Paardichte als heute (Looft & Busche
1981). Auf Korsika zeitigt der Sperber auch
heute noch seine Bruten mehrheitlich auf
Laubholzern (Patrimonio 1987). Im Be-
reich der Fichtenwaldgesellschaften, die in
der Schweiz vor allem in der Subalpin-, z.T.
auch in der Montanstufe (Héhenlagen von
1500-1900 bzw. 1000-1500m i.M.) vertre-
ten sind, kommen zumindest kleinflichige
Fichtenstangenholzer aber auch ohne
menschlichen Einfluss vor. Dies wird etwa
durch das in der Nordecke der Untersu-
chungsflache Trun gelegene Urwaldreser-
vat Scatlé bei Brigels belegt (Hillgarter
1971). Die in den Alpen vorgefundenen
Brutbiotope sind demnach durchaus natur-
nahe Habitate. Ausserdem kommen gele-
gentlich doch auch Bruten in mittleren und
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sogar starken Baumhoélzern vor (Abb.17),
Entwicklungsstufen, die in Urwildern stark
vertreten sind.

Berichte iiber ausgefallene Brutorte,
z.B. auf Parkbdumen in stiddtischen Grin-
anlagen (Newton 1986), auf einem Apfel-
baum eines verwilderten Obstgartens oder
in einem Weissdorn einer Hecke (Bening-
ton 1971) zeigen, dass der Sperber bei sei-
ner Brutplatzwahl doch auch recht flexibel
sein kann.

Die Vorratszunahme im Schweizer Wald
(Kap.2.5.) dirfte mit einer Verringerung
der Flichenanteile von Stangen- und
schwachen Baumholzern einhergegangen
sein. Im Mittelland ist das Angebot an Be-
stinden dieser Entwicklungsstufen aber
auch heute noch so gross, dass von ihm kei-
ne Limitierung des Sperberbrutbestands
ausgeht. In der untersuchten Alpenfliche
Trun waren die zur Brut bevorzugten
Waldbestandstypen 1978-81 hingegen eher
etwas knapp vertreten. Ortlich hat das be-
schrinkte Angebot geeigneter Bestinde
moglicherweise die Verteilung der Brut-
paare beeinflusst (Kap.2.6.) und in einem
Fall vielleicht auch zur Wahl von Starkholz
fiir die Nestanlage gefithrt. Uber die ganze
Fliche hinweg gesehen stiinden aber geni-
gend Bruthabitate auch fiir wesentlich
mehr Brutpaare zur Verfigung.

Die fast ausschliessliche Wahl von Fichte
und Weisstanne zur Nestanlage, auch in
von Laubholz dominierten Waldbestinden,
stimmt mit der bekannten Bevorzugung
von Nadelholzern als Tragerbaum des Hor-
stes iiberein. Es ist wohl der begrenzten
Verbreitung der Weisstanne zuzuschrei-
ben. dass ihre Bevorzugung vor der Fichte
meines Wissens noch in keiner Publikation
erwihnt wird, und dass Glutz et al. (1971)
die Weisstanne in der Liste der zur Nestan-
lage benutzten Baumarten nicht einmal
auffihren. Auch der Habicht zieht die
Weisstanne der Fichte zur Horstanlage vor
(Link 1986, Biihler et al. 1987), wenngleich
zumindest in der Schweiz die Priferenz
noch mehr als beim Sperber auf die Attrak-
tivitit von Hexenbesen als Horstunterlage
zuriickgehen diirfte.

Wie beim Bruthabitat allgemein, so diirf-
te auch bei der Nestposition vor allem das
Verhiltnis von Deckung zu Raumfreiheit
den Ausschlag zur Wahl geben. Die bevor-
zugte Region um den untersten vollstandig
griinen Astkranz bietet in einschichtigen
Bestinden die beste Deckung gegen unten
und oben. Nur 2-3m unter- oder oberhalb
dieses Bereichs findet der wendige Sperber
wieder geniigend Raum fiir vollig unbehin-
derten An- und Wegflug. Die Tendenz, das
Nest bei langen Kronenabschnitten tiefer
anzulegen als bei kurzen, geht wohl darauf
zuriick, dass der Sperber am Brutplatz
mehr gegen den Boden hin orientiert ist,
wo sich in der Regel die Rupfplitze be-
finden.

Dass der Sperber sein Nest am Hang vor
Bodenfeinden durch eine talseitige Nest-
anlage hinter dem Stamm zu verstecken
sucht, zeigt wiederum sein Deckungsbe-
diirfnis. Eine leichte Bevorzugung der Siid-
richtung zur Nestanlage fand auch Newton
(1986, S.50). Er vermutet, dass eine durch
das Mehrangebot an Licht bedingte krifti-
gere Ausbildung der Aste zu dieser Prafe-
renz fihrt.

Kramer (1972, S.54) stellte fest, dass mit
zunchmender Beunruhigung im Wald
durch erholungssuchende Menschen, Pilz-
und Beerensammler diec Sperber in der
Siidlausitz ihre Horste in grosserer Hohe
anlegten. Fir das Mittelland diirfte die héu-
fige Frequenz von Menschen im Wald so-
mit die plausibelste Erklarung fiir die gros-
se Hohe der Sperberhorste sein. Jingere,
geeignete Waldbestdnde, in denen der
Sperber seine Nester tiefer anlegen konnte,
wiiren hier jedenfalls in hinreichender Zahl
vorhanden und sind von mir auch abge-
sucht worden. Die tiefere Horstplazierung
in den Alpen wire dementsprechend auf
die weit geringere Prisenz von Menschen
zuriickzufithren. Dass die Nester aber auch
hier noch vergleichsweise hoch angelegt
sind, konnte in der allgemein grossen Steil-
heit des Geldndes (Abb.19) begriindet
sein, welche die Distanz des Nestes zum
Boden verringert, sowie in der spérlichen
Vertretung der schwachen Stangenholzer.
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Hald-Mortensen (1974) fihrt die in NW-
Jutland gefundenen geringen Nesthéhen
auf die schlechten Wuchsbedingungen zu-
rick, denen die dortigen Wilder unter-
worfen sind. Gemiss den schweizerischen
Ertragstafeln sind bei gleichem mittle-
ren Brusthohendurchmesser, d.h. gleicher
Waldentwicklungsstufe, Bestinde geringer
Bonitét etwas niedriger als Bestéinde besse-
rer Bonitit, und damit dirfte die giinstigste
Nestposition bei schlechten Wuchsbedin-
gungen tatsachlich tiefer liegen als bei guter
Standortqualitdt. Dadurch, dass die Nester
bei geringer Standortglite in etwas weiter
entwickelten Bestdnden angelegt worden
sind als im Falle hoher Bonitit (Abb.18),
wird dieser Effekt in meinem Material aber
kompensiert. Danach ist eine Beeinflus-
sung der Nesthohe durch die Wichsigkeit
nur bei sehr schlechten Bedingungen denk-
bar, sowie dann, wenn die waldbauliche
Behandlung auf das absolute und nicht, wie
in der Schweiz iiblich, auf das stadiale Alter
ausgerichtet wird. In diesem Fall werden
Bestdnde geringer Bonitét in einem friithe-
ren stadialen Alter durchforstet und verlie-
ren damit schneller ihre Attraktivitit als
solche auf gut wiichsigen Standorten (New-
ton 1986, S.45).

5. Nahrungswahl und landschaftliche
Zusammensetzung der Horstumgebung

5.1. Methode der Beutebestimmung

Ich beriicksichtigte nur die bei den Rupfpldtzen in
Horstnihe eingesammelten Rupfungen. Es wurde
darauf geachtet, jeweils alle verwertbaren Reste
einzusammeln, um Mehrfacherfassungen desselben
Beutestiicks zu vermeiden. Die Bestimmung der
Federn erfolgte anhand einer zu diesem Zweck an-
gelegten, 86 Arten umfassenden Referenzsamm-
lung und nach Marz (1969) und Hansen & Oelke
(1973, 1974, 1976, 1978, 1983). Die Anzahl Indivi-
duen derselben Art wurde anhand der Anzahl jener
Federn ermittelt, deren Position im Federkleid ein-
deutig bestimmt werden konnte (dussere Hand-
schwingen, Schwanzaussenfedern). Steckten die
Federn ganz oder teilweise in Scheidehiuten, so
wurde das Beutestiick als Jungvogel bezeichnet.
Fellreste von Sdugern wurden durch R. Giittinger,
Zoologisches Institut der Universitdt Zirich, ent-

weder makroskopisch, in den meisten Fillen aber
mikroskopisch anhand von Haarquerschnitten
(Guttinger 1988) bestimmt.

Fiir die Auswertung klassierte ich dic Beutetier-
arten gemdss Gewicht, Zugverhalten, Nahrung so-
wie Biotop (Tab.13) und ermittelte den Anteil je-
der Klasse. Den Shannon-Wiener-Diversititsindex
berechnete ich nach H’ = -X pg, In pg,. mit p;, =
relative Haufigkeit der Art i. Dies geschah fir Ge-
samtbeutelisten sowie einzeln fiir jene Bruten, von
denen mindestens 20 Beutestiicke nachgewiesen
werden konnten. Die Berechnung von H’ erfolgte
nur anhand der Beutevogel. Solche, die nur bis zur
Gattung bestimmt werden konnten, wurden dann
wie eine ecigene Art behandelt, wenn aus der betref-
fenden Gattung kein weiteres Beutetier bis zur Art
bestimmt worden war; sonst wurden sie aus der Be-
rechnung ausgeschlossen. Zwischen der Diversitiit
und der Anzahl identifizierter Beutestiicke je Brut
besteht eine enge Korrelation: Die Bezichung der
Form: H” = a + bxlog(Anzahl Beuteticre) ist fiir
das Gesamtmaterial signifikant mit p < 0,0001 und
r’ = 0,340. Die Regressionsgerade fiir das Mittel-
tand verlduft auf einem tieferen Niveau als jene fiir
die Alpen. 20 Beutestiicke je Beuteliste sind also
noch zu wenig, als dass man danach die Diversitiit
der Nahrung zuverlissig interpretieren kénnte. Ein
Grund dafir kénnte sein, dass im Verlauf der Brut-
saison oft von einer Hauptbeutevogelart zur ande-
ren umgestellt wird, je nachdem von welcher Vogel-
art am meisten fliigge Junge erreichbar sind (New-
ton & Marquiss 1982a), und dass dort, wo ich nur
wenige Beutereste einsammeln konnte, diese oft
nur aus einem kurzen Abschnitt des Brutablaufs
stammen. Um die Beutediversitidt dennoch in die
weitere Auswertung (Kap.5.4. und 8) miteinbezie-
hen zu kénnen, wurden anhand der fiir das gesamte
Material berechneten Regression und zwei von
Hand eingepassten Kurven 4 Diversitiitsstulen fest-
gelegt, mit I = geringste und IV = hochste Diversi-
tit (Abb.21).

Fir die Interpretation der Beutelisten wurde fiir
jedes Brutpaar das landschaftliche Angebot jenes
Gebietes beschricben, worin sich die Altvégel mut-
masslich die meiste Zeit aufthielten. In ihrer Tele-
metriestudie zeigten Marquiss & Newton (1982a),
dass sich die Aktionsraume von Brutvdgeln im Jah-
resverlauf dndern, jene von o bedeutend kleiner
sind als jene der 9, und dass z.T. erhebliche Uber-
lappungen in den Aktionsrdumen benachbarter
Paare vorkommen. Unter Beriicksichtigung der
Dichteverhiltnisse (Tab.2) nahm ich als potentiel-
les Hauptaufenthaltsgebiet fir alle erfassten Brut-
paare die Fliche im Umkreis von 1km um das Nest
an. Dort wurde der flichenmissige Anteil folgen-
der Landschaftselemente erfasst: Wald; Geroll und
Fels; Siedlungsfliche; Gewisser sowie librige offe-
ne, in der Regel landwirtschaftlich genutzte Fli-
chen. Ausserdem wurde die Waldrandlinge, die to-
tale Heckenlinge sowie die Lénge der Strassen,
aufgegliedert nach Leistungskategorie bestimmt.
Fiir jeden Brutplatz wurde ausserdem die Hoéhe
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Tab.13. Anteil der Beutetierarten in der Sperbernahrung nach Stiickzahl in Hundertstelprozenten (rechter
Tabellenteil) und Klassierung nach Gewicht, Zugverhalten, Nahrung und Biotop fiir die Auswertung in
Kap.5 und 7 (linker Tabellenteil); Gewicht (g):a=23,4-8,0;b=8,0-156;c=156-270,d=27.0-42.9: ¢
=42.9-64.0; f = 64,0-91,1; g = 91,1-125.0; h = 125.0-166; i = 166-216; k = 216-275;1 = 275-343; m =
343-422; n = 422-512. Ubnige Klassierungen in Tab.15. — Portion of the prey-species in the food of the
Sparrowhawk by number of items in hundredth of percenis ( columns on the right) and classification of the
prey-species according io weight, migration habits, food and preferences in habitat.

Klassencinteilung Anteil in Sperbernahrung
(% % 100)

Gewicht Zug- Nah- Bio- Mittel-  Alpen  Total

juv. ad. verh. rung top land
Total identifizierte Individuen (Anzahl Exemplare): 1686 1793 3479
Haselhuhn Bonasa bonasia - m a c a - 11 6
Ringeltaube Columba palumbus ! n b c d 12 11 11
Haustaube Columba livia f. domestica - 1 a c h 12 - 6
Kuckuck Cuculus canorus - g c a c 6 11 9
Rauhfusskauz Aegolius funereus - g a a a - 6 3
Mauersegler Apus apus - d c a i 12 17 14
Wendehals Jynx torquilla - d c a c - 22 11
Kleinspecht Dendrocopos minor - c a a c 6 - 3
Buntspecht Dendrocopos major e f a b a 24 33 29
Dreizehenspecht Picoides tridactylus - f a a a 6 3
Feldlerche Alauda arvensis d d b c g - 17 9
Rauchschwalbe Hirundo rustica - c c a i 77 3 75
Mehlschwalbe Delichon urbica - c c a i 6 6 6
Baumpieper Anthus trivialis c c c a c 24 206 118
Wasserpieper Anthus spinoleita c c b a f - 123 63
Bergstelze Motacilla cinerea c c b a i 30 78 55
Bachstelze Motacilla alba c c b a g 290 151 218
unbestimmte Stelze Motacilla sp. c c b a g 12 - 6
Neuntdter Lanius collurio c d c a c - 50 26
Wasseramsel Cinclus cinclus - e a a i -~ 11 6
Zaunkonig Troglodytes troglodytes a b a a a 71 212 144
Heckenbraunelle Prunella modularis b c b b a 172 658 422
Braunkehichen Saxicola rubetra - c c a g 6 106 57
Schwarzkehlchen Saxicola torquata - b b a g 6 - 3
Steinschmétzer Oenanthe oenanthe - d c a f - 33 17
Hausrotschwanz Phoenicurus ochruros b c b a h 89 117 103
Gartenrotschwanz P. phoenicurus b b c a c 24 33 29
unbestimmter Rotschwanz P. sp. b b b a h 65 117 92
Rotkehlchen Erithacus rubecula b c b b a 640 853 750
Wacholderdrossel Turdus pilaris g g b b d 30 6 17
Ringdrossel T. torquatus f g b b [S - 178 92
Amsel T. merula e 4 a b d 320 307 313
Singdrossel T. philomelos e { b b d 1044 1071 1058
Misteldrossel T. viscivorus f g b b d 12 167 92
unbestimmte Drossel T. sp. f g b b d 89 173 132
Feldschwirl Locustella naevia - b c a 1 - 17 9
Gartengrasmiicke Sylvia borin b c c a c 18 156 89
Ménchsgrasmiicke S. atricapilla b c b a a 451 206 325
Dorngrasmiicke S. communis - b c a c - 6 3
Zaungrasmiicke S. curruca - b c a c - 61 32
unbestimmte Grasmiicke S. sp. b c b a a 196 201 198
Laubsanger Phylloscopus sp. a b b a b 154 223 190
Goldhihnchen Regulus sp. a a b a a 213 335 276
Trauerschnipper Ficedula hypoleuca b b c a b 30 78 55
Grauschndpper Muscicapa striata - c c a b 18 22 20
Nonnen-/Weidenmeise Parus
palustris/montanus a b a b a 172 162 167
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Tab. 13 (Fortsetzung)

Klasseneinteilung Anteil in Sperbernahrung
(% x 100)

Gewicht Zug- Nah- Bio- Mittel-  Alpen Total

juv. ad.  verh. rung top fand
Total identifizierte Individuen (Anzahl Exemplare): 1686 1793 3479
Haubenmeise P. cristatus a b a b a 12 112 63
Nonnen-, Weiden-, Haubenmeise
P. palustris/ montanus/ cristatus a b a b a 12 78 46
Tannenmeise P. ater a b a b a 249 641 451
Blaumeise P. caeruleus a b a b b 296 39 164
Kohlmeise P. major b c a b b 1139 301 707
Schwanzmeise Aegithalos caudatus - b a a b 12 28 20
Kleiber Sitta europaea c c a b a 528 162 339
Baumlaufer Certhia sp. a b a b a 130 167 149
Gravammer Emberiza calandra - e b c 4 6 - 3
Goldammer E. citrinella - d a c c 35 67 52
unbestimmte Ammer E. sp. - c a c c - 6 3
Buchfink Fringilla coelebs b c b c a 1548 1076 1305
Griinfink Carduelis chloris c d b c h 214 17 112
Erlenzeisig Carduelis spinus - b b c [ 6 17 11
Distelfink Carduelis carduelis - b b c g 30 28 29
Hanfling Carduelis cannabina - c b c g 24 50 37
Birkenzeisig Carduelis flammea - b a c e - 22 11
Zitronenzeisig Serinus citrinella b b c e - 33 17
Girlitz Serinus serinus - b b c h 6 6 6
Zitronenzeisig / Girlitz S. citrinella /
serinus b b c c - 11 6
Fichtenkreuzschnabel Loxia curvirostra d d a c a 12 117 66
Gimpel Pyrrhula pyrrhula c c a c a 160 301 233
Kernbeisser Coccothraustes
coccothraustes - e b c a 42 6 23
Haussperling Passer domesticus c d a c h 575 61 310
Feldsperling P. montanus c c a c g 385 6 190
Star Sturnus vulgaris e f b b d 136 67 101
Eichelhdher Garrulus glandarius g i a c a 47 17 32
Tannenhaher Nucifraga caryocatactes - i a b a - 11 6
Rabenkrihe Corvus corone m n a b d 6 - 3
Total Vogel 9941 9777 9857
Diversitdt (nur Vogel) H’ 3,007 3,322 3,295
Wald-/Schabrackenspitzmaus Sorex
araneus | coronatus b - 22 11
Gartenchlafer Eliomys quercinus g - 11 6
Roételmaus Clethrionomys glareolus c 35 178 109
Schermaus Arvicola terrestris g 6 - 3
Feld-/Erdmaus Microtus arvalis | agrestis d 18 6 11
Gelbhals-/Waldmaus Apodemus
flavicollis | sylvaticus c - 6 3
Total Sdugeticre 59 223 143

iber Meer, die Distanz zum nichsten Waldrand

und die Distanz zum nichsten bewohnten Haus  plexe bei Feldbegehungen eingezeichnet worden
festgehalten. Diese Erhebungen erfolgten anhand — waren.

von Karten 1:25000 des Bundesamtes fur Lan- Die Landschaftsparameter korrelieren z.T. mit-
destopographie, worauf Hecken und Gebtlischkom-  einander (Tab. 14).
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Abb.21. Abhiingigkeit des Diversititsindexes H’
nach Shannon-Wiener von der Anzahl identifizier-
ter Beutestiicke (nur Vdgel) je Brut mit mindestens
20 bestimmten Beutevdgeln. Punkte = Mittclland-
bruten. Kreise = Alpenbruten. Ausgezogen: fir
alle Wertepaare berechnete Regressionsgleichung
H = 1.36 + 0,725x'"Mog Anzahl Beutetiere. Ge-
strichelt: 2 gutachtlich festgelegte Kurven zur Defi-
nition der Diversitdtsklassen I-1V. — Dependence of
Shannon-Wiener's index of diversity H' upon the
number of identified prey-items (birds only) per
brood with at least 20 identified prey-items. Points =
broods in the Lowlands, circles = broods in the
Alps. The regression-curve for all values is indicated
(solid line), as well as two curves to define the classes
of diversity I-1V (broken lines).

5.2. Beutelisten

94.7% der eingesammelten Rupfungen
konnten mindestens bis zur Gattung be-
stimmt werden. Bei den nicht identifizier-
baren Stiicken handelte es sich zu 45% um
Jungvogel, deren Federn noch so tief in den
Scheidehiuten steckten, dass eine Bestim-
mung nicht moglich war. Die iibrigen unbe-
stimmbaren Beutereste waren fast aus-
schliesslich alte, unansehnlich gewordene
Rupfungen. Insgesamt wurden 68 Vogel-
und 6 Siugetierarten — bzw. in einigen Fil-
len auch Gattungen wie z.B. Laubsinger,
Goldhiahnchen oder Baumlaufer — nachge-
wiesen (Tab.13). Bei den Sdugetierresten
handelte es sich meist um Fellstiicke, die
wie die Federn der erbeuteten Vogel auf
Rupfplitzen lagen. Moglicherweise wurde

der Siugetieranteil wegen der Beschran-
kung auf Rupfplatzfunde etwas unter-
schitzt. Fellreste sind oft sehr unscheinbar
und werden deshalb cher tibersehen als Fe-
dern; zudem ist es nicht ausgeschlossen,
dass Siugetiere (z.B. junge Individuen) we-
niger regelmissig gerupft werden als Vo-
gel; allerdings betrachtet Newton (1986,
S$.109) das Ubriglassen von Fellresten als
die Regel. Dass Sdugetiere in der Nahrung
der untersuchten Sperberpopulation zu-
mindest wihrend der Brutzeit eine unbe-
deutende Rolle spielten, stimmt mit Befun-
den anderer Autoren (vgl. Kap.5.5.) tiber-
ein. Deshalb werden in den nachfolgenden
Analysen die Sduger in der Regel ausge-
klammert, ausser bei der Betrachtung der
Beutegewichte, weil hier ein Vergleich mit
der Arbeit von Opdam (1975) angestrebt
wird.

Um die Vertretung jener Vogelarten zu
untersuchen, die unter den Landschaftsver-
anderungen (Kap.2.5.) besonders gelitten
haben, eignen sich die Indikatorarten nach
Miiller et al. (1977). lhre Héaufigkeit be-
trigt in der Beuteliste des Mittellandes
1,31%, in jener der Alpen 8,08 %.

Unter den identifizierbaren Beutevogeln
waren 18,3% Jungvogel, bei Miteinbezug
auch der nicht bestimmten Beutereste
19.7%.

Ein Vergleich der Gewichtsklassenantei-
le in der ermittelten Total-Beuteliste (inkl.
Sduger) mit den Anteilen im Nahrungs-
spektrum von Sperber und ¢ in den Nie-
derlanden nach Opdam (1975) (Abb.22)
legt nahe, dass die meisten Beutestiicke
durch die ¢ und nur ein geringer Teil durch
die ¢ beschafft worden sind. Dies wiirde im
Einklang mit dem Befund tiber die hiufige
Anwesenheit der ¢ nach dem 10.Tag nach
Schlupf stehen (Kap.3.4.). Allerdings ist
diese Art der Schiitzung wohl nicht sehr zu-
verlissig, denn die Verteilung auf die ein-
zelnen Gewichtsklassen im hier untersuch-
ten Material ist nicht so gleichmiissig wie in
der niederlindischen Arbeit. Diese Abwei-
chungen darften vor allem auf eine etwas
andere Artenzusammensetzung in den
Jagdgebieten zurlickgehen.
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Tab.14. Korrelationen zwischen den Landschaftsparametern iber alle untersuchten Sperberbruten des
Mittellandes (Tabellenhilfte oben rechts, n = 67) und der Alpen (Tabellenhilfte unten links, n = 77)
hinweg. Signifikanzen sind gegeben mit: +/~p < 0,05 ++/~—p < 0,01 +++/——— p < 0,001. Die Vorzei-
chen entsprechen jenen der Korrelationskoeffizienten. Die fiir beide Regionen iibereinstimmenden
Befunde sind im Mittelland-Tabellenteil mit * gekennzeichnet. — Correlations between parameters of land-
scape for all Sparrowhawk-broods in the Lowlands (above, right) and in the Alps (below, lefr). Signs
correspond to those of the correlation- coefficients. Resulis which coincide for both regions are marked with
an asterisk.

Waldund  Landwirt-  Siedlungs- Waldrand- Hecken- Distanzzu  Distanz zu
Gebiisch schafts- flache lange linge Waldrand  nichstem
fliache Haus

Wald und Mittelland

Gebiisch —— I _ R - e
Landwirt-

schafts-

fliche - + ++7 - .
Siedlungs-

flache ——— ++ e .
Waldrand-

linge EREI . I
Hecken-

lange - +++ +t+ - S R
Distanz zu

Waldrand R
Distanz zu
néchstem

Haus ++
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Abb.22. Anteile der Gewichtsklassen in der Sperbernahrung. Die Resultate der vorliegenden Arbeit
(vorderste Sdulen) sind jenen von Opdam (1975) in den Niederlanden wihrend der Brutzeit bei ¢ (Mitte)
und bei @ (hinten) gegeniibergestellt. Fur die beiden geringsten Grdssenklassen gibt Opdam bei den ¢ nur
einen gemeinsamen Wert an. Klasseneinteilung gemiss Tab. 13. — Portions of the classes of weight in the
food of the Sparrowhawk. The results of the present study (bars in the front) are compared (o those of Opdam
(1975) in the Netherlands during the breeding-season for o (middle) and Q (back). Classification as in tab. 13.
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Tab.15. Relative Anteile (%) der Biotop-, Nahrungs- und Zugklassen im Beutevogelspektrum des Sperbers.
Die Haufigkeitsverteilungen im Mittelland und in den Alpen unterscheiden sich signifikant (p < 0,001,
Chi>-Mehrleldertest). — Relative portions (%) of the classes of habitat-preference, food- and migration-habits
in the prey-spectrum (birds only) of the Sparrowhawk in the Lowlands and the Alps. Distributions of

frequency differ significantly between the two regions.

Region Mittelland Alpen
Klassierung nach Biotoppriferenz:
a) Wald 47,1 55,0
b) Wald, Hecken, Obstgirten 16,6 7.1
¢) Waldrand, Hecken, Obstgirten 1.1 5.8
d) Briiten im Wald, Nahrungssuche im Offenen 16,6 18.4
¢) Wald und Waldrand hoherer Regionen 0,1 32
f) offene Flur oberhalb Waldgrenze 0,0 1.6
g) offene Flur unterhalb oberer Waldgrenze 7.6 3.6
h) menschlicher Siedlungsraum 9.7 32
i) Ubrige 1,2 2.1
Klassierung nach Nahrungspriferenz:
a) mehr oder weniger rein carnivor 18.3 27.7
b) iiberwiegend carni-, aber auch herbivor 50,4 53.1
¢) tberwicgend herbivor 31.3 19,2
Klassierung nach Zugverhalien:
a) Uberwinterung in Mitteleuropa 423 29.5
b) Uberwinterung in Siideuropa und Nordafrika 55,5 61,3
¢) Uberwinterung in Zentral- und Siidafrika 2.2 9,2

Newton & Marquiss (1982a) fanden we-
sentlich grossere Anteile schwerer Tiere in
der Nahrung des Sperbers als Opdam
(1975) oder ich. In der britischen Total-Li-
ste ist die Gewichtsklasse unter 20g nur
halb, die 51-120¢ umfassende Klasse dafiir
doppelt so stark vertreten wie im schweize-
rischen Beutespektrum. Ist dieser Unter-
schied Ausdruck einer wesentlich anderen
Artzusammensetzung der Avifaunen in den
betreffenden Gebieten, oder macht sich
eventuell die Absenz des Habichts in den
britischen Untersuchungsflichen bemerk-
bar? Der Habicht erbeutet im Durchschnitt
ja schwerere Beutetiere als der Sperber,
doch existiert ein breiter Uberlappungsbe-
reich, vor allem in den Klassen e~g (Opdam
1975), wo moglicherweise eine gewisse
Konkurrenzsituation auftritt.

Insgesamt dominieren die Vogelarten
des Waldes und der halboffenen Land-
schaft, wogegen Arten der offenen Flichen
nur unbedeutend vertreten sind (Tab. 15).
Vogel des Siedlungsraums machen im Mit-
telland 9,7 % der Sperbernahrung aus; sie
sind im Alpenraum erwartungsgemass we-

sentlich weniger hdufig vertreten. Das Nah-
rungsspektrum in den Alpen enthélt mehr
carnivore Vogel. Da diese im allgemeinen
mehr zum Ziehen neigen als herbivore,
sind in den Alpen die in Mitteleuropa iiber-
winternden Vogel weniger stark vertreten
als im Mittelland.

5.3. Landschaftsparameter

Im Umkreis von 1km um die Sperberbrut-
plitze war der Wald wesentlich stirker, die
landwirtschaftliche Nutzfliche hingegen
schwicher vertreten als in den Untersu-
chungsflichen insgesamt (Tab.16). Die
Waldrandlinie im 1-km-Umkreis war in der
Untersuchungsflache Trun (Alpen) im Mit-
tel um mehr als die Hilfte langer als in der
Fliche Pfiffikon, wo die Wilder stirker ar-
rondiert sind. Zwar gibt es in den tieferen
Lagen der Fliche Trun mehr Hecken als in
der Fliche Pfaffikon. Der gréssere Waldan-
teil um die Truner Sperberbruten, aber
auch der Umstand, dass die 1-km-Kreise in
der Fliache Trun meist auch hoch gelegenes
Kulturland  miteinschlossen, bewirkten
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Tab.16. Landschaftsparameter in den Hauptuntersuchungsflachen und im 1-km-Kreis um die Sperberbrut-
platze. Die aufgefiihrten Lingen und Distanzen wurden far die Gesamtflachen nicht erhoben. — Parameters
of landscape in the main study areas and in the range of 1km radius around the breeding-sites of Sparrow-
hawks. The lengths and distances indicated were not measured for the total study area.

Fliche Pfiffikon Fliache Trun
Gesamt- Horst- Horst- Gesamt-
flache umgebung umgebung flache
Hohe iiber Meer (m) 580 628 1181 1730
Flichenanteile (%) :
Wald und Gebiisch 30,0 46.9 59,7 29.8
landwirtschaftl. Nutzfliche inkl. Obstgirten
und alpine Rasen 55,4 45.0 36,5 56,3
Siedlungsfliche 8.8 6.3 1,5 0.6
Ried 1,6 1.3 - 0.1
Fels - - 23 13.2
Seen 42 0,5 - -
Léngen und Distanzen (m):
Waldrandlange 14237 21023
Heckenlidnge 2193 2252
Distanz zum néchsten Waldrand 130 86
Distanz zum néchsten Haus 430 858
Lédnge der mind. 4 m breiten Strassen
(Strassen 1. und 2. Klasse) 4785 921

aber, dass die Heckenlinge um die Brut-
platze in beiden Untersuchungsflichen et-
wa gleich gross war.

5.4. Zusammenhang zwischen landschaftlichem
Angebot und der Nahrungswahl

Zwischen dem Anteil von Landschaftsele-
menten in der Umgebung der Horste und
der Vertretung der Vogel verschiedener
Biotopklassen in der Nahrung bestanden
statistische Zusammenhénge sowohl fiir das
Mittelland (M) als auch fiir die Alpen (A)
namentlich zwischen (1) flichenmissigem
Waldanteil und Anteil waldbewohnender
Beutevogel (Biotopklassen a—e; M: p =
0,03; ' =0,25; A:p=0,03; 1> = 0,09), (2)
Siedlungsflache und Anteil Siedlungsvogel
(Biotopklasse h; M: p = 0,0001; r* = 0,38;
A:p=0,06; 1 = 0,15).

Im Mittelland bestand ein negativer Zu-
sammenhang zwischen der Distanz zum
nichsten Haus und dem Anteil an Sied-
lungsvogeln (Biotopklasse h; p = 0,002; r?
= 0,32).

In den Alpen waren zuséatzlich noch stati-

stisch miteinander verkniipft (1) Anteil der
offenen Feldflur und Héufigkeit von Beute-
vOgeln der offenen Landschaft (Biotopklas-
sef+ g;p <0,001; 1" =0,26): (2) Hecken-
lange und Anteil waldrand-, hecken- und
obstgartenbewohnende  Beutevogelarten
(Biotopklasse ¢; p = 0,001; r* = 0,25); (3)
Hohe des Brutplatzes tiber Meer und An-
teil in grosser Meereshdhe briitender Wald-
vogelarten (Biotopklasse e; p = 0,05; 17 =
0,25).

Die Irrtumswahrscheinlichkeiten p sind
von Spearman-Rangkorrelationen abgelei-
tet worden, die Bestimmtheitsmasse r° von
Produktemoment-Korrelationskoeffizien-
ten. Trotz zum Teil hoher Signifikanzen der
Korrelationen sind die Bestimmtheitsmasse
oft sehr klein. Zwischen den untersuchten
Sperberpaaren gab es also grosse Unter-
schiede in der Nutzung der hier unterschie-
denen Habitate. So schwankten z.B. die
Anteile von Beutevogeln der Biotopklasse
a (Wald) an den Brutplidtzen mit iiber 60 %
Wald im I-km-Kreis zwischen 8 und 68 %.
Hier ist man versucht, von «Wald»- und
«Nichtwaldsperbern» im Sinne Uttendor-
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position of the landscape
around the nests (portion of
area) and food-selection of
the Sparrowhawk of 28
broods in the Lowlands and
36 broods in the Alps, from
where at least 20 prey-items
(birds only) could be identi-
fied. Prey-species are classi-
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fers (1930) und Wendlands (1961) zu spre-
chen, auch wenn der Bereich zwischen den
Extremwerten gleichméssig, also ohne er-
kennbare Gruppenbildung, besetzt ist.

Die stark an den Wald gebundenen Vo-
gelarten machen im Mittel etwa den glei-
chen Prozentsatz aus wie der Wald in der
Horstumgebung selbst (Abb.23). Die Kor-
relationen zwischen dem Anteil aller ir-
gendwie an den Wald gebundenen Arten
mit dem Waldanteil deutet darauf hin, dass
auch die nur teilweise im Wald lebenden
Vogel zu einem grossen Teil in diesem Le-
bensraum erbeutet wurden (Ausnahme
Biotopklasse d). Dies unterstreicht die Be-
deutung des Waldes als Jagdraum fiir die
meisten Sperber.

Dagegen ist der Anteil an typischen Vo-
geln der offenen Feldflur im Vergleich zum
Flichenangebot gering. Der Siedlungsraum
des Menschen erscheint als Jagdgebiet vor
allem im Mittelland recht bedeutend. Die
von Tinbergen (1946) und spéter auch von
Opdam (1979) in den Niederlanden festge-
stelite Abhingigkeit des Anteils an Haus-
sperlingen von der Distanz des Sperber-
brutplatzes zum néchsten Haus zeigt sich
auch hier (Mittelland: negative Korrelation
mit p < 0,01; Alpen: p < 0,1). Allerdings
wurden Haussperlinge in den Niederlanden
viel haufiger erbeutet als in der Schweiz.

fied and marked by their habi-

Alpen tat-preference as in tab. 13.

Die Biotopkategorie ¢ mit den Vogeln
der Waldrinder, Hecken und Obstgirten
ist in den Alpen deutlich besser vertreten
und signifikant an die Heckenldnge gebun-
den. Die Griinde fiir die grossere Bedeu-
tung der Hecken in den Alpen diirften sein:
(1) Die mittlere Heckenlinge um die Bru-
ten mit mindestens 20 bestimmten Beute-
vOgeln ist in den Alpen 1.4mal ldnger als im
Mittelland (die Angaben in Tab.16 sind
Mittelwerte aller Bruten, aber nur soweit
diese innerhalb der Untersuchungsfliche
lagen). (2) In den Alpen werden die hek-
kenreichen Tieflagen durch die Sperber
wohl intensiver genutzt als die Gebiete
iiber der oberen Waldgrenze, wo Hecken
fehlen. Im Mittelland sind Hecken demge-
gentiber mehr oder weniger regelméssig
liber die offene Fliche verteilt, und auch
die Aktionsrdume der Sperber diirften nach
allen Seiten hin ungefihr gleichmassig aus-
gedehnt sein. (3) Moglicherweise beherber-
gen viele Hecken im Mittelland keine so
reiche Tierwelt mehr wie jene der Alpen,
bedingt durch die weniger naturnahe Be-
wirtschaftung der umliegenden offenen Fla-
chen. So schreibt z.B. Ellenberg (1986) den
Riickgang des vor allem in Heckenland-
schaften lebenden Neuntéters in Mitteleu-
ropa wenigstens teilweise einer starken
Stickstoffdiingung zu, die in der Schweiz
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das Mittelland wohl wesentlich starker trifft
als den Alpenraum.

Die Diversitit des Beutevogelspektrums
— ermittelt als Diversititsklasse gemdss
Abb.21 — nimmt im Mittelland mit zaneh-
mender Distanz zum néchsten Haus ab (p
< 0,05). In den Alpen sinkt sie mit zuneh-
mender Hohe tber Meer ebenfalls (p <
0,05), in Analogie zur Diversitit der dort
vorhandenen Vogelbestinde (Wartmann &
Furrer 1978).

Die Bevorzugung von deckungsreichen
Landschaften gegentiber der ganz offenen
Feldflur zur Jagd tritt auch bei den Sauge-
tieren in der Beuteliste zutage: Die weitaus
hdufigste Sdugerart im Nahrungsspektrum
ist die Rotelmaus, die sich gerne in dek-
kungsreichen Lebensriumen wie Wald
oder Hecken aufhilt. Unter den Sdugetier-
arten, welche die offene Feldflur eindeutig
bevorzugen, wurde nur ein Individuum
festgestellt, ndmlich eine Schermaus. Dabei
steht allerdings der bevorzugte Biotop in
einigen Féllen nicht sicher fest; bei der Gat-
tung Microtus deshalb nicht, weil nicht bis
zur Art bestimmt werden konnte, und bel
der Wald- bzw. Schabrackenspitzmaus dar-
um, weil diese Arten in ihren Biotopan-
spriichen wenig spezifisch sind.

5.5. Diskussion der Ergebnisse iiber die
Sperbernahrung

Wie in vielen anderen Beutelisten (Utten-
dérfer 1930 und 1952, Tinbergen 1946, Sul-
kava 1964, Opdam 1979, Newton & Mar-
quiss 1982a und anderen, vgl. auch Zusam-
menstellungen in Glutz et al. 1971, Ortlieb
1981, S.108, oder Newton 1986, S.368) do-
minieren auch in der vorliegenden Total-
Beuteliste Buchfink, Singdrossel, Rotkehl-
chen und Kohlmeise. Der Haussperling
nimmt dagegen im Mittelland nur Platz 5,
in den Alpen gar nur Platz 32 ein! Bemer-
kenswert ist der grosse Anteil an Kleibern
im Mittelland sowie der erhebliche Anteil
an Heckenbraunellen und Tannenmeisen in
den Alpen. Mit 1,4 % liegt der Sdugetieran-
teil in der vorliegenden Beuteliste eher tief,
aber durchaus noch im Rahmen anderer

Publikationen, in denen methodisch ver-
gleichbar vorgegangen wurde.

Wihrend die Beuteliste aus den Alpen
mit Rauhfusskauz, Dreizehenspecht, Was-
serpieper, Ringdrossel, Birken- und Zitro-
nenzeisig sowie Steinschmitzer und Tan-
nenhidher 8§ typische Alpen- bzw. Hoch-
lagenarten umfasst, finden sich in der Liste
des Mittellandes nur gerade 3 mehr oder
weniger typische Vogelarten des Tieflan-
des, die im Beutespektrum der Alpen feh-
Ien, ndmlich Haustaube, Kleinspecht und
Gravammer. Auf der Alpenliste figuriert
gegenitber dem Spektrum im Mittelland
auch ein Mehr an Arten, deren Verbrei-
tung nicht an die Gebirgslagen gebunden
ist. Unter ihnen sind namentlich auch Ar-
ten, deren Bestinde in den Tieflagen und
namentlich im schweizerischen Mittelland
in den letzten Dezennien markant zurtck-
gegangen sind, wie Haselhuhn, Wende-
hals, Neuntdter, Dorngrasmiicke und Feld-
schwirl (Schifferli et al. 1980, Bruderer &
Thoénen 1977, Bruderer & Luder 1982,
Weitnauer & Bruderer 1987). Die Beute-
liste aus dem Alpenraum umfasst aber nicht
nur mehr Arten, sondern sie ist insgesamt
diverser, wie der Shannon-Wiener-Diversi-
tétsindex in Tab. 13 und auch die Tatsache
zeigt, dass die Regressionsgerade H' = a +
bxlog(Anzahl Beutetiere) fiir das Mittel-
land auf einem tieferen Niveau verlauft als
fiir die Alpen (Kap.5.1.). Im Nahrungs-
spektrum aus dem Mittelland fehlen eben
nicht nur die genannten Vogelarten voll-
stindig, sondern weitere Arten mit riick-
laufiger Bestandsentwicklung im Mittelland
sind sehr viel schwicher vertreten als in den
Alpen, wie etwa Baumpieper oder Braun-
kehlchen. In den Alpen wurden die Indika-
torvogelarten (nach Miiller et al. 1977)
6mal haufiger erbeutet als im Mittelland.

Schon Schnurre (1932), Tinbergen (1946)
und Newton (1986, S.107) belegten, dass
die Beutewahl des Sperbers stark vom An-
gebot an Beutetieren und somit von der
Gestalt des Aktionsraumes beeinflusst
wird. Die von mir gefundenen Zusammen-
hénge zwischen dem Nahrungsspektrum
und der landschaftlichen Zusammenset-
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zung zeigen unter anderem auch, dass das
angewandte Verfahren zur Beschreibung
des landschaftlichen Angebots fir die ein-
zelnen Brutpaare taugt, was fiir die Priiffung
der Abhingigkeiten des Bruterfolges in
Kap.8 wichtig ist.

Newton (1986, S.102) zahlt 7 verschiede-
ne Jagdtechniken des Sperbers auf. Ihnen
gemeinsam ist die Taktik, sich mdglichst
lange im Verborgenen zu halten, um dann
die Beute zu uberraschen. Dies erklart die
grossen Anteile an Beutetieren, die ganz
oder teilweise im Wald, in Hecken oder in
Obstgérten leben. Auch der menschliche
Siedlungsraum bietet viele Deckungsmog-
lichkeiten. ¢ nutzen generell die etwas offe-
neren Habitate als ¢ (Marquiss & Newton
1982b), von denen die hier vorgesteliten
Beutelisten grosstenteils stammen. Fir die
Wahl des Jagdgebiets spielt aber sicher
auch der Reichtum an Beutetieren eine ent-
scheidende Rolle. Beim heutigen Zustand
unserer Landschaft scheinen die ganz offe-
nen Flichen im allgemeinen wesentlich vo-
geldrmer zu sein als deckungsreiche Habi-
tate (vgl. unten).

Meine Erhebungen iiber die Erndhrung
der untersuchten Sperberpaare betreffen
direkt nur den qualitativen Aspekt, welcher
tiber das Zustandekommen von Kontami-
nationen im Korper des Sperbers (Kap.7)
Aufschluss geben kann. Uber die Quanti-
tit, also die Frage, wieviel Beute die Sper-
ber mit einem bestimmten Aufwand ma-
chen konnten, lassen die Erhebungen hin-
gegen nur indirekte Schliisse zu. Dieser
Aspekt ist aber sehr wichtig, da das Nah-
rungsangebot die Paardichte beeinflusst
(Newton et al. 1977; Newton, Wyllie &
Mearns 1986), mitbestimmt, ob ein ¢ Eier
legt oder nicht (Newton & Marquiss 1981;
Newton, Marquiss & Village 1983), und auf
das Legedatum, die Gelegegrosse, die An-
zahl aufgezogener Junger (Newton 1976b,
Newton, Marquiss & Village 1983) und auf
die Gewichtsentwicklung der Nestlinge
(Moss 1979) einwirkt.

Immerhin ldsst sich ableiten, dass sich
der Verlust von Landschaftsstrukturen in
den Tieflagen der Schweiz (Kap.2.5.) un-

giinstig auf die Ernihrungssituation des
Sperbers auswirken diirfte. Diese Verluste
behindern die Jagd des Sperbers und schei-
nen das Beuteangebot insgesamt zu ver-
mindern. Umgekehrt hat die Zunahme des
menschlichen Siedlungsraumes offenbar
nicht nur Nachteile beziglich der Lebenser-
wartung (Kap.3.5.), sondern moglicher-
weise auch gewisse Vorteile fiur die Erndh-
rung gebracht, wenigstens soweit die Anla-
ge von neuen Siedlungen mit der Pflanzung
von Baumen und Bischen verbunden war.
Innerhalb der Regionen konnte zutreffen,
dass eine hohe Beutetierdiversitiat (welche
Strukturreichtum der Landschaft anzeigt)
einhergeht mit einem quantitativ guten
Nahrungsangebot (vgl. Wendland 1961):
So ist anzunehmen, dass in den Alpen mit
zunehmender Meereshohe nicht nur die
Beutetierdiversitit, sondern auch die Ab-
undanz der Beutetiere abnimmt. Im Mittel-
land nimmt die Diversitdt mit abnehmen-
der Distanz zum menschlichen Siedlungs-
raum zu, welcher fir die Ernihrung des
Sperbers ja recht wichtig ist (Abb.23).

6. Chemische Riickstinde in Sperbereiern

6.1. Methode der Riickstandsanalysen

6.1.1. Einschrinkungen durch die
Verwendung von Resteiern

Sofern die Belastung mit chemischen Riickstdnden
tatséchlich einen Einfluss auf den Schltpferfolg hat,
entspricht die Verwendung nicht geschlipfter Eier
zur riickstandsanalytischen Untersuchung natirlich
keiner zufilligen Probenahme. Immerhin fallen
aber auch Eier an, deren Ausfall mit Sicherheit
nicht aul die Belastung mit chemischen Riickstin-
den zuriickgeht. so etwa bei der Brutaufgabe nach
dem Tod cines Elters durch Predation. Newton
(1974) stelite fest, dass schon vor dem ersten Ein-
satz von chlorierten Kohlenwasserstoffen als Pesti-
zide im Jahr 1947 bei 30 % aller untersuchten briti-
schen Sperberbruten (n = 81) ein Ei, selten mehre-
re Eier nicht schlipften. Ich verzichtete auf die
systematische Entnahme ecines Eies wihrend der
Legeperiode (Opdam et al. 1987), obschon sie dic
Reprisentativitit erhohen und verschiedene andere
methodische Schwierigkeiten ausschliessen wiirde.
Die Fortpflanzungsleistung wiirde dadurch kaum
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vermindert, weil die entnommenen Eier oft wieder
ersetzt werden (Newton 1986, S.168).

6.1.2. Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Die Analysen aller eingesammelten Eier
erfolgten 1983 am Institut fiir angewandte
Pflanzenbiologie in Schénenbuch.

Aufarbeitung der Eier (in Anlehnung an
die von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft 1969-82 fir Organochlor-Pestizide
vorgesehene Methode, mit Anpassungen
an die Vorschriften des kantonalen Labora-
toriums Basel-Stadt): 5g des homogenisier-
ten Eiinhaltes wurden mit ca. 20¢ ausge-
glithtem, wasserfreiem Natriumsulfat p.a.
gut vermischt und in einer Soxhlet-Appara-
tur ca. 11h lang mit 180 ml gaschromatogra-
phisch reinem Petrolather (40-60°C) extra-
hiert. Nach Einengung auf 10ml wurde der
Extrakt halbiert. In einer Hilfte wurde der
Fettgehalt durch Abdampfen des Petrol-
dthers und Wigen des Riickstandes be-
stimmt. Bei der anderen Hilfte wurde das
Fett sidulenchromatographisch abgetrennt,
wobei ein mit 20g Florisil, 60-100 mesh,
und einer 1cm dicken Abschlussschicht aus
wasserfreiem Natriumsulfat p.a. beschick-
tes Chromatographierohr (Innendurchmes-
ser 22mm) als Sdule diente. Das Florisil
war vorgingig ausgegliiht (550°C, 6h) und
durch Zugabe von 2 Gewichts% bidestil-
liertem Wasser teilweise desaktiviert wor-
den. Eluiert wurde mit 300 ml eines Gemi-
sches aus 4 Teilen reinem Petrolither
40-60°C und 1 Teil Dichlormethan p.a.
Das Eluat wurde auf 5ml eingeengt, die
Losungsmittel schliesslich unter einem
Stickstoff-Strom vorsichtig vollstindig ab-
gedampft und der (nicht sichtbare) Riick-
stand mit 5ml n-Hexan p.a. aufgenommen.
Die 10-20fache Verdiinnung dieser Losung
wurde zur gaschromatographischen Analy-
se verwendet. Die nicht fiur diese Aufarbei-
tung verwendeten Eimengen wurden bei
—-20°C bis zur Analyse auf Schwermetalle
aufbewahrt.

Die Analysen erfolgten an einem Gas-
chromatographen (GC) der Marke Pye
Unicam Series 304 unter folgenden Bedin-

gungen: Sdule: Kapillare SP2100 fused sili-
ca, 0,28 mm Innendurchmesser, 25m lang;
Detektor: “Ni-Elektroneneinfangdetektor
(ECD), Injektorstrom = 610" A, kon-
stant; Injektion: splitlos, Einspritzvolumen
2ul, Injektorspitlung mit He; Trigergas:
N,; Temperaturen: Injektor 280°C, Detek-
tor 300°C, Saulenraum 50-260°C gemiiss
Temperaturprogramm (4min isotherm auf
50°C; in 2 min auf 160°C; in 19.4min auf
195°C; in 13 min apf 260°C; 2min isotherm
auf 260°C); Papiervorschub: 0,5cm/min.
Montage- und Wartungsarbeiten am Gerit
wurden von S.Braun durchgefiihrt.
H.R.Buser, Eidg. Forschungsanstait fiir
Obst-, Wein- und Gartenbau in Widenswil,
nahm an insgesamt 3 Eiproben die Identifi-
kation der wichtigsten Peaks mittels Mas-
senspektrometrie vor (Abb.24). Von ei-
nem Ei wurde auch eine polarere, durch
Eluieren aut der Florisilkolonne mit 300 ml
eines Gemisches von Dichlormethan und
Petrolédther (1:1) gewonnene zweite Frak-
tion untersucht. Dem Massenspektrometer
vorgeschaltet war ein Gaschromatograph,
bestiickt mit einer SES34-Kapillare. Diese
Séule weist sehr dhnliche Eigenschaften auf
wie die fir die quantitative Untersuchung
verwendete SP2100-Kapillare, so dass sich
die Resultate der massenspektrometrischen
Untersuchung (GC-MS) leicht auf die ent-
sprechenden Chromatogramme zur Riick-
standsquantifizierung (GC-ECD) iibertra-
gen liessen. Da sich die Muster der Chro-
matogramme aller untersuchten Sperber-
eier sehr glichen und sich auch die drei
massenspektrometrisch untersuchten Ei-
proben in ihrem Kontaminationsmuster
weitgehend entsprachen, wurden die Be-
funde dieser massenspektrometrischen
Identifikation auf alle untersuchten Eipro-
ben ilbertragen. Die Identifikation wurde
in allen Fillen anhand der Retentionszeit
im Vergleich mit den zur Quantifizierung
verwendeten 3 Eichlosungen iiberpriift.
Durch Vergleich mit den technischen PCB-
Produkten Aroclor 1260 und 1254 wurde
versucht, unter Vornahme von Aufstok-
kungen, moglichst viele PCB-Kongenere zu
identifizieren. Dabei wurde auf Untersu-
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Abb.24. Chromatogramm cines Sperbercies aus einer gaschromatographisch-massenspektrometrischen
Analyse durch H. R. Buser. (a) erste, (b) zweite, polarere Fraktion; Verhiiltnis von Petrolédther zu Dichlor-
methan im Elutionsgemisch 4:1 bzw. 1:1. NI, n = nicht identifizierte Verbindung mit Nummer; NH =
nicht halogenierte Verbindung, nicht naher identifiziert; eckige Klammern enthalten Molekulargewicht
und die Anzahl Chloratome; * = Isomer unbestimmt; Zahlen 3-10: polychlorierte Biphenyle (PCB). Dic
Zahl gibt die Anzahl der Chloratome an. Kongenere vgl. Abb.25 und Tab.23. Die in runde Klammern
gesetzten Verbindungen diirften im Analysegang eingeschleppt worden sein. — Chromatogram of a Spar-
rowhawk’s egg from an analysis using gaschromatography and massspectromelry by H. R. Buser. (a) first and
(b) second, more polar fraction. NI, n = non identified compound with number. NH = non-halogenated
compound, not identified in detail. Values in brackets indicate molecular weight and number of chlorine
atoms. * = isomer unidentified. Numbers 3-10: polychlorinated biphenyls. Numbers indicate the number of
chlovine atoms. Congeners see fig. 25 and tab.23. The compounds in paranthesis probably entered the sample
during the analysis.

chungen iber die Zusammensetzung dieser ~ Standard verwendete 2,6,2" 6’-Tetrachlor-

beiden Handelsprodukte durch H. R. Buser
(unpubl.) sowie Ballschmiter & Zell (1980)
zuriickgegriffen. Der massenspektrometri-
sche Befund iiber die Zahl der Chloratome
fiir die einzelnen PCB-Peaks in den Sper-
bereiern wurde mitberiicksichtigt.

Die Quantifikation der Riickstinde wur-
de iber die Peakhohe durch Vergleich mit
Eichldsungen vorgenommen. Die Berech-
nung erfolgte dabei tiber das als interner

biphenyl. Dazu wurde den Proben vor der
Extraktion jeweils 1ml einer 8 ug/ml enthal-
tende Losung zugegeben. Vor der Anwen-
dung des Standards hatte ich mich an einer
Reihe von Sperbereiern vergewissert, dass
an der betreffenden Stelle im Chromato-
gramm kein namhafter Peak auftrat.

Die Eichlésungen 1 (o-, f-, y-HCH, Hep-
tachlor, -epoxid, Aldrin, Dieldrin, Endrin,
pp’-DDE, pp’- und op-DDD, -DDT) und
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IT (Aroclor 1260) wurden zugekauft; auch
thnen wurde interner Standard zugefiigt.
Eichldsung III war die aufgearbeitete Pro-
beldsung eines zufillig ausgewihlten,
durchschnittlich belasteten Sperbereies; sie
wurde zur Quantifizierung von HCB und
Nonachlor 1 benutzt. Die Konzentration
von HCB in dieser Losung bestimmte ich
vorgangig anhand eines Eichgemischs des
kant. Laboratoriums Basel-Stadt, jene von
Nonachlor 1 war von H. R. Buser am Mas-
senspektrometer aufgrund der Response-
Stiarke (ohne Standard-Vergleich) ge-
schitzt worden.

Als Basis fiir die Quantifizierung der ein-
zelnen PCB-Kongenere diente eine anhand
der Peakhohe im GC-MS-Chromatogramm
vorgenommene Schitzung der Zusammen-
setzung von Aroclor 1260. Fiir Kongenere,
die zwar in den Sperbereiern vertreten wa-
ren, in Aroclor 1260 hingegen fehlen, wur-
de mit dem im Chromatogramm am nich-
sten gelegenen PCB-Peak verglichen unter
Annahme gleicher Empfindlichkeit des De-
tektors. Die Verwendung von zu 60 % chlo-
rierten PCB-Handelsprodukten als Refe-
renzsubstanzen ist bei PCB-Analysen in
Material von Warmbliitern die Regel. Der
totale PCB-Gehalt (PCB,,,) wurde anhand
der summierten Hohe der Peak Nummern
10, 15, 18, 23 und 34 (Abb.25 und Tab.23)
durch Vergleich mit der entsprechenden

Aroclor

PeakhShen-Summe bei Aroclor 1260 be-
rechnet.

Im Gegensatz zur GC-MS-Analyse liess
sich auf der SP2100-Kapillare Heptachlor-
epoxid von einem Tetrachlorbiphenyl und
der nicht identifizierten Verbindung 1
(Masse 420; 8 Chloratome) trennen. Die
Konzentration der nicht identifizierbaren
Verbindung 1 wurde geschitzt unter der
Annahme, dass das Uberlagernde Tetra-
chlorbiphenyl wie in den auf GC-MS unter-
suchten Proben von der gesamten Peaklin-
ge ein 55% der Peaklange von 2,4,5,2°.4’-
Pentachlorbipheny!l entsprechendes Stiick
einnehme und die Empfindlichkeit des
ECD im tibrigen gleich wie fiir Heptachlor-
epoxid sei. Leider wurden f- und v-HCH
in der Regel nur ungentigend getrennt. Da
es aber auch zu keiner eigentlichen Auf-
stockung kam, konnte der héhere, immer
durch das f-Isomer erzeugte Peak trotzdem
ohne grossen Fehler ausgewertet werden.

Die regelmissig durchgefithrte Aufarbei-
tung von Leerproben zeigte, dass keine
Fremdsubstanzen mit Retentionszeiten im
Bereich der quantitativ erfassten Riickstin-
de eingeschleppt wurden. Funf Wiederfin-
dungsversuche, bei denen Eichldsungen
dem gleichen Aufarbeitungsprozedere wie
die Eiproben unterzogen wurden, ergaben
im Mittel Wiederauffindungsraten von
92-106 % . Die wiederholte Analyse der als

o . o
: . H—

1260 ! -t [

—Prinzip der Numerierung fir die
Benennung der Kongenere:
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Abb.25. Chromatogramm von Aroclor 1260 und Prinzip der Positions-Numerierung fiir die Bestimmung
der cinzelnen PCB-Homologe und Isomere. Die Peak-Nr. entsprechen Tab.23. Im Gegensatz zu Abb. 24
ist hier die Zeitachse im Chromatogramm nach links gerichtet. — Chromatogram of Aroclor 1260 and the
principle of numeration for the designation of the PCB-congeners. The numeration of the peaks corresponds

to tab.23.
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Eichldsung II1 verwendeten aufgearbeite-
ten Eiprobe brachte aber z.T. erhebliche
Ungenauigkeiten bei der gaschromatogra-
phischen Mengenbestimmung zutage. Sechs
iiber den ganzen Untersuchungszeitraum
verstreute Analysen ergaben Standard-
abweichungen des Mittelwertes von 4-6%
fiir PCB, Dieldrin und Heptachlorepoxid,
16% fiir a-HCH, 20% fiir pp’-DDE, 25%
fir pp-DDT und 27 % fir p-HCH (pp’-
DDD nicht auswertbar). Die erhebliche
Ungenauigkeit bei den letztgenannten vier
Verbindungen ging im Falle von a-HCH
und pp’-DDT wohl auf die verhaltnisméssig
geringe, bei pp-DDE auf die sehr hohe
Menge dieser Substanzen in der Probelo-
sung zurack. Beim 3-HCH diirfte vor allem
die schlechte Trennung vom y-Isomer fiir
den grossen Fehler verantwortlich gewesen
sein. Die Erfassung méglichst vieler Sub-
stanzen in einer einzigen Analyse mit-
tels hochauflosender Gaschromatographie
fihrte in dieser Arbeit also zu Ungenauig-
keiten bei der Konzentrationsbestimmung.
In einer Reihe von Proben musste auf die
Quantifizierung von pp’-DDT, bzw. pp'-
DDD ganz verzichtet werden. Die Konzen-
tration dieser Substanzen lag zwar noch
weit iiber der mit den verwendeten Geriten
erreichbaren Nachweisgrenze, doch erlaub-
ten die hohen Konzentrationen von PCB
kein empfindlicheres Arbeiten.

6.1.3. Schwermetalle

Die ab 1979 eingesammelten Resteier wur-
den unter der Leitung von R. Knutti am To-
xikologischen Institut der ETH und der
Universitit Zirich in Schwerzenbach auf
den Totalgehalt der drei Schwermetalle
Quecksilber (Hg), Blei (Pb) und Cadmium
(Cd) hin untersucht. 0,5g Eiinhalt wurde
nach dem Verfahren von Stoeppler &
Backhaus (1978) mit 1ml HNO; (65 %) un-
ter Druck aufgeschlossen. Die Schwerme-
tallgehalte in den mit H,0 auf 5ml ver-
diinnten Aufschlusslosung wurden mittels
Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) be-
stimmt. Fir Hg wurde die «Kaltdampf-
Technik» nach Hatch & Ott (1968) ange-

wendet, mit der von Knutti & Balsiger
(1978) beschriebenen Einrichtung. Die Cd-
und Pb-Gehalte wurden mittels Graphit-
rohrtechnik an einem Perkin-Elmer 5000
AAS mit Autosampler ermittelt.

Pro 8 Eiproben wurde eine Blindprobe
mitgefihrt. Der Mittelwert der in den
Blindproben gefundenen Konzentrationen
zuziglich des Dreifachen der Standardab-
weichung wurde als Nachweisgrenze defi-
niert. Die Gerite, die beim Offnen und
Homogenisieren der Eier Verwendung ge-
funden hatten, warden auf die Abgabe der
untersuchten Schwermetalle gepraft.

In 66 zufillig ausgewdhlten Eiinhaltpro-
ben lag die Cd-Konzentration mit einer
Auspahme immer, meist sogar sehr deut-
lich unter der Nachweisgrenze von 5ppb
(pro eingewogene, mehr oder weniger fri-
sche Eimasse). Bei Pb ergab sich ein dhnli-
ches Bild. Hier lag nur bei 2 von 55 Ei-
inhaltproben die Konzentration iiber der
Nachweisgrenze, die mit 40ppb allerdings
recht hoch war. Eine quantitative Bestim-
mung von Pb und Cd in den Eiinhalten war
also nicht moglich, so dass von einer Analy-
se der iibrigen Eier auf diese beiden Ele-
mente abgesehen wurde. In der Folge wur-
de Cd und Pb in den Eischalen bestimmt.
Ungefihr 1/4¢ Eischale aus der Aquatorre-
gion wurde genau eingewogen und wie die
Eiinhalte aufgeschlossen und analysiert.
Die so ermittelten Konzentrationen lagen
nun deutlich iber den Nachweisgrenzen.
Es zeigte sich aber, dass vor allem Cd, aber
auch Pb, sehr ungleich iiber die Schale ver-
teilt waren. Ausserdem konnte die Frage
nicht befriedigend geklirt werden, inwie-
weit die festgestellten Kontaminationen
erst sekundir, wihrend der Zeit im Nest
und der spiteren Lagerung von aussen auf
die Eischalen gelangt waren. In die Unter-
suchung tber das Zustandekommen und
die Auswirkungen von Schwermetall-Kon-
taminationen konnten somit nur die in den
Eiinhalten ermittelten Konzentrationen
von Hg miteinbezogen werden, welche in
allen Proben iiber der Nachweisgrenze von
ca. 25ppb lagen.

Dietrich & Ellenberg (1986) zeigten. dass
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zumindest im Falle von Pb und Cd die in
Habichtfedern vorliegenden Konzentratio-
nen die allgemeine Umweltbelastung im
Lebensraum der betreffenden Habichte
sehr gut widerspiegeln. Obwohl ich eine Pi-
lotstudie ausgefiihrt hatte (Biihler & Nor-
heim 1981), verzichtete ich schliesslich auf
Federanalysen, vor allem weil ich sekundi-
re Verschmutzungen nicht ausschliessen
konnte.

6.1.4. Bezugsgewicht fiir die Berechnung
der Riickstandskonzentrationen

Infolge des Wasserverlustes, den Eier im
Verlaufe der Bebritung und nicht ge-
schliipfte Eier auch noch danach erleiden
(Abb.13), eignet sich das Ei-Totalgewicht
nicht als Bezugsbasis fiir die Konzentra-
tionsberechnung von Riickstinden. Fiir die
Konzentrationsangaben der stark lipophi-
len chlorierten Kohlenwasserstoffe verwen-
dete ich deshalb einerseits das Fettgewicht
als Bezugsbasis. Da der Fettgehalt im Ei
wihrend der Embryonalentwicklung aber
abnimmt (Abb.26), was zu einer Konzen-
trierung der Riickstinde im Fett fiihrt
(Newton & Bogan 1978), wendete ich diese
Art der Konzentrationsberechnung wie die
genannten Autoren nur fiir Eier mit einem
hochstens halb entwickeiten Embryo an.
Anderseits ermittelte ich in jedem Fall eine
auf ein «theoretisches Frischgewicht» bezo-
gene Konzentration. 18 frische Sperbereier
aus 6 Gelegen, die hochstens wihrend 4 Ta-
gen bebriitet waren, wiesen bei Verwen-
dung der in Kap.3.1. aufgefiihrten Volu-
menformel im Mittel eine Dichte von
1,061 g/cm® auf (Abb. 13). Das theoretische
Frischgewicht berechnete ich deshalb je-
weils nach G = 1,061x0,51xLxB? =
0,54xLxB* In guter Ubereinstimmung
damit fand Tyler (zit. in Walker et al. 1967)
an Sperbereiern einen Gewichts-/Formfak-
tor von 0,55. Bei dieser Art der Konzentra-
tionsbestimmung kénnen auch die Analyse-
resultate von Eiern mit weit entwickelten
Embryonen verwendet werden. Bedingung
ist allerdings, dass die untersuchten Riick-
stinde wahrend des Wachstums des Em-
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Abb.26. Abnahme des Fettgehaltes (%) in Sper-
bereiern im Laufe der Embryonalentwicklung. Ein-
gezeichnet sind die Mittelwerte (Horizontalstrich)
und die Standardabweichung (Sdule) der in den
rickstandsanalytisch untersuchten Eiern festgestell-
ten Fettgehalte je Entwicklungsstufe. Die Fettge-
halte sind bezogen auf das aus den Eidimensionen
ermittelte «theoretische Frischgewicht». Stadien
der Embryo-Entwicklung in Zehnteln mit 0 = keine
Entwicklung feststellbar, 10 = voll entwickeltes
Junges. Mutmasslich mittlerc Entwicklung (gestri-
chelt) von Hand eingepasst. Die grosse Streuung
der Fettgehalte je Stadium ist teilweise auf methodi-
sche Probleme bei der Verwendung stark ange-
trockneter Eier zurtickzufihren (vgl. Text). — De-
crease of fat-content (%) during development of the
embryo. Medium values (horizontal lines) and stan-
dard deviations (bars) of the fat-content in the eggs
are given for each stage of development. Fat-contents
are calculated by means of the «theoretical fresh-
weight», which was determined on the basis of the
size of the egg. The stage of development of the chick
is expressed with steps of one tenth, 0 = no develop-
ment, 10 = entirely developed. The great variation of
the fat-content per stage of development is partly due
to methodical problems in the case of seriously dried
eggs.

bryos keinen Abbau durch Metabolisierung
erfahren, was in Kap.6.2. untersucht wird.

Newton, Bogan & Rothery (1986) fan-
den an 48 frischen Sperbereiern einen mitt-
leren Fettgehalt von 6,5 + 0,1%. Meine
eigene Untersuchung (Abb.26) ergab einen
etwas geringeren mittleren Fettgehalt mit
einer wesentlich grésseren Streuung. Dies
konnte auf eine Entmischung bei einigen
Proben zwischen der Homogenisierung des
Eiinhaltes und der Probenahme zuriickge-
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Tab.17. Exakte chemische Benennungen der hier mit Trivialnamen bezeichneten Verbindungen. — Exact
chemical nomenclature for those compounds which in the text are designated with trivial names.

verwendeter
Trivialname

IUPAC-Bezeichnung

a,5,6,7,8,3a- octahydro 6,7-epoxy-1,4:5.8-dimethanonaphthalene

.8.,8-heptachloro- % 4.7, 7a- tctrahydro 4.7-methanoindene

3-epoxy-3a,4,7.7a-tetrahydro-4,7-methanoindene
6.,7.8.8- nonachloro 1.2,3,3a,7a- pcntahydro 4,7-methanoindene

6.7.8,8-octachloro-2,3,3a,4.7,7a-hexahydro-4,7-methanoindene

pp’-DDT 1,1, 1-trichloro-2,2-bis(4-chlorophenyl)ethane

pp’-DDD 1.1-dichloro-2.2-bis(4- chlorophenyl)ethane

pp’-DDE 1,1-dichloro-2,2-bis(4-chlorophenyl)ethylene

op'-DDT 1.,1.1-trichloro-2-(2-chlorophenyl)-2-(4-chlorophenyl)ethane

Dieldrin (1R, 4S, 55, 8R)-1,2,3,4,10,10-hexachloro-
1,44

Aldrin (1R, 4S,5S, SR) 1,2,3,4,10,10-hexachloro-1.,4,4a.5.8.8a-
hexahydro-1,4:5,8-dimethanonaphthalene

Heptachlor 1,4.5,6.7,

Heptachlorepoxid 1,4,5,6,7.8.8-heptachloro-2

Nonachlor 1,2,3.4.5,

Chlordan 1,2,4,5,

Mirex dodecachloropentacyclo [5.2.1.0%0.0°%.0°%] decane

hen. Schwierig war eine reprisentative Pro-
benahme vor allem bei angetrockneten und
damit schlecht homogenisierbaren Eiern.
Solche Eier hatten Newton, Bogan & Ro-
thery (1986) bei ihrer Ermittlung des mitt-
leren Fettgehaltes ausgeschlossen. Diese
Schwierigkeit bei der Fettbestimmung be-
eintrachtigt die Genauigkeit der auf das
theoretische Frischgewicht bezogenen Kon-
zentrationsangaben, nicht aber jener Riick-
standswerte, die auf der Basis des Fettge-
wichts berechnet werden.

6.2. Niveau und Muster der Belastung mit
chemischen Riickstinden

Insgesamt konnten 91 Sperbereier aus 57
Bruten untersucht werden. Bei seiner gas-
chromatographisch-massenspektrometri-
schen Analyse fand H. R. Buser neben den
in Abb. 24 aufgefiihrten Substanzen folgen-
de weiteren Verbindungen, die nicht im
Chromatogramm eingetragen sind:
Tetrachlorbenzol, Oxychlordan, weitere
polychlorierte Terphenyle, sowie 3 weitere
Substanzen, die trotz grosser Erfahrung
von H. R. Buser mit der Analyse chlorierter
Kohlenwasserstoffe bis jetzt nicht identifi-
ziert werden konnten (Molekiilmasse und
Anzahl Chloratome: 405/8; 350/5; 337/6).
Nicht nachgewiesen wurden folgende
Substanzen, bei einer Nachweisgrenze von

2-20ppb pro Frischgewicht: op’-DDT, op’-
DDE, Tetra-und Heptachlordibenzofurane
und -dioxine.

Biphenyl, das polyzyklische Aromat
(PAH) mit Masse 170, Dioctylphthalat und
Hexachlorbutadien sind wahrscheinlich
wihrend der Probeaufbereitung einge-
schleppt worden. Bei den tibrigen nicht ha-
logenierten Verbindungen diirfte es sich in
der Regel um korpereigene Substanzen des
Sperbers gehandelt haben.

Mehrere der auf dem Massenspektrome-
ter nachgewiesenen Substanzen konnten
nicht routinemdssig mit dem ECD quantita-
tiv untersucht werden (Tab. 18), meist in-
folge zu geringer Konzentration. Die Kon-
zentrationen aller erfassten Substanzen
sind ungefihr logarithmisch-normalverteilt
(Kolmogorov-Smirnov-D-Test). Aus die-
sem Grund wurden fiir die statistischen
Tests, die Konzentrationswerte '“log-trans-
formiert, so auch fir die Mittelwertbildung
und t-Tests in Tab.18.

Die Unterschiede in der durchschnittli-
chen Belastung der Sperbereier zwischen
den beiden Regionen sind eher gering. Be-
zeichnend ist die héhere Belastung im Mit-
telland mit den beiden «Zivilisationszei-
gern» PCB und Quecksilber. Mehrere Sub-
stanzen, so a-HCH, HCB, DDE und Hep-
tachlorepoxid waren in den Alpen aber so-
gar in etwas héheren Konzentrationen vor-



88, 1991 U.BUHLER, Populationsdkologie des Sperbers in der Schweiz 403

Tab.18. Konzentration von 21 xenobiotischen Substanzen in 91 Sperbereiern. Die in der dritten Kolonne
angegebenen Konzentrationen der nicht routineméssig quantitativ erfassten Substanzen wurden mit Aus-
nahme von y-HCH (vgl. Fussnote a) am GC-MS durch H.R. Buser an einem cher unterdurchschnittlich
belasteten Sperberei geschatzt. Unterschiede in den mittleren Konzentrationen zwischen den Mittelland-
und den Alpenciern Wurden mit dem t-Test an den logarithmierten Werten gepriift (n.s. = nicht signifi-
kant). n.q. = nicht quantifizierbar, Konzentration untcrhalb Nachweisgrenze. — Concwmatmns 0]‘ 21
xenobiotical substances which were found in the eggs of the Sparrowhawk. The concentrations of the com-
pounds that were not quantitatively investigated (third column) were estimated in only one egg (which was
contaminated slightly less than average). Difj‘bi‘ences of mean concentrations between the eggs from the
Lowlands and those from the Alps were lested on the basis of log-transformed values with the au/ of 1-tests.

Konzentration pro Frischgewicht Mittl. Konz. je Region in %

(ppb) des ganzen Mittels
Chemische Verbindung geom. Mittel (und Extreme) inecinem Mittel-  Alpen  Unter-
an 91 Eiern Ei land schied
a-HCH (Hexachlorcyclohexan) 13 (2-110) 77 132 p<<0,001
B-HCH 234 (n.q.—3380) 99 101 n.s.
y-HCH 50
Tetrachlorbenzol 10
Pentachlorbenzol 20
HCB (Hexachlorbenzol) 216 (n.q. - 16700) 89 114 n.s.
pp’-DDT 232 (n q. - 1400) 53 204 p<<0.001
pp’-DDD 169 q.—1510) 69 142 p<<0.01
pp’-DDE 13 848 (4170 96 400) 93 108 n.s.
PCB (Polychlor. Biphenyle) 12 398 (3500-46 600) 141 70 p<<0,001
Polychlorierte Terphenyle) 100
Dieldrin 350 (53-1490) 115 86 n.s.
Heptachlorepoxid 286 (35-1250) 90 112 n.s.
Heptachlor 20
Nonachlor 1, Isomer unbest. 1299 (n.q.-780) 138 71 p=<0.001
trans-Chlordan 10
cis-Chlordan 2
Mirex 30
unbestimmte Verbindung 1
(8 C1/420) 209 (n.q. - 1640) 93 108 n.s.
unbestimmte Verbindung 2
(9 CI/419) 17
Quecksilber total 2709 (141-665) 121 80 p<<(0.,001

“ geméss Analyse am Kant. Laboratorium Basel-Stadt an einem eher berdurchschnittlich stark belasteten,
zufalllv ausgewiihlten Sperberei.
mI\luslvc 16 Eier mit Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze.
< inklusive 14 Eier mit Konzentrationen unterhalb der Nachwuwrcnn

¥ Die Quantifizierung stitzt sich fiir alle Proben auf die Schatzun(y am GC-MS ab.
¢ Die Eier aus dem ersten Untersuchungsjahr wurden nicht auf chkmlher hin untersucht, n deshalb nur
= 84.

handen als im Mittelland. Beachtenswert
sind vor allem die hohen Alpenwerte der
DDE-Vorstufen DDT und DDD.

Da die Entwicklung der Vogeljungen erst
am Ende der Bebriitungszeit den ganzen
Eiinhalt umfasst, bis zum Schlupf keine
Ausscheidungen vorkommen und weil En-
zymsysteme im Embryonalstadium noch
nicht sehr aktiv sind, koénnen die in Tab.20
angegebenen Abbaumengen als Hochst-

werte fir den gesamten Abbau wihrend
der Embryonalentwicklung gelten. Der
Quecksilber-Totalgehalt kann sich im Ei-
stadium nicht verindern. Von der Gefahr
des Abbaues wihrend der Embryonalent-
wicklung her steht der Verwendung der Er-
gebnisse der Riickstandsanalysen an weit
entwickelten Eiern zumindest im Falle von
pp’-DDE, PCB, Dieldrin, Heptachlorepo-
xid und Quecksilber somit nichts im Wege;
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Tab.19. Mogliche Herkunft der untersuchten chemischen Riickstande. PSMV = Pflanzenschutzmittelver-
zeichnis fir die Schweiz (Eidg. Versuchsanstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenbau 1965). ~ Possible origin of
the examined chemical residues.

Substanz Hauptanwendung und Hauptquellen fiir die Verschmutzung in biologischem Material
a-HCH Bestandteil von technischem HCH in Anteilen von 65-70%. Dieses als Insektizid ab
ca. 1945, ab 1950 dann allmahlicher Ersatz durch y-HCH (Leber 1983). In Schweiz
Anwendung von techn. HCH 1946-51 (PSMV).
o-HCH entsteht auch als Umwandlungsprodukt aus y-HCH
(Steinwandter 1976).
p-HCH Bestandteil von techn. HCH in Anteilen von 7-10%. Anwendung vgl. a-HCH.
y-HCH Ab ca. 1945 als Insektizid, zuerst in techn. HCH (Anteil 14-15%), ab 1950 dann

(= Lindan)

Tetra-, Penta-
chlorbenzol

HCB
pp’-DDT

pp’-DDD
pp’-DDE
PCB

Polychlorierte
Terphenyle

Dieldrin

Heptachlor

Heptachlor-
epoxid

Nonachlor
cis-Chlordan

Mirex

Quecksilber

mehr und mehr rein (Leber 1983). In der Schweiz heute nur noch in geringen Mengen
(H.P. Bosshardt, pers. Mitt.).

In Transformatoren-Flussigkeiten (F. Buhler, pers. Mitt.). Entsteht auch bei
Verbrennung von Polyéthylen in Gegenwart von NaCl und wird deshalb wohl auch
von Kehrichtverbrennungsanlagen emittiert (Lahaniatis et al. 1981).

Ca. 1945-78 als Fungizid, vor allem als Saatbeizmittel. Emission durch Kehricht-
verbrennungsanlagen und bestimmte Industrien (Miiller 1982).

Insektizid. In der Schweiz ca. 1944-72 zugelassen (PSMV), Hauptanwendung in der
1. Hilfte dieser Periode (E. Keller, pers. Mitt.)

Insektizid wie DDT, aber viel weniger hdufig angewendet.

Metabolit von pp’-DDT und -DDD.

Anwendung ab ca. 1930. Niederchlorierte PCB’s: Kahlflissigkeit in Kondensatoren,
Schmiermittel, Weichmacher in Gummis und Leimen. Hochchlorierte PCB’s: Kiihl-

flassigkeit in Transformatoren, hydraulische Fliissigkeiten, Weichmacher in Harzen,
Antiverdampfungsmittel (Brinkmann & De Kok 1980)

Anwendung ab ca. 1930, dhnlich wie PCB’s, aber in beschréinkterem Umfang
(Brinkmann & De Kok 1980).

Metabolit des Insektizides Aldrin, dieses in der Schweiz zugelassen 195472
(PSMV). Daneben auch selbst Insektizid, aber mit beschrinkter Anwendung.
Insektizid, in der Schweiz 1963-68 (PSMV).

Metabolit von Heptachlor, aber auch selbst Insektizid mit dhnlicher Anwendung wice
Heptachlor. In PSMV nie aufgefiihrt.

?

Bestandteil (70%) des Insektizides Chlordan (Worthing 1979), das in der Schweiz
1949-72 zugelassen war (PSMV).

Insektizid, ab 1959. Dancben (wenig wichtig) als Flammschutziiberzug fiir verschie-
dene Materialien (Waters et al. 1977). In der Schweiz als Inscktizid nie zugelassen
(H. P. Bosshardt, pers. Mitt.).

Natiirlich vorkommendes Element, auch in biologischem Material. Abfallprodukt
bei Kehrichtverbrennungsanlagen und verschiedenen industriellen Prozessen
(Quinche 1976). Bestandteil fungizider Saatbeizmittel seit ca. 1920.

die abgebaute Menge liegt hier hochstens

Ausser fir pp’-DDD streuten die Riick-

im Bereich des Messfehlers. Eine wesentli-  standskonzentrationen innerhalb der 20
che Aufstockung von pp-DDE durch Me-  Gelege, von denen mindestens 2 Eier un-
tabolisierung von DDT und DDD ist nicht  tersucht wurden, signifikant weniger als
zu erwarten, machen diese in den unter- zwischen den Gelegen (pp-DDT p < 0,05;

suchten Eiern doch <1% von DDE aus.

iibrige Verbindungen: p < 0,001, r* =
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Tab.20. Abbaugeschwindigkeit einiger chlorierter Kohlenwassersto{fe im Kdrper von Warmbliitern. Aus
Halbwertszeitangaben in der Literatur wurde nach dem «one-compartment»-Modell von Moriarty (1975)
die prozentuale Menge berechnet, die innerhalb der halben Bebriitungsdauer des Sperbers (17 Tage)
abgebaut wird. Quellen: a) = Moriarty (1975), b) = Portig (1983). — Rate of elimination of some chlorinated
hydrocarbons in the body of warmblooded animals. On the basis of half-time-values, given in literature, the
mass which is eliminated during the half of the Sparrowhawk’s breeding time (17 days) was calculated, using

Moriarty’s (1975) one-compartment model.

Chemische Abbau in % der Anfangskonzentration
Verbindung

Haushuhn® Haustaube® Ratte
o-HCH 82-100"
B-HCH 34— 579
y-HCH 32-63 100™
pp’-DDT 21-26 10~ 18¥
pp’-DDD 39
pp’-DDE 5
PCB (Acroclor 1242) 9-21
Dieldrin 19-21 54— 89
Heptachlorepoxid 7-29 70~ 80

0,51-0,96; cinfache Varianzanalyse). Die
Varianzunterschiede waren noch etwas
grosser, wenn nur die Konzentrationswerte
in den Eiern mit einem hochstens halb ent-
wickelten Embryo berticksichtigt wurden
(15 Gelege), und sie waren erwartungsge-
maiss etwas kleiner, aber immer noch hoch
signifikant, wenn die Varianzanalysen fir
die Mittelland- und die Alpeneier getrennt
durchgefiihrt wurden. Dieses Resultat steht
im Einklang mit den Befunden von Newton
& Bogan (1978) und wird wie dort zum An-
lass genommen, die weitere Auswertung
anhand der Brutmittelwerte vorzunehmen.
Vergleiche der Riickstandskonzentrationen
zwischen weit und wenig entwickelten Ei-
ern jeweils desselben Geleges (n = 5) er-
brachten fiir keine der untersuchten Sub-
stanzen Hinweise auf Abbauvorginge im
Verlauf der Embryonalentwicklung.

Hohe Konzentrationen der einen Sub-
stanz gehen héufig mit hohen Konzentra-
tionen weiterer Verbindungen einher. In
den Alpeneiern sind alle untersuchten Sub-
stanzen durch ein Netz signifikanter Korre-
lationen (p < 0,05) miteinander verkniipft.
Bei den Eiern des Mittellandes stehen
DDT und DDD, die untereinander korre-
liert sind, isoliert da; nicht einmal zu DDE
sind diese Stoffe statistisch gebunden; die
tbrigen Substanzen sind aber wieder mit-

einander korreliert. Auf der Basis dieses
Befundes wurden die beiden detaillierter
analysierten Einzeleier in Tab.18 als un-
ter-, bzw. Uberdurchschnittlich belastet be-
zeichnet. Fiir die Diskussion der Frage, wie
die Riickstandsbelastung im Sperber zu-
stande kommt (Kap.7), interessiert die Be-
ziehung zwischen den Konzentrationen von
PCB und DDE: Fur beide Regionen ge-
trennt ist sie im vorliegenden Material je
mit r" = 0,22 und p < 0,05 gegeben. Fiir das
Gesamtmaterial ist sie mit r* = 0,07 und p
< 0.1 weniger eng, weil die durchschnittli-
che PCB-Belastung in den Alpen nur halb
so hoch ist wie im Mittelland, die DDE-
Konzentrationen in beiden Regionen aber
ungefdhr gleich gross sind (Tab.18). Im
Gesamtmaterial aus 9 Flichen Grossbritan-
niens fanden Newton & Bogan (1978) einen
Zusammenhang mit r* = 0,31. Burgers et
al. (1986) stellten in zwei nahe beieinander
gelegenen niederlindischen Flichen dem-
gegentiber wieder einen weniger engen Be-
zug mit r* = 0,08 fest.

In den 4 Untersuchungsjahren waren die
Konzentrationen aller untersuchten Ver-
bindungen riickldufig. Im Gesamtmaterial
ist diese Entwicklung ausser fiir HCB stati-
stisch gesichert. pp’-DDE nahm im Mittel-
land stirker, Dieldrin weniger stark ab als
in den Alpen (p < 0,05). Das Miteinbezie-
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hen auch weit entwickelter Eier kann dafir
nicht verantwortlich sein, da die mittlere
Embryonalentwicklung der untersuchten
Eier von Jahr zu Jahr nur wenig schwankte.
Dagegen ldsst die Restriktion in der An-
wendung bzw. im Ausstoss der untersuch-
ten Substanzen in die Natur in den meisten
europdischen Landern Riickginge tatséch-
lich erwarten. Ob die hier festgestellten
Abnahmen aber wirklich auf entsprechen-
de langerfristige Trends der Grundbela-
stung in den Untersuchungsflichen zuriick-
gehen, kann aufgrund der vorliegenden
Untersuchung dennoch nicht als sicher gel-
ten. So gibt es z.B. in der Entwicklung der
mittleren DDE-Belastung von Sperberle-
bern aus Grossbritannien zwischen 1963
und 1983 eine 4jihrige Periode mit kon-
stanter Abnahme, ohne dass insgesamt
aber ein langfristiger Trend festzustellen
wiire (Newton & Haas 1984). In einigen
Fillen wurden eindeutige ldngerfristige Ab-
nahmen gewisser chlorierter Kohlenwasser-
stoffe festgestellt, so von Dieldrin in briti-
schen Sperbereiern von 1971-1980 (New-
ton, Bogan & Rothery 1986), von PCB,
HCB, DDD und Heptachlorepoxid in
niederlandischen  Steinkauzeiern  von
1972-1977 (Fuchs & Thissen 1981), von
DDE und HCB in bundesdeutschen Ha-
bicht- und  Wanderfalkeneiern  von
1973-1978 (Baum & Conrad 1978), von
DDE und PCB in schwedischen Eiern der
Trottellumme Uria aalge von 1973-1984
(Olsson & Reutergirdh 1986) sowie von
DDT und Metaboliten in Eiern und Nest-
lingslebern von Saatkrihen Corvus frugile-
gus 1982-1986 (Heidmann et al. 1988). In
einigen Arbeiten konnten aber auch keine
einheitlichen langfristigen Trends festge-
stellt werden, so fiir DDE und PCB in briti-
schen Sperbereiern von 1971-1980 (New-
ton, Bogan & Rothery 1986), fiir DDE,
PCB und Dieldrin in niederldndischen
Sperbereiern von 1975-1983 (Burgers et al.
1986) und fir PCB in bundesdeutschen
Wanderfalkeneiern von 1973-1978 (Schil-
ling & Konig 1980). In Sperbereiern Nord-
rhein-Westfalens nahm die pp’-DDE-Bela-
stung 1981-1984 ab, 1984-1986 dann wie-

der zu (H.Knuwer in Heidmann 1989). In
Eiern des Rauhfusskauzes Aegolius fune-
reus aus dem Schweizer Jura waren die
Konzentrationen von DDE 1982-1987 we-
sentlich geringer als 1976/77, wiahrenddem
die PCB-Belastung ungefihr gleich hoch
geblieben war (Ravussin et al. 1990).

Newton, Bogan & Marquiss (1981) fan-
den in Eiern von Jahrlingen eine geringere
Belastung als in Eiern alter Sperber. Im
vorliegenden Material zeigen sich keine si-
gnifikanten Unterschiede zwischen den bei-
den Altersklassen, doch liegen aus dem
Mittelland nur Eier von 1, aus den Alpen
nur von 6 immaturen ¢ vor. Eier des glei-
chen ¢ aus zwei verschiedenen Jahren
konnten nur in 4 Fillen untersucht werden
und ergeben keine Hinweise darauf, dass
die Riickstandskonzentrationen zwischen
den Eiern des gleichen ¢ in verschiedenen
Jahren wesentlich weniger streuen als zwi-
schen allen Eiern. Newton, Bogan & Ro-
thery (1986) stellten Ahnlichkeiten in der
Belastung mit PCB und Dieldrin in Sper-
bereiern vom gleichen Brutplatz in ver-
schiedenen Jahren fest; diese erklirten
aber weniger als 1/4 der Gesamtstreuung.
Bei DDE liess sich keine Ahnlichkeit nach-
weisen.

Angesichts des offenbar geringen Effek-
tes, den die Identitit des ¢ und des Brut-
platzes auf die Belastung mit chemischen
Riickstinden haben, werden bei der stati-
stischen Auswertung liber den Zusammen-
hang von Bruterfolg und Riickstandsbela-
stung (Kap.8.) die Bruten als voneinander
unabhingig betrachtet.

6.3. Vergleich mit toxikologischen Kennwerten

Eine sorgfiltige toxikologische Beurteilung
der gemessenen Riickstandskonzentratio-
nen war in dieser Arbeit nicht durchfiihr-
bar. Der Vergleich mit der letalen Dosis
(LDy) fir die Ratte und der von der FAO
fir den Menschen festgelegten zuldssigen
taglichen Aufnahmemenge (ADI) erbringt
aber doch Hinweise (Tab.21):

Im Vergleich zu ihren LDs,-Werten wei-
sen Quecksilber, pp’-DDE, PCB, Dieldrin
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Tab.21. Vergleich der in den Sperbereiern gemessenen Riickstandskonzentrationen (Tab.18) mit den
letalen Dosen LDs, nach NIOSH (1981/2 und 1983/4) und den heute giiltigen Acceptable-Daily-Intake-
(ADI)-Werten nach FAO-Publikation (Reichert et al. 1986 sowie pers. Mitt. durch Schiipbach, Zimmerli
und Poiger). * = Isomer unbestimmt. — Comparison of the residue concentrations measured (tab. 18) to the

lethal dose (LDs,) and the ADI-values by FAO.

Substanz LD, oral Ratte Sperberei (ppm) ADI Sperberei (ppm)
(mg/ke) LDs, (mg/kg, Tag) DI
o-HCH 177 0,000 07 ? ?
B-HCH 6 000 0,000 04 0,001 234
y-HCH 76 0,0007 0,01 5
Tetrachlorbenzol 1167-17279 0,000 009 ? ?
Pentachlorbenzol 1080 0,000 02 ? ?
HCB 10 600 0,000 02 0,000 6 360
pp’-DDT 87 0,0003 1 1
pp’-DDD 113 0,000 1 0,02 694
pp’-DDE 880 0,016 J J
PCB 1315" 0,009 0,001 12 400
Polychlor. Terphenyl 19 200 0,000 005 ? ?
Dieldrin 38 0,009 0,000 1 3500
Heptachlor 40 0,000 5
Heptachlorepoxid 47 0,006 } 0.000 5 612
trans-Chlordan™ | techn.
cis-Chlordan™ } Chlordan: 283 (0,000 04) 0.001 12
Mirex 235 0,000 1 ? ?
Quecksilber HgCL®: 1 0,27 0,000 79 386
2,3,7.8-TCDD 0,022 5 - 10°-10% -

* Je nach Isomer

" Aroclor 1260

<) Beispiel, Toxizitét je nach Verbindung verschieden
¥ abgeleitet vom provisional tolerable weekly intake
? nach BGA Berlin

und Heptachlorepoxid in den Eiern die re-
lativ grossten Konzentrationen auf. Von
den erfassten Substanzen kimen diese als
Verursacher eventueller akuter Vergif-
tungserscheinungen also am ehesten in Be-
tracht. Ausser beim Quecksilber liegen die
gemessenen mittleren Riickstandskonzen-
trationen aber so weit unter der letalen Do-
sis, dass direkte akute Effekte auszuschlies-
sen sind. Allerdings lassen sich Gewebe-
konzentrationen nur beschrinkt mit letalen
Aufnahmedosen vergleichen.

Borg et al. (1970) stellten akute Vergif-
tungen durch Quecksilber bei Greifvogeln
erst ab einer Konzentration von 30-40ppm
im Hirn fest. Die in den Eiern vorgefunde-
nen, etwa 100mal geringeren Quecksilber-
Konzentrationen diirften daher ebenfalls
nicht zu akuten Vergiftungen fithren. Fir

Nonachlor fand ich weder einen LDy,- noch
einen ADI-Wert.

Wenn die analysierten Substanzen iiber-
haupt Effekte beim Sperber hervorrufen,
miissten sie also die Folge chronischer Be-
lastung sein. Dafiir sind die ADI-Werte der
FAO ein indirektes Mass, da sie aufgrund
von lingerfristigen Untersuchungen des No
Observed Effect Level (NOEL) festgelegt
werden. Am hochsten ist das Verhiltnis der
Konzentration im Sperberetr zum ADI-
Wert bei PCB, Dieldrin, pp’-DDE und
Heptachlor/Heptachlorepoxid. Ab  wel-
chem Verhiltniswert mit toxischen Effek-
ten zu rechnen ist, muss hier offen bleiben.

Die toxikologische Beurteilung von
Riickstandskonzentrationen ist fir Arbei-
ten, die sich wie die vorliegende mit dem
Rickgang freilebender Tierarten befassen,
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ein zentrales Problem. In der vorliegenden
Studie haben sich mir dazu folgende
Schwierigkeiten gezeigt:

(1) Die an Labortieren gefundenen Re-
sultate konnen nicht uneingeschriankt auf
den Sperber iibertragen werden.

(2) Substanzen, deren Molekilstruktur
nicht eindeutig gekldrt werden konnte, las-
sen sich toxikologisch kaum beurteilen.

(3) Das angewendete Riickstandsanaly-
se-Verfahren ermdglichte die vollstdndige
Erfassung der toxikologisch bedeutsamen
Substanzen bei weitem nicht: wire z.B.
2,3,7.8-TCDD in einer wenig unter der
Nachweisgrenze liegenden Konzentration
vorhanden gewesen, so hitte sich fiir diese
Verbindung die ungiinstigste Verhiltnis-
zahl zu LDs, und zum ADI (Tab.21) er-
geben.

(4) Toxische Interaktionen, also die Ver-
ringerung oder Verstdrkung der Wirkung
einer Substanz durch eine andere, wie bei-
spielsweise zwischen Athanol und gewissen
Medikamenten in der Humanmedizin, kén-
nen nicht beurteilt werden.

Die Schwierigkeiten (1) und (4) machen
es unumginglich, die Frage nach den Riick-
gangsursachen des Sperbers durch einen
Vergleich von Riickstandskonzentrationen
mit Daten tiber die Fortpflanzung und die
Sterblichkeit anzugehen (Kap.8). Dabei
stellt sich die Frage, wie vollstindig die Pa-
lette an Fremdsubstanzen durch die ange-
wendeten Methoden erfasst wurde. Im Fal-
le des Sperbers wurde das Augenmerk auf
jene chemischen Riickstdnde gerichtet, die
in Nahrungsketten anreichern (Einleitung
und Kap.2.6.). Der vor allem durch das
DDT bekannt gewordene «klassische Typ»
der Anreicherung basiert darauf, dass die
Fremdsubstanz schlecht abbaubar und lipo-
phil und somit nur langsam ausscheidbar
ist. Mit dem angewandten Verfahren zur
Analyse chlorierter Kohlenwasserstoffe
wurden alle fettloslichen Verbindungen er-
fasst. Substanzen mit einem Siedepunkt un-
ter etwa 50°C schieden allerdings aus,
ebenso sehr schwerfliichtige Verbindungen
und Substanzen, die in sehr geringen Kon-
zentrationen vorlagen. Einige konnten

nicht identifiziert werden. Schliesslich ist
auch die Frage offen, ob unter den nur mit
dem Massenspektrometer erfassten und
nicht ndher quantifizierten nicht haloge-
nierten Verbindungen tatsdchlich alles nur
korpereigene Substanzen sind.

In Abweichung vom erwihnten «klassi-
schen Typ» konnen tiberdies Anreicherun-
gen auch infolge von Affinititen zu ande-
ren Korperbestandteilen als zu Fett entste-
hen. So werden PCB’s, die im Verlauf ihrer
Metabolisierung in der Maus eine Anlage-
rung von Methylsulfonyl-Gruppen erfah-
ren, nicht sofort ausgeschieden, sondern in
der Lunge gespeichert (Bergman et al.
1979). Der Grund fiir die Affinitéit zur Lun-
ge ist bisher offenbar noch nicht bekannt
(H. Poiger, pers. Mitt.). Die Schwermetalle
Blei und Cadmium akkumulieren ebenfalls
nicht wegen ihrer Fettloslichkeit, sondern
werden aufgrund ihrer spezifischen Eigen-
schaften vor allem in den Knochen bzw. in
der Niere eingelagert (Friberg et al. 1986,
S.146, 298). Mit den Analysen auf Queck-
silber, Blet und Cadmium sind hier einige
Licken geschlossen worden, doch musste
das Spektrum der erfassten Substanzen in
diesem Feld ausserordentlich schmal
bleiben.

6.4. Vergleich mit Literaturangaben

Abgesehen von HCB, Heptachlorepoxid
und beschrinkt auch von Dieldrin ist der
Sperber in der Schweiz nicht weniger bela-
stet als in anderen europdischen Landern
(Tab.22). Am ausgeglichensten iber die
untersuchten Linder verteilt erscheint pp’-
DDE. Von dieser Verbindung wurden
mittlere Konzentrationen gemessen, die
zwischen einem Finftel und dem Doppel-
ten des in der vorliegenden Arbeit gefunde-
nen Mittelwertes liegen. Von PCB wurden
in Nord- und Nordwesteuropa nur ungefdhr
ein Drittel bis halb so hohe Konzentratio-
nen gemessen wie in der Schweiz, dafiir in
der Bundesrepublik Deutschland vor 1980
doppelte bzw. sogar 7fache Werte. Bemer-
kenswert sind die hohen Dieldrin-Konzen-
trationen in Dénemark und Grossbritan-
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Tab.22. Belastung von Sperbereiern aus andercn Untersuchungen. Eingetragen ist das Verhdltnis der
publizierten zu den eigenen Werten (eigene Mittelwerte = 1). n.g. = nicht geschliipfte Eier («Resteier»). —
Comparison of the residue concentrations as measured in the present investigation with findings in literature.
The ratio of the published values to the mean values in our study are indicated.

Land: BRD BRD BRD B NL NL DK N GB GB
Publikation: Bednareket Conrad  Heidmann Jois&  Koemanet Burgersetal. Dycketal. Moltetal Ratcliffe  Newtonetal.

a9 W Delbeke ol 1972 1986" AN MU U I X

1981

Untersuchungsjahr: 97273 97475 198186 1969-74 196971 1975-83 1975 196975 6ler Jahre  1974-80
Auswahlkriterium: n.g n.g ? ng ng. Zufall (frisch) n.g. n.g ng n.g
Stichproben- 1, _ pAl 3 ? 18 WMittelw. 142 Mittelw, 31 2 104 436 Mittelw.
umfang  J fir3Jahre  fiir S Jahre fir 7 Gebiete
Mittelwertbildung: anthmetisch arithmetisch geometrisch arithm.?  arith. geometrisch  Median  Median  arith. geometrisch
Substanz:
HCH total 2.1 - 0,2 - - - - 0.4 -
HCB 68 11 0.2 - 6,9-13 - - - - -
DDT } %0 - } - - - 14 -
DDD - 0.6 0,2 - - 1,2 - 6,7 -
DDE 1.4 0,9 1,7-1,9 0,5-0,7 1.2 0,9  0.3-0.6
PCB 6,9 2,0 1,2 0.1 2,5-3,8 0,409 0,6 0.4 02 0,3-0,7
Dieldrin 3,7 0,7 0,9 1,1 2.4-5405-24 36 - 5.9 09-22
Heptachlorepoxid 9.8 2.3 - 3.2 - - - - <09 -
Quecksilber tot. 1,5 - - - 1.6-2.6 — - 1.1 - -

* Umrechnung des Bezugsgewichtes nach: Frischgewicht = 5xTrockengewicht
" Umrechnung des Bezugsgewichtes nach: Frischgewicht = (100/6) X Fettgewicht

9 nPCB =48

nien. In Grossbritannien betrug die Diel-
drin-Konzentration in den sechziger Jahren
das 6fache des in der vorliegenden Arbeit
festgestellten Mittelwertes. Die HCB-Bela-
stung war zu Beginn der siebziger Jahre in
Deutschland sehr hoch; sie nahm dann aber
in der zweiten Hilfte dieses Jahrzehnts
nach Anwendungsverboten in der Land-
wirtschaft stark ab, z.B. in Habichteiern
von ca. 90ppm pro Trockengewicht 1973
auf ca. 0,7ppm 1978 (Baum & Conrad
1978)!

Beim Vergleich von Daten aus verschie-
denen Laboratorien ist zu beriicksichtigen,
dass spurenanalytische Resultate mit gros-
sen systematischen Fehlern behaftet sein
konnen. Namentlich kénnten die grossen
Unterschiede in der Belastung mit pp’-
DDT und -DDD z.T. auf methodischen
Schwierigkeiten beruhen, insbesondere we-
gen Uberlagerungen mit PCB-Peaks. Auch
die  unterschiedliche Mittelwertbildung
schrinkt die Vergleichbarkeit der Resultate
ein. Da die Riickstandswerte im allge-
meinen logarithmisch-normalverteilt sind,

dirften die arithmetischen Mittel gegen-
iiber den Medianen und geometrischen
Mitteln zu hoch sein. Ausserdem sind die
niederldandischen Analysen an zufillig aus-
gewihlten frischen, die der tbrigen Arbei-
ten an nicht geschliipften Eiern (Resteiern)
vorgenommen worden.

6.5. PCB-Isomerie

Seit der Durchfiihrung unserer PCB-Analy-
sen 1983 sind grosse Fortschritte in der
PCB-Analytik erfolgt. Unsere Schitzung
der Zusammensetzung von Aroclor 1260
aus Homologen und Isomeren (Kongene-
ren) stimmt aber doch recht gut mit den auf
genaueren Analysen beruhenden Resulta-
ten von Safe et al. (1987) liberein (Abb.23,
Tab.23). Fiir einen Vergleich der Zusam-
mensetzung von PCB in den Sperbereiern
mit jener von Aroclor 1260 sowie fiir Ver-
gleiche zwischen den einzelnen Sperberbru-
ten geniigt also die Qualitit unserer Analy-
sen. Nur bei den Peaks 14 und 42 bestehen
so grosse Abweichungen, dass auf eine
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Tab.23. Identitit der Chromatogramm-Peaks von Aroclor 1260 i Abb.25 und geschiitzte Anteile jeden
Kongeners am PCB-Totalgehalt in %.. Die Anteile sind vergleichend aufgefihrt fiir Aroclor 1260 (eigene
Schétzung), fiir Clophen A60 nach Jensen et al. (1974). fir Aroclor 1260 nach Safe et al. (1987), fir das
Mittel aller hier untersuchten Sperbereier, fiir Humanfett aus Stiidwest-Schweden (Jensen et al. 1974), fir
amerikanische Humanmilch (Safe et al. 1987), fiir Fett von Polarfiichsen Alopex lagopus aus Spitzbergen
(Norheim 1978) und fiir Eier von Saatkrihen Corvus frugilegus und Schleiereulen Tyio alba aus Nord-
deutschland (Heidmann 1986). + = Spur gefunden, nicht quantifizierbar; - = Verbindung nicht gefunden.
— Identity of the peaks of the chromatogram of Aroclor 1260 in fig. 25 and estimated portion of each congener
in the total content of PCB (%o). The portions are compared to other technical PCB, to Sparrowhawk eggs
(present investigation) and other biological material as indicated in literature.

Peak  Identitét des Kongeners Anteile (%) in
Nr.
C-Atome mit Anzahl Aroclor 1260 Clophen Sperber- Human- Human- Polar-  Saat-  Schleier-
CI-Substitution Cl-Atome ———— A6l el fettS  milch  fuchsN kriheD euleD
diese  Safe CH USA
Arbeit ctal.
1 23,625 5 32 27 29 + 12 - 49 05
2 23,6239 5 3 6,5 + - 12 04
30245259 5 35 25 56 12 42 9.7 72 24
4 24523 5 1 4.5 - - - -
5 23425 5 4 45 14 o+ 23 - <17 =03
6 23,6236 6 15 14 10 + - - 0,7 0.1
7 23,63.4" 5 14 17 29 + 47 10
8§ 235625 6 35 25 33 + 43 5.9 2.9 1,7
9 2352'3.,6'und 6 17 15 4247 - 10+? 51
2,356,247 6
10 23,6245 6 93 74 65 19 1.3 - =159 =23
11 24534 5 2 4.9 16 + 54 65 =20,6 =84
12 23,5623 6 4 3,5 - 0.5 -
13 2352 4.5 6 11 13 29 33 27 19 1
14 234236 6 27 - 32 - 1,5 270 360
15 2452745 6 100 96 129 230 215 120 230 J
16 2,3,452'.,5 und 6 51 2542 7496 + 74— 2,947 >1,7 05
2,3,5,6,2,3°,6/ 7
17 2,3,4,62.3,6'9 7 9 33 37 6 - -
18 2,342 45 6 84 65 113 131 140 100 66 124 205
19 234,634 6 8 7 + 5.5
20 2,3,4,5,2.3" 6 + 2 - -
21 2,356,235 7 10 12 4.9 9 9 -
22 2,345,63" 6 2 -
23 2,356,245 7 59 45 33 109 35 15 42,7 14,4
24 234,62 457 7 27 23 18 41 25 14
25 2,3453.5% 6 + -
26 234,562 5 und 7 13 41+ - 1,1+
2,3,4,2".3".4 6 4,7 3.3
27 2,3.4,52.3.,69 7 54 55 37 + + 3,9 158 34
28 2,3,5,6,2',3.4 7 27 19 21 19 13 6,1 17,2 39
29 7 7 13 +
30 7 8 1 7
31 23,562,356 8 + 0,7 + -
32 234,623,569 8 4 7.8 0.9 - - -
33 2,3.452.3.,5 7 8 7.8 9 12 12 3.1
34 23452° 45 7 107 91 76 190 77 53 337 123 208
35 23,563,459 7 + 4,7 + 1,9
36 2,3,4,6,3'.4',59 7 2 1 + 9
37 2,3,4562°.3.,69 8 3 3.3 - - 29.1 9.6
38 2345234 7 43 68 41 63 39 53 171 93,7 84,6
3% 2 ? + +
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Tab. 23 (Fortsetzung)
Peak  Identitét des Kongeners Anteile (%o) in
Nr.

C-Atome mit Anzahl Aroclor 1260 Clophen Sperber- Human- Human- Polar-  Saat-  Schleier-

Cl-Substitution Cl-Atome ————— A&l el fettS  milch  fuchsN krihe D eule D

iese  Safe CH USA
Arbeit etal.

40 23,5,6,2'3.,4.59 8§ 2 29 7.4 24 7,7 8,5
41 234,562,459 8 26 31 2,8 27 4.6 7.9
42 23462,3,4,5Y 8§ 1 25 4.4 + 9,4 1.8
43 234,562,344 8 8 31 1,7 6 3,1 3,1 13,1 42
44 23,4562.,34.6° 9 1 0,8 + - + -
45 2,3,452'3 .45 8 19 17 6,7 26 17 4,8 126 45,0 19,9
46 2,3,4,5,6,2'.3'4'5 9 5 8,5 3 24 49
A 2,452" 4 5 - 1.3 + 17 19 48 22,4 121
B ? 6 - 12
C ? 7 oder 8 - 4
nicht aufgefiihrte oder nicht identifi- )
zierte Verbindungen (147 546 1180 (23)" 153,9 4477 14 1471 5385
Total 1000 1013,7  992,8 1000  1002,3 1030,7 993  999.9 1000,2

» Identifikation nach Ballschmiter & Zell (1980), Anzahl Chloratome stimmt mit Befund von Buser iiberein.
" Identifikation stimmt nicht mit Ballschmiter & Zell (1980) iibercin, Anzah! Chloratome divergiert.

9 wie », Anzahl Chloratome stimmt aber.

¥ Nach Ballschmiter & Zell (1980) von 3,4,3’,5'-Tetrachlorbiphenyl iiberlagert.
¢ 1dentifikation nach Safe et al. (1987), Anzahl Chloratome stimmt mit Befund von Buser iiberein.
" Werte oben bereits enthalten, Auffiihrung erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit.

Weiterverwendung dieser Resultate ver-
zichtet wird.

Die durch Jensen et al. (1974) ermittelte
Zusammensetzung von Clophen A60
stimmt ebenfalls recht gut mit den Werten
von Safe et al. (1987) fur Aroclor 1260
tiberein. Diese Handelsprodukte weisen
beide einen Chloranteil von 60 Gewichts-
prozenten auf, und die von ihnen unter
gleichen Bedingungen durch Ballschmiter
& Zell (1980) angefertigten Chromato-
gramme sind recht dhnlich.

Die Kongenerverteilung in den Sper-
bereiern war dagegen wesentlich anders
als in Aroclor 1260. Grosse Anteile nah-
men in den Sperbereiern die Kongenere
2,4,52,4.5- und 2,342’4 5-Hexa- so-
wie 2,3.,4,52 .4 5- Heptachlorbiphenyl
ein. Diese waren auch in den anderen in
Tab.23 aufgefithrten biologischen Materia-
lien stark vertreten. In amerikanischer Hu-
manmilch fanden Safe et al. (1987) auch
grosse Anteile von 2,4,4’-Tri- und 2,4,5,4’-

Tetrachlorbiphenyl, die wir in den Sperber-
elern nicht nachgewiesen haben. Die mit
A, B und C bezeichneten PCB-Kongenere
kommen in Aroclor 1260 nicht in nennens-
werten Anteilen vor. A und C sind aber
offenbar in Aroclor 1254 vertreten, wie
Aufstockungsversuche bei der gaschroma-
tographischen Analyse zeigten. Umgekehrt
lagen mehrere Kongenere in den Sperber-
elern in geringeren Anteilen vor als in Aro-
clor 1260. Die Verhiltniswerte zwischen
den Anteilen im Sperberei und jenen in
Aroclor 1260 sind in Tab.24 aufgefiihrt.

Eine Vielzahl von Laboruntersuchungen
(Zusammenfassung in Safe 1980) zeigt,
dass chlorierte Biphenyle hauptsédchlich als
Metaboliten aus dem Tierkérper ausge-
schieden werden und dass die Metabolisier-
barkeit stark von der genauen Struktur des
Molekiils abhdngt. Voraussetzungen fiir ei-
ne gute Metabolisierbarkeit sind nach Safe
(1980):

(1) Geringe Anzahl Chloratome, (2) un-
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Tab.24. Verhiltniszahlen zwischen den Anteilen von PCB-Kongeneren in verschiedenen Materialien. Fir
dic erfassten PCB-Kongenere sind die Quotienten der Anteile im Sperberei zu jenen in Aroclor 1260. von
verschiedenen biologischen Materialien (nach Literaturangaben) zum Sperberei, sowie von Sperbereiern
aus den Alpen zu solchen aus dem Mittelland aufgefiihrt. Die Werte wurden anhand der Daten in Tab.23
berechnet. Die Angaben iiber die Zahl und Anordnung der unsubstituicrten Kohlenstoffatome erfolgen im
Hinblick auf den im Text erwiahnten Zusammenhang zwischen Molekilstruktur und Metabolisierbarkeit.
Nicht aufgefiihrt sind jenc Verbindungen, die entweder in Aroclor 1260 oder in den Sperbereiern nicht
quantitativ bestimmt werden konnten und deren Anteil im anderen Material weniger als 1% Dbetrug.
Weggelassen wurden iiberdies auch die nicht identifizierten Kongenere. Die Reihenfolge der Kongenere
richtet sich nach der Verhiltniszahl Sperber : Aroclor 1260. Die Verhéltnisse zwischen den Anteilen in
Humanfett, Humanmilch, Polarfuchs sowic Saatkrihen- und Schleiereulenecier (gem. Literatur, vgl.
Tab.23) zu jenen in den Sperbereicrn sollen den Vergleich der betreffenden Literaturangaben erleichtern.
Hier bedeuten: — = in beiden Materialien sehr geringer Anteil; leeres Feld = keine Angabe zur betreffen-
den Substanz in der zitierten Arbeit. In der hintersten Kolonne bedeutet * = Unterschied des Anteils
zwischen Mittelland und Alpen signifikant (p < 0,05; t-Test). — Ratios between the portions of PCB-
congeners in different materials (values from tab.23). According to the significance of the molecular siruciure
for the metabolisation, number and position of the unsubstituted carbon atomns are indicated. The congeners
are ordered according to the ratio Sparrowhawk :Aroclor 1260.

Peak  Anzahlunsubstit. Stellen: Verhaltnis der Anteile
Nr. in Position:
Sperberei zu Sperberei: im Sperberei:
total 4 34 23 oder Somit: Aroclor 1260 Mittclland
oder ~———— Human-  Human-  Polar-  Saat- Schieier- Alpen
45 3Clin <3Clin fett milch fuchs  krihe cule
ortho  ortho S USA N BRD BRD

A 5 0 0 1 >>>17,00 1,1 2.8 1,3 0,7 1.2
13 4 1 0 0 0 3,00 0,8 0,6 1,4%
15 4 0 0 0 0 2,30 0,9 0,5 1.0 12 =16 1,0
23 3 1 0 0 0 1,85 0,3 0,1 0.4 0,1 11"
34 3 0 0 0 0 1,78 0.4 0.3 1,8 0,6 1,1 0,9%
18 4 0 0 0 1 1,56 1,1 0.8 0,5 0,9 1,6 1,0
24 3 0 0 0 0 1,52 0,0 0,3 1,0
33 3 1 0 0 0 1,50 1,0 0,3 1,1%
38 3 0 0 0 1 1,47 0,6 0.8 2,7 1,5 1.3 1,0
45 2 0 0 0 0 1,37 0,7 0,2 438 1,7 0.8 0.8*
40 2 1 0 0 0 1,09 0,3 04 0,9*
41 2 0 0 0 0 1,04 0.2 0,3 0,8%
21 3 2 0 0 0 0,90 1,0 0,0 1,3#
43 2 0 0 1 0 0,75 0,5 0,5 2.2 0.8
28 3 I 0 1 0 0,70 0,7 0.3 0.9 2 1,2%
17 3 1 1 0 0 0,67 0,0 0,0 1,0
46 1 0 0 0 0 0,60 0.8 16,3 0,5*%

35 1 1 0 0 0,34 3.5 0.8 0,6 0.2 1,1
10 4 1 1 0 0 0,20 0,1 0,0 <0,8 <0.,1 1,1

7 5 1 1 0 1 0,07 > 47 > 10

6 4 2 2 0 0 <0,06 - - - -

1 5 2 2 0 0 <0,03>12 - >5 -

8§ 4 2 1 0 0 <0,02 >4 >0 >3 >72
4 4 1 1 1 0 <<0,04 >1 -
27 3 11 0 0 <0,02 - >4 >16 >3

substituierte para-Position, d.h. kein Cl- wenn gleichzeitig 3 ortho-Positionen (d.h.
Atom in der Stellung 4 oder 4°, (3) benach-  die Positionen 2,2°,6 oder 6’) durch Chlor-
barte Positionen unsubstituiert, (4) die un-  atome besetzt sind.

substituierten 2,3- bzw. 5,6-Positionen er- Da zu erwarten ist, dass vor allem
leichtern die Metabolisierung nur dann, schlecht metabolisierbare Kongenere in
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Nahrungsketten anreichern, wird den Ver-
hiltniswerten in Tab.24 die Auspriagung
dieser Strukturmerkmale (linker Tabellen-
teil) gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich fol-
gendes: Unter den Kongeneren mit einer
Verhiltniszahl Sperberei : Aroclor 1260
von tiber 1,00 befindet sich keines mit einer
freien 3.,4- oder 4,5-Doppelposition, und
die 2,3- oder 5,6-Doppelposition ist nur bei
drei Kongeneren frei, von denen keines
drei ortho-Positionen durch Chloratome er-
setzt hat. Umgekehrt haben alle Kongenere
mit einer Verhéltniszahl unter 0,4 minde-
stens eine freie 3,4- oder 4,5-Doppelposi-
tion. Im Vergleich zum technischen PCB
Aroclor 1260 waren im PCB der Sperberei-
er also die nach den genannten Regeln (3)
und (4) schlecht metabolisierbaren Konge-
nere in grosseren und die gut metabolisier-
baren in kleineren Anteilen vorhanden.

Ein Einfluss der Anzahl Chloratome
(Regel 1) auf das Verhiltnis Sperberei :
Aroclor 1260 ist hingegen kaum erkennbar.
Namentlich weisen die Oktachlorbiphenyle
40, 41, 43 und 45 sowie das einzige aufge-
fiihrte Nonachlorbiphenyl 46 recht tiefe
Verhaltniswerte auf, obwohl sie gemiss
Regel (4) und mit Ausnahme der Verbin-
dung 43 auch nach Regel (3) eigentlich
schlecht metabolisierbar wiaren. Der Grund
dazu konnte darin liegen, dass diese Ver-
bindungen wegen ihrer ausgeprigten Apo-
laritdt und/oder ihres Molekulargewichts
(bedingt durch den hohen Chlorierungs-
grad) vom Tier schlecht absorbiert werden.
Bei den strukturell dhnlich aufgebauten
Oktachlordibenzodioxinen und -furanen
hat man bei Ratten ebenfalls eine recht un-
vollstindige Aufnahme aus dem Magen-
Darmtrakt beobachtet (Birnbaum & Cou-
ture 1988, H.Poiger, pers. Mitt.).

Die grosse Verhiltniszahl von 2,4,5,2’.4’-
Pentachlorbiphenyl (Peak A) ist nicht nur
auf eine schlechte Metabolisierbarkeit zu-
riickzufiithren, sondern auch darauf, dass es
in Aroclor 1260 kaum, in etwas niedriger
chlorierten PCB-Handelsprodukten (z.B.
Aroclor 1254) dagegen deutlich vertreten
ist. Da neben PCB-Handelsprodukten mit
60 Gewichtsprozenten Chlor (wie Aroclor

1260) auch grosse Mengen niedrig chlorier-
ter PCB-Produkte hergestellt worden sind,
hitten die PCB-Riickstédnde in den Sper-
bereiern richtigerweise nicht nur mit Aro-
clor 1260, sondern mit einem Gemisch aus
allen Handelsprodukten verglichen werden
mussen. Dies war mir im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit leider nicht moglich.

Andere PCB-Kongenere, die gemiss den
obgenannten Regeln (Safe 1980) schlecht
metabolisierbar sein missen, in Aroclor
1260 weitgehend fehlen, aber nach Ball-
schmiter & Zell (1980} in anderen Handels-
produkten in namhaften Anteilen vorkom-
men, sind {iberdies: 2,4,3’ 4’ -Tetrachlorbi-
phenyl (vor allem in Aroclor 1242) und
2,3,4,3",4-Pentachlorbiphenyl (vor allem
in Aroclor 1242 und 1254). Riickstinde die-
ser Verbindungen wurden in den Sperber-
eiern analytisch nicht erfasst.

Beim Vergleich von PCB-Riickstands-
werten in verschiedenen biologischen Ma-
terialien nach Angaben in der Literatur mit
den in dieser Arbeit ermitteften (Tab.24,
rechter Teil) muss beriicksichtigt werden,
dass die quantitative Analytik im Ultraspu-
renbereich naturgeméss keine absolut ge-
nauen Werte liefern kann. Trotz solcher
z.T. methodisch bedingter Variationen un-
terscheiden sich die PCB-Zusammenset-
zungen insgesamt wenig. In schwedischen
Humanfettproben (Jensen et al. 1974) so-
wie in amerikanischer Muttermilch (Safe et
al. 1987) sind die gut metabolisierbaren
Kongenere generell in etwas grésseren, in
den bundesdeutschen Schleiereuleneiern
(Heidmann 1986) dagegen eher in geringe-
ren Anteilen vorhanden als in den Sperber-
elern.

Bei den Sperbereiern waren die Unter-
schiede in der Kongener-Verteilung zwi-
schen dem Mittelland und den Alpen zwar
gering, fur einzelne Verbindungen aber
doch signifikant (Tab.24, Kolonne rechts
aussen). Um Unterschiede in der PCB-Zu-
sammensetzung zwischen den einzelnen
Bruten erfassen und statistisch beurteilen
zu konnen, wurde ein Index gesucht, wel-
cher das PCB-Pattern charakterisiert. Safe
et al. (1987) illustrieren schematisch, wie
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PCB’s in der Umwelt durch Desorption
und Adsorption, Evaporation und Deposi-
tion von Medium zu Medium (Luft, Was-
ser, Lithosphire) transportiert werden,
bzw. in Nahrungskreisldufe gelangen. Es
war aufgrund solcher Modelle tber den
Fluss von PCB in der Umwelt naheliegend,
pach Unterschieden in der PCB-Zusam-
mensetzung vor allem beziiglich des Anteils
gut metabolisierbarer Kongenere am Ge-
samt-PCB zu suchen. Dort wo PCB nach
Freisetzung in die Umwelt rasch in den
Sperber gelangt, ist mit einem relativ gros-
sen Anteil gut metabolisierbarer Kongene-
re zu rechnen. Demgegeniiber wird dieser
Anteil dann geringer sein, wenn PCB erst
iiber viele Umwege und nach langer Zeit
vom Sperber aufgenommen wird. Es wurde
deshalb definiert:

«PCB-Metabolisierungsgrad» = (PCB-
Verbindungen No3 + Nol0 + No28) /
PCB total

Im vorliegenden Sperbermaterial war
dieser Index normalverteilt. Bei den Eiern
aus den Alpen lag er 14% tiefer als bei den
Mittellandeiern (p < 0,01; t-Test). Im Mit-
telland war die Streuung des «PCB-Meta-
bolisierungsgrades» zwischen den Braten
nicht signifikant grosser als zwischen den
Eiern gleicher Gelege, wohl aber in den Al-
pen (p < 0,05, einfache Varianzanalyse).
Der Index war statistisch weder mit dem
Entwicklungsstadium des Embryos noch
mit der PCB-Totalkonzentration korreliert.
Uber die 4 Untersuchungsjahre hinweg ma-
nifestierte sich keine signifikante Zu- oder
Abnahme des «PCB-Metabolisierungs-
grades».

Nach der oben skizzierten Vorstellung
iiber den Fluss von PCB in der Umwelt war
ein hoherer Anteil schlecht metabolisierba-
rer Kongenere im PCB der zivilisationsfer-
nen Alpen im Vergleich zu jenem im indu-
strialisierten Mittelland zu erwarten. Ob der
tiefe «PCB-Metabolisierungsgrad» in den
Alpen aber tatsichlich dadurch zustande
kam, dass hier das PCB im Mittel ldnger in
der Biosphire verbleibt, bevor es vom Sper-
ber aufgenommen wird, wie dies die Vor-
stellung impliziert, ist dennoch ungewiss.

Insgesamt ist die Variation des Metaboli-
sierungsgrades zwischen den Bruten sehr
klein. Auf den Miteinbezug dieser Grosse
in den nachfolgenden Auswertungen wurde
deshalb entgegen dem urspriinglichen Un-
tersuchungsplan verzichtet.

Auch Heidmann (1986) definierte einen
PCB-Metabolisierungsgrad. Er fasste die in
biologischem Material gefundenen PCB’s
als Mischung eines zu 60% und eines zu
50 % chlorierten Handelsproduktes auf und
bestimmte den Metabolisierungsgrad als
Verhiltnis dieser beiden Gemische zuein-
ander. Fiir die Berechnung verwendete er
die Verbindungen 18 und 34. Trotz der sehr
unterschiedlichen Definition besteht im
hier untersuchten Sperbermaterial in bei-
den Regionen eine sehr enge Korrelation
zwischen meinem und dem an meine Quan-
tifizierungsmethode angepassten Metaboli-
sierungsgrad nach Heidmann (Mittelland p
< 0,001, r* = 0,37; Alpen p < 0,0001; r* =
0,64). Inzwischen haben Heidmann & Bey-
erbach (1989) eine differenziertere Metho-
de zur Charakterisierung der Zusammen-
setzung von PCB in biologischem Material
anhand von drei Kennwerten entwickelt.

Die genaue Zusammensetzung des PCB
in den Sperbereiern ist unter anderem des-
halb von Bedeutung, weil die Toxizitét der
einzelnen Kongenere sehr unterschiedlich
ist (Tab.25). Intensive Forschungen in den
letzten Jahren haben gezeigt, dass be-
stimmte Gruppen halogenierter Aromate
ahnliche Vergiftungssymptome bewirken
(Zusammenfassung Safe 1990). Struktur—
Wirkungsbeziehungen sind bei den poly-
chlorierten Dioxinen und Furanen sehr
umfassend untersucht worden. Die giftigste
Verbindung dieser Gruppe ist das 2,3,7,8-
Tetrachlordibenzo-p-dioxin  (TCDD) mit
folgenden strukturellen Merkmalen: Aus-
senabmessungen 3 <10 A, 4 laterale Chlor-
atome, planar. Aufgrund der &hnlichen
Molekiilform sind PCB-Kongenere, die an
jedem Phenyl-Ring 2 oder 3 Chloratome
aufweisen, von denen aber keines in ortho-
Stellungen (Positionen 2 oder 6) angeord-
net sein darf («non-ortho substituiert»),
ebenfalls ausgesprochen toxisch. PCB-
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Tab.25. Akute Toxizitidt sowie toxische Potenz einiger PCB-Kongenere im Vergleich zu jener von 2,3,7 8-
TCDD (Toxic Equivalency Factor, TEF) nach Safe (1990). — Acute toxicity and toxic potency of some PCB-

congeners in comparison to those of 2,3,7,8-TCDD.

Kongener akute Toxizitat
LDsy Spezifikationen zum Versuch TEF
(mg/kg)
non-ortho-substituiert:
3,453 4 penta-CB 0,1
3,4,5,3' 4.5 hexa-CB 0,5 Meerschweinchen, oral® 0,05
343 4 tetra-CB <1,0 Meerschweinchen, oral® 0,01
mono-ortho-substituiert:
2,3453.4'5 hepta-CB >3.0 Meerschweinchen, oral® 0,001
2343 4 penta-CB 0,001
2,3,45.3" .4 hexa-CB 0,001
3,452 .4 penta-CB 0,001
2,453 4 penta-CB 0,001
2,3 4,3 4'5' hexa-CB 0,001
andere:
2.4.5, 2 5 hexa-CB >10,0 Meerschweinchen, oral®
2,437, tetra-CB 2150 Maus, intraperitoneal™

“ zit. in Miller (1983)
® Yamamoto et al. (1973)

Kongenere mit einem Chloratom in ortho-
Stellung («mono-ortho substituiert») sind
weniger planar und haben eine etwas ge-
ringere biologische und toxische Wirkung.
Noch weniger toxisch sind PCB’s mit mehr
als einem Chloratom in ortho-Position.

Wegen ihres analogen Wirkungsmecha-
nismus kann die relative Toxizitdt der ein-
zelnen Verbindungen durch sogenannte
«Toxic Equivalency Factors» (TEF’s) ange-
geben werden. Sie geben die toxische Po-
tenz einer Verbindung im Verhiltnis zum
2,3,7,8TCDD (TEF = 1) an. Die von Safe
(1990, Tab.25) aufgelisteten TEF’s far die
giftigsten PCB-Kongenere sind Werte, die
aufgrund mehrerer Untersuchungen festge-
legt wurden. Die toxische Potenz wurde in
vivo oder in vitro ermittelt, wobei spezifi-
sche toxische Endpunkte, wie z.B. Wachs-
tumsbeeintrachtigung, Thymusatrophie
oder Induktion bestimmter Enzyme (z.B.
der Aryl-Hydrocarbon-Hydroxylase, AHH)
als Grundlagen dienten.

Nach Miller (1983) kommen die hoch-
toxischen 3,4,5,3’ 4’-Pentachlor- und
3,43’ 4-Tetrachlorbiphenlye hdochstens in

ppb-Anteilen vor. Allerdings geben Albro
et al. (1981) fir 3,4,3’.4’-Tetrachlorbiphe-
nyl Anteile von 0,04-0,47% in Aroclor-
Produkten an. Dieselben Autoren fanden
3,4,5,3",4-Pentachlorbiphenyl in einem
Anteil von 0,16% in Aroclor 1254 und
1,59% in Aroclor 1260. Nach Safe et al.
(1987) nehmen die in Tab.25 aufgelisteten
mono-ortho substituierten Kongenere in
Aroclor 1260 einen Anteil von 1,09% ein.

Bedeutsam ist, dass die Molekilstruktur
der meisten toxischen PCB-Kongenere eine
schlechte Metabolisierbarkeit erwarten
lasst. Dies diirfte einer der Griinde sein,
weshalb in amerikanischer Humanmilch die
in Tab.25 aufgefithrten mono-ortho substi-
tuierten PCB-Kongenere 13mal hohere
Anteile einnehmen als in Aroclor 1260 (Sa-
fe et al. 1987). Befunde von Yakushiji et al.
(1979), welche zeigen, dass das in japani-
scher Humanmilch vorhandene PCB bei
der Ratte ein 7mal potenterer AHH-Induk-
tor als das Handelsprodukt Kanechlor 500
ist, diirften ebenfalls darauf zuriickzutiuh-
ren sein. In den schweizerischen Sperber-
eiern haben wir die aufgefithrten non- und
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mono-ortho substituierten Kongenere nicht
erfassen konnen, da die Konzentrationen
unter der Nachweisgrenze unseres Analyse-
verfahrens lagen. Es wire wertvoll, in zu-
kiinftigen Arbeiten das Vorhandensein die-
ser PCB-Kongenere speziell zu untersu-
chen. Mit den gegenwirtig verfiigbaren
verfeinerten Analyseverfahren sind wesent-
lich tiefere Nachweisgrenzen fiir die toxisch
bedeutsamen Verbindungen erreichbar.

7. Der Weg chemischer Riickstinde
in den Sperber

7.1. Methoden

Um zu priifen, ob zwischen der heutigen Belastung
des Sperbers und der ehemaligen Anwendung der
betreffenden Wirkstoffe in der Landwirtschaft Zu-
sammenhange bestehen, wurden Angaben tber die
Verwendung chlorierter Kohlenwasserstolfe und
quecksilberhaltiger Hilfsstoffe dem Pflanzenschutz-
mittelverzeichnis von 1965 entnommen. Die unge-
fahren Fliachenanteile der landwirtschaftlichen Kul-
turen, in welchen diese Stoffe eingesetzt werden
konnten, ermittelte ich anhand der Zusammenstel-
lungen des Eidg. Statistischen Amtes (1967).

Anhand ihrer Lage relativ zu den umliegenden
Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA; Bundesamt
fiir Umweltschutz BUS 1980) und unter Beriick-
sichtigung der fir das Mittelland typischen Wind-
verhiltnisse (Winddaten von Kloten, Schiiepp
1975) wurden die Sperbernester gutachtlich in Klas-
sen mit grosser (1), mittlerer (2) und geringer (3)
Exposition gegeniiber Emissionen aus KVA's ein-
geteilt. Dabei galten bei einer durchschnittlichen
Windversorgung Distanzen von unter 4km als «ge-
ringe Exposition». Diese Definition stiitzt auf den
Bericht des BUS (1982), welcher mit einer maxima-
len Konzentration an polychlorierten Dioxinen und
Furanen im Abstand von 500-3000m um KVA's
rechnet. Die Menge an verbranntem Kehricht, der
Stand der Rauchgasreinigung und die Qualitdt des
Kehrichts wurden fir die Klassierung nicht beriick-
sichtigt (Abb.27). Neben der Landwirtschaft und
den KVA’s emittieren auch andere Einrichtungen
Xenobiotika; diese konnten aber hier nicht einbe-
zogen werden.

Um zu ermitteln, welche Beutetierarten bzw.
-artengruppen wieviel zur Gesamtbelastung beitra-
gen, bestand die Méglichkeit, die Riickstandskon-
zentrationen mit den Beutelisten brutweise zu ver-
gleichen. Sicherere Erkenntnisse waren aber nur
von Rickstandsanalysen an Beutevogelarten zu er-
warten. Deshalb wurden 1979 in den beiden Unter-
suchungsflachen Pfiffikon und Trun mit Bewilli-
gung der zustindigen kantonalen Jagdbehdrden

Gelege einiger kleinerer und mittelgrosser haufiger
Vogelarten eingesammelt. Nebst frischen Eiern
konnten auch je ein aufgegebenes Ei des Hasel-
huhns Bonasa bonasia und der Waldschnepfe Sco-
lopax rusticola untersucht werden.

Da das Ei aus der Korpersubstanz des ¢ entsteht,
entspricht seine Belastung mit chemischen Riick-
stinden jener des @ zum Zeitpunkt der Eibildung.
Diesen Zusammenhang belegen z.B. Bickstrom
(1969) fir Quecksilber-Verbindungen bei  der
Wachtel Coturnix coturnix, Enderson & Berger
(1970) fir Dieldrin beim Pririefalk und Wiemeyer
et al. (1986) fir DDE, DDD, DDT und Dieldrin
beim Buntfalken.

Die Eier wurden im Sommer/Herbst 1979 durch
die Arbeitsgruppe Pestizidriickstdnde des kantona-
len Labors Basel-Stadt unter der Leitung von
H. Egli auf chlorierte Kohlenwasserstoffe hin unter-
sucht. Es wurde eine etwas andere Aufarbeitungs-
methode als bei den Sperbereicrn angewendet. Die
Extraktion erfolgte durch mehrmaliges Ausschiit-
teln in Petroldther nach Zugabe von 10ml Wasser,
0,4 ¢ Natriumoxalat und 20 m} Methanol zur Probe-
menge von 5¢g. Vor der Reinigung auf der Florisil-
Sdule, vorgenommen wie bei den Sperberecicrn,
wurde Fett mittels Acctonitril-Petroldther-Vertei-
lung eliminiert. Dic Analyse erfolgte ebenlalls gas-
chromatographisch mit einem Elektroneneinfang-
Detektor, unter Verwendung von zwei verschieden
polaren, mit 1.5% OV-17 + 1,95% OV-210 auf
Chromosorb WHP 100/120 gepackten Sdulen. PCB
wurde als Aroclor 1260, dhnlich wie PCB,, in den
Sperbereiern bestimmt.

7.2. Die Rolle der Distanz zu Verschmutzungs-
quellen

Die Riickstandskonzentrationen in den
Sperbereiern korrelieren im allgemeinen
nicht mit dem flichenméssigen Anteil jener
Landwirtschaftskulturen im Umkreis von
5km um die Brutplitze, in denen die be-
treffenden Substanzen gegen Ende der
Hauptanwendungszeit der chlorierten Koh-
lenwasserstoffe in der Schweiz eingesetzt
worden waren (Tab.26). Die einzige signi-
fikante Korrelation ist nicht aussagekraftig,
da der Flichenanteil der betreffenden Kul-
tur (Reben) verschwindend klein ist. Diese
Berechnung wurde nur fir die Mittelland-
bruten vorgenommen, da die Anteile der
landwirtschaftlichen Kulturen in den Alpen
nur wenig variieren.

Hinweise auf Zusammenhidnge zwischen
der Belastung von Sperbereiern und dem
Anteil der entsprechenden landwirtschaftli-
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Abb.27. Exposition von Sperberbrutplitzen gegeniiber Emissionen aus Kehrichtverbrennungsanlagen
(KVA) im Mittelland. Eingezeichnet sind die Konturen der wichtigsten Gewisser und dic Grenzen der
Untersuchungsfliche Pfaffikon (Rechteck). Schwarz ausgefiillte Kreise = Standorte der KVA. Die Kreis-
flichen sind proportional zur jahrlich verbrannten Kehrichtmenge. Ausserdem sind die Kreise mit 4km
Radius um die KVA-Standorte eingezeichnet. Sterne = Standorte jener Sperberbrutplitze, von denen
mind. 1 Ei riickstandsanalytisch untersucht werden konnte. Beigetiigte Zahl = Klassierung der Exposition
mit 1 = geringe und 3 = grosse Exponiertheit. Oben links ist das Windhéufigkeitsdiagramm fiir Ziirich-
Kloten (Doppelkreis, Herkunftsrichtungen) aufgefiihrt, gemiiss den Daten aus den Jahren 1962-1971 nach
Schiiepp (1975). Die Haufigkeit der Kalmen betrug 8.16 %. — Exposition of Sparrowhawk breeding-sites to
emissions of waste incinerators in the Lowlands. The most important inland waters are indicated as well as
the boundaries of the study area Pfiffikon (rectangle). Filled points = site of waste incinerators. The areas of
the circles are proportional to the yearly amount of the waste burnt. Moreover the circles of 4-km-radius
around the waste incinerators are indicated. Stars = sites of Sparrowhawk breeding-sites, from which at least
1 egg has been analysed for chemical residues. Figures = degree of exposition, 1 = small and 3 = great. The
diagram on the top left shows the frequencies of winds in Ziirich-Kloten.

chen Kulturen in der nidheren Umgebung
ergeben sich auch nicht aus einem Ver-
gleich der Mittelland- mit den Alpendaten:
HCB, DDE und Heptachlorepoxid belaste-
ten 1978-81 die Sperbereier in den Alpen
durchschnittlich etwas stirker (Tab. 18) als
im Mittelland, obwohl die Kulturen, in
denen sie angewendet worden waren, in
den Alpen sehr viel geringere Flichenan-

teile einnehmen als im Mittelland (Tab.26
und 1).

Fir das Fehlen von Zusammenhingen
zwischen der ehemaligen Anwendung in
der Landwirtschaft und der Belastung des
Sperbers (nach der Berechnung in Tab. 26)
sind mehrere Griinde denkbar: Einmal sind
die Wirkstoffe in den landwirtschaftlichen

Kulturen ldngst nicht flichendeckend aus-
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Tab.26. Art der Landwirtschaftskulturen, in welchen chlorierte Kohlenwasserstoffe und Quecksilber Mitte
der sechziger Jahre eingesetzt wurden, damaliger Anteil dieser Kulturen im Umkreis von 5km um Sperber-
bruten aus dem Mittelland, von denen mindestens 1 Ei untersucht werden konnte, sowie Irrtumswahr-
scheinlichkeit p fiir die Korrelation (Pearson) zwischen den Flachenanteilen und der Konzentration in den
Sperbereiern (n = 27). n.s. = nicht signifikant. Quellen: Pflanzenschuizmittelverzeichnis 1965 und Eidg.
Statistisches Amt (1967).— Type of agricultural cultivation in which chlorinated hydrocarbons and mercury
have been used around 1963, their portion in the range of 5 km around those breeding-sites from which at least
one egg could be analysed and probability of error (p) for the existence of a correlation between these portions

and the concentrations in the Sparrowhawk’s egg.

Substanz Pearson-Korrelation mittlerer Anteil der
Landwirtschaftskultur
ausgefihrt zum Anteil folgender p (%)
Landwirtschaftskulturen:
HCB Acker total n.s. 13,1
Getreide total n.s. 8.5
DDE Obst + Reben + Gemiise n.s. 0.6
dito + Tabak + Raps + Kartoffeln n.s. 2,6
Dieldrin gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche n.s. 48.1
Acker total n.s. 13,1
Reben < 0,05 0,04
Gemilise n.s. 0.5
Heptachlorepoxid Getreide + Zuckerriibe n.s. 9.2
Quecksilber Getreide + Zuckerriibe n.s. 9,2

gebracht worden. Je nach Situation wurde
keine Behandlung vorgenommen, oder es
gelangten andere Wirkstoffe zum Einsatz.
Ausserdem wurden die Substanzen auch in
anderen Bereichen als in landwirtschaftli-
chen Kulturen eingesetzt, so zum Beispiel
DDT bei der Vorratshaltung als Textil-
schutz, zur Parasitenbekdmpfung beim
Menschen und als Fliegenbekdmpfungsmit-
tel in Stéllen und Hiusern. Auch Dieldrin
diente als Fliegenbekampfungsmittel, da-
neben aber auch zur Behandlung von Holz
gegen Insektenfrass. Weiter besteht eine
Vielzahl von Mechanismen, die eine gross-
rdumige Ausbreitung der hier behandelten
Substanzen ermdglichen  (Ballschmiter
1981). In Grossbritannien waren die Sper-
ber zwischen 1963-1970 in den Zonen des
stirksten Bestandsriickgangs wesentlich
starker mit Dieldrin belastet als in den an-
deren Gebieten. Nach 1975 waren diese
Belastungsunterschiede in der Folge erheb-
licher Einschriankungen der Aldrin/Diel-
drin-Anwendung bereits nicht mehr vor-
handen (Newton & Haas 1984). Schliesslich

sind regionale Belastungsunterschiede wohl
auch dadurch verwischt, dass einige Sper-

ber im Mittelmeerraum, andere in der
Nihe ihres Brutplatzes iberwintern
(Kap.3.5.).

Von HCB und Quecksilber ist nachge-
wiesen, dass sie von KVA’s emittiert wer-
den (Tab.19). Eine Korrelation zwischen
der Konzentration dieser Substanzen in den
Sperbereiern des Mittellandes und der
Klasse der Exponiertheit gegeniitber KVA’s
(Abb.27) zeigt sich nur fir Quecksilber,
hier aber mit p < 0,01 und r* = 0,28 (n =
26) sehr deutlich. Die Eier aus Bruten ge-
ringer Exposition waren im Durchschnitt
nur knapp 2/3 so stark belastet wie jene der
beiden anderen Klassen.

Die Unterschiede der PCB- und Queck-
silberkonzentrationen zwischen Mittelland
und Alpen konnen ebenfalls als Folge un-
terschiedlicher Distanzen zu Verschmut-
zungsquellen interpretiert werden.
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7.3. Die Rolle des Beutespektrums

7.3.1. Riickstandskonzentrationen in Beute-
vogelarten in den Untersuchungsflichen

Die Riickstandskonzentrationen in den Ei-
ern von Beutevogelarten variierten inner-
halb einer Art aus der gleichen Fliche be-
trichtlich (Tab.27). Ofters iiberspannten
die Werte fur die gleiche Substanz mehr als
eine Zehnerpotenz. Dennoch streuten die
Konzentrationen innerhalb einer Art weni-
ger stark als zwischen den Arten.

Bei der Singdrossel waren die Konzen-
trationen von pp’-DDE und HCB im Mit-
telland tiefer als in der Alpenfliche, jene
von o + 3 + y-HCH und Heptachlorepoxid
hingegen etwas héher. Fiur DDE und HCB
stimmt dieser Befund mit den Verhéltnis-

sen beim Sperber Gberein (Tab.18), nicht
jedoch fir Heptachlorepoxid. Das unter-
suchte Haselhuhnei zeigte eine verhéltnis-
madssig sehr geringe Belastung mit pp’-
DDE, PCB und Heptachlorepoxid, und die
Ringeltaubeneier wiesen durchgehend von
allen Substanzen niedrige Konzentrationen
auf. Auffallend hohe Werte von den HCH-
Isomeren und von HCB lagen im unter-
suchten Haussperlingsgelege vor, das dane-
ben eine sehr geringe pp’-DDE-Belastung
zeigte. Die hochsten PCB-Werte ergaben
sich fiir die Amsel, die hochsten Dieldrin-
Konzentrationen fiir den Star.

Uber alle untersuchten Eier hinweg be-
steht, anders als fir die Sperbereier
(Kap.6.2.), kein enges Netz von Korrela-
tionen. Signifikante Zusammenhinge be-
stehen aber doch zwischen HCB und a + p

Tab.27. Riickstinde chlorierter Kohlenwasserstoffe in einzelnen Eiern bzw. ganzen Gelegen von Beutevo-
gelarten (ppm Frischgewicht). Die Eier wurden 1979 in den Untersuchungsflichen Pfiffikon und Trun
eingesammelt. Das Waldschnepfenei stammt aus 14km Entfernung von der Untersuchungsfliche Pfiffi-
kon. — Residues of chlorinated hydrocarbons in single eggs or clutches from bird species upon which the
Sparrowhawk predates. The eggs were collected in 1979 in or near the study areas of Pfiffikon and Trun.

Vogelart Ortder Ent-Probe- Ent-  Embryo- pp’- pp’- pp- PCB a+p+y HCB Di- Hepta-
nahme (Ge- art nahme- entwick- DDT DDD DDE HCH eldrin  chlor-
meinde) Datum lung epoxid

Fléche Pfaffikon:

Waldschnepfe Horgen Ei 135, 0 <001 <001 0,18 03 0,003 0004 0011 0018
Scopolax rusticola
Ringeltaube Russikon  Ei 305. 0 <0,01 <0.01 <001 <0.1 0,002 <0,001 <0.001 <0.001
Columba palumbus Uster Ei 148. 0 <0,01 <0.01 0,04<0,1 0,001<0,001 0,005<0.001
Wildberg  Ei 17.8. 0 <0,01 <0.01 <0,01<0,1 0,002<0,001 <0,001 <0001
Amsel Fehraltorf Gelege 3.4. 0 0.03<0.01 021 09 0015 0,009 0.010 0.007
Turdus merula Fehraltor{ Gelege 6.4. 0 0,03 <001 029 0.8 0,012 0.009 0.016 0007
Fehraltorf Gelege 94 0 0,14 <0.01 024 04 0,009 0,007 0.020 0,006
Singdrossel Fehraltorf Gelege 18.4. YA <001 <001 0,13 02 0005 0.007 0005 0,002
Turdus philomelos  Fehraltorf  Gelege 20.4. 0 041 012 1,62 02 0004 0005 0003 0,002
Haussperling Russikon  Gelege 28.5. % <001 <001 005 02 0098 013 0004 0002
Passer domesticus
Star Pfiffikon  Gelege 30.4. 0 <001 <0,0t 030 03 0005 0006 0022 0,002
Sturnus vulgaris Plaffikon  Gelege 30.4. 0 <001 <001 451 05 0012 0012 0077 0,004
Pfaffikon  Gelege 30.4. % <001 <001 112 04 0,007 0.009 0,010 0,002

Fliche Trun:

Hasethuhn Sumvitg  Ei 246. 0 <001 <0.01 <0,01<0,1 0,017 0,004 0,002 <0001
Bonasa bonasia

Singdrossel Trun Gelege 3.5. 0 0,01 <001 0,18 0.2 0,011 0,003 0003 0.006
Turdus philomelos Ei 68 0 <001 <001 0,02 0,1 0013 0003 0004 0003
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+ v-HCH (p < 0,01), sowie zwischen Diel-
drin, PCB und DDE (p < 0,05; alle Tests
an logarithmierten Werten). Insgesamt ist
DDT im Verhiitnis zu DDE in héheren
Konzentrationen vorhanden als in den
Sperbereiern. Die mittlere DDE-Konzen-
tration ist ungefihr 25mal tiefer als in den
Eiern des Sperbers. Unterschiede in der
Technik der Riickstandsanalysen konnen
den Vergleich mit den Sperbereiern etwas
verfalscht haben.

7.3.2. Synthese mit Literaturangaben

Die von anderen Autoren publizierten
Riickstandswerte wurden mit den selbst er-
mittelten Daten zu grundsitzlichen Aussa-
gen uber die Verteilung der Belastung mit
chemischen Rickstdnden innerhalb des
Beuteartenspektrums des Sperbers aufge-

arbeitet. Berlcksichtigt wurden nur Resul-
tate an Proben, die zwischen 1970 und 1981
in Europa von potentiellen Beutevogelar-
ten des Sperbers gewonnen und mit Hilfe
der Gaschromatographie analysiert worden
waren.

Der Verwendung eines Mittelwertes fiir
jede Vogelart und Substanz, gebildet aus
den Angaben in den verschiedenen Publi-
kationen, stand entgegen, dass oftmals ver-
schiedene Organe analysiert und die Resul-
tate auf verschiedene Bezugsgewichte be-
rechnet worden sind. Ausserdem koénnen
Resultate von Riickstandsanalysen aus ver-
schiedenen Labors systematisch voneinan-
der abweichen, wenn nicht iber Ringversu-
che laufend Eichungen vorgenommen wer-
den. Deshalb wurde mit relativen Riick-
standswerten gearbeitet. Dazu wurden die
Arten nach Nahrung und Zugverhalten zu

Tab.28. Relative pp’-DDE Konzentrationen in Beutevogelarten des Sperbers. Die durchschnittlichen
Absolutwerte je Artengruppe sind umgerechnet worden in Prozcmc des Mittelwertes (kursiv, in ppm) fur
die vorwiegend carnivor lebenden und nur kurz zichenden Arten. Wo diese Artengruppe nicht vertreten ist
(2. Zdhlcnl\olonne) richtet sich die Prozentskala nach dem gewogenen Mittel der Prozentwerte der am
hiufigsten vertretenen Artengruppe. In Klammern ist der Stlchprobenumfano angegeben. — Relative pp’-
DDE concentrations of bird species upon which the Sparrowhawk predates. Mean ab?olule values of each
group of species were converted in percentages of the mean values of mainly carnivorous species which
migrate over short distances; mean absolute values (ppm) in italics, sample size in parenthesis.

Publikation diese Arbeit  Schneider Oelke & Rissel Zelend (1979) Vauketal. Figgeetal. gewoge-
(Kap.7.3.1.)  (1976) (1980) (1977) (1976) nes
Mittel
Untersuchungsjahr 1979 1973774 1972-75 1977778 1974175 1975
Bemerkung zur Ortlichkeit ~ Mittel- Alpen - - - - Moos- Moos- Tuni- - -
land wald  wald  berg
untersuchtes Organ Eier  Eier Eier  Leber Eier  Magen. Leber Kérper Leber Muskel.  Muskel
Leber, Fett
Muskel
Bezugsgewicht frisch frisch trocken trocken frisch  frisch  trocken trocken trocken Fett frisch
carnivor:
mittelweit zichend 72(1) 33(3) 15(3) 31(7)
weit zichend 55(13) 11E(15) 43(3) 81 (31)
iiberwiegend carnivor:
100 100 100 100 100 100 100 10( 100 100 100
kurz zichend (3) (13 @ (2*) 1 @ a1y G2 O 1) (132)
0,25 703 170 034 08 106 091 ? 97 378 0.26
mittelweit ziehend 6l6 109 111 31 16 4] 109
(5) 5)2} m o (16) (12) (7
iiberwiegend herbivor:
kurz ziehend 2001y <10(1) 40(5) B 20 3MQ2) 94 (10) 28 (31
mittelweit ziehend 4(3) 12(6) M 14(10)
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Tab.29. Mittlere pp’-DDE-, PCB- und HCB-Konzentrationen je Kleinvogel-Artengruppe in Prozenten der
Mittelwerte der iberwiegend carnivoren und iiber nur kurze Strecken ziehende Vogelarten (= 100%);
Berechnung gemdss Tab.28. Werte, die auf weniger als 10 Analysen beruhen und somit wenig verlésslich
sind, stehen in Klammern. * = im Beutespektrum des Sperbers in dieser Arbeit (Tab. 13) nicht festgestellt.
Kursiv = Annahmen fir die Gegentibersteliung von Nahrungsspektrum und Kontamination beim Sperber
(Kap.7.3.3.) - Mean pp’-DDE-, PCB- and HCB-concentrations in groups of small bird species, expressed in
percentage of the mean value of the mainly carnivorous species which migrate over short distances (= 100 %).
Values based on less than 10 analyses in parenthesis. * = not present in the prey-list of the Sparrowhawk. In
italics = assumed values for the comparisons of prey composition and contamination of the Sparrowhawk.

Zugweg

Erndhrung kurz mittel lang

pp'-DDE: carnivor ? 120 31) 120 81 80
tiberwiegend carnivor 100 100 109 100
iberwicgend herbivor 28 20 14 20

PCB: carnivor ? 120 (45) 90 ? 40
iberwiegend carnivor (100) 100 78 80 *
Gberwiegend herbivor (<34) 30 (<27) 20

HCB: carnivor ? 80 (66) 80 43 40
{iberwiegend carnivor 100 100 143 140
iberwiegend herbivor 222 150 24) 160

Gruppen zusammengefasst (Tab.13). Die
in Tab. 13 nicht aufgefiihrte Elster galt als
iberwiegend carnivor mit kurzem Zugweg,
die Saatkrihe als iiberwiegend carnivor mit
mittlerem Zugweg. Um den Einfluss des
Zugverhaltens zur Geltung kommen zu las-
sen, wurden Rickstandskonzentrationen
von Nestlingen und Jungvogeln, soweit sie
speziell bezeichnet waren, aus der Betrach-
tung ausgeschlossen.

Nahrung und Zugverhalten bestimmen
die taglich aufgenommene Riickstandsmen-
ge. Die Riickstandskonzentration, die im
Tierkorper aufgebaut wird, héngt aber
auch vom artspezifischen Ablauf der phy-
siologischen Prozesse ab. So weisen z.B.
Ratte und Maus nach der Fitterung einer
immer gleichen tiglichen Menge von Diel-
drin ganz unterschiedliche Konzentratio-
nen auf (Miiller et al. 1975). Da mit abneh-
mender Artverwandtschaft die Unterschie-
de im Stoffwechsel zunehmen, wire evtl.
eine weitere Unterteilung der Artengrup-
pen hinsichtlich systematischer Stellung an-
gezeigt. Angesichts von Befunden von May
& Ellenberg (1985), wonach die Unter-
schiede in der Belastung mit chlorierten
Kohlenwasserstoffen zwischen Kohlmeise

und Feldsperling auf die speziellen Nah-
rungsgewohnheiten und nicht auf Unter-
schiede im Stoffwechsel zuriickgehen, wur-
de auf eine solche Aufteilung jedoch ver-
zichtet.

Am meisten Riickstandsangaben fanden
sich fur die tberwiegend carnivoren und
nur Uber kurze Strecken ziehenden Vogel.
Die Mittelwerte der Riickstandskonzentra-
tionen aller untersuchten Individuen dieser
Gruppe wurden fir jede der beriicksichtig-
ten Arbeiten = 100 % gesetzt und die Mit-
telwerte der anderen Gruppen entspre-
chend auf diese Prozentskala umgerechnet.
Aus diesen relativen Konzentrationswerten
wurde fiir alle Artengruppen ein mit den
Stichprobenumfingen gewogenes Mittel
iber alle Arbeiten fiir DDE (Tab. 28), PCB
und HCB (gleiche Arbeiten beriicksichtigt
wie in Tab.28) errechnet.

Verwendet wurden ausschliesslich arith-
metische Mittel. Zwar sind die Riickstands-
werte auch innerhalb der Kleinvogelarten
héufig ungefihr logarithmisch normalver-
teilt, so z.B. die Konzentrationen von PCB
und der Summe der DDT-Metaboliten in
30 schwedischen Dorngrasmiicken (Persson
1972) oder von HCB in 13 Eiern deutscher
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Neuntéter (Schneider 1976, beide Beispiele
unter Nachrechnung mit dem Shapiro-
Wilk-Test). In den meisten Publikationen
werden fiir Kleinvogel aber trotzdem arith-
metische und nicht geometrische Mittel-
werte angegeben. Leider fallen bei dieser
Art der Zusammenstellung auch all jene
Arbeiten weg, die nur eine Artengruppe
behandeln. Die PCB-Angaben von Oclke
& Rassel (1980) wurden nicht beriicksich-
tigt. Resultat dieser Berechnungen ist
Tab.29.

Uberwiegend carnivor lebende Vogelar-
ten sind stirker mit pp’-DDE belastet als
Arten mit tberwiegend herbivorer Nah-
rung. Dieses Resultat stimmt gut mit dem
Befund von Enderson et al. (1982) an Beu-
tetieren des Wanderfalken im SW der USA
iiberein. Mittelweit zichende Arten weisen
etwas hohere Konzentrationen auf als
kaum migrierende Arten. Der Grund dazu
liegt wohl in einer verhdéltnisméssig hohen
DDE-Belastung in den Mittelmeerldndern,
worauf auch die Muttermilchuntersuchun-
gen von Reichert et al. (1986) hindeuten.
Die geringen Konzentrationen der carnivo-
ren und tiber weite Strecken ziehenden Ar-
ten dirften auf das Zugverhalten zuriickge-
hen. Persson (1971, 1972, 1974) stellte
namlich fest, dass schwedische Dorngras-
miicken ihre DDE-Fracht auf ihrer Wande-
rung durch Europa aufnehmen. Ausserdem
fanden Ulfstrand & Sédergren (1972) nur
sehr geringe DDE-Konzentrationen in Vo-
geln, die in Ostafrika heimisch sind. Ange-
sichts von DDT-Anwendungen in Afrika in
neuerer Zeit ist allerdings damit zu rech-
nen, dass auch hier lokal erhdhte Konzen-
trationen vorkommen. Der DDT-Einsatz
stieg in den Entwicklungslandern um 1980
noch, wogegen er in Europa vom Ende der
sechziger Jahre an unterbunden wurde
(Goldberg 1975, Conrad 1981). Es ist somit
anzunehmen, dass die relativen DDE-Kon-
zentrationen der kurz- und mittelweit zie-
henden, mehr oder weniger rein carnivoren
Arten bei geniigend grossen Stichproben-
umfingen im Durchschnitt wohl iiber
100% zu liegen kdmen. Fir die Betrach-
tung tber den Zusammenhang zwischen

dem Nahrungsspektrum und der Belastung
des Sperbers mit DDE (Kap.7.3.3.) wird
von dieser Annahme ausgegangen (kursiv
gedruckte Zahlen in Tab.29).

Gast (1984) stellte in 3 bundesdeutschen
Weinbaugebieten in der Elster bedeutend
hohere DDE-Werte fest als in 2 Gebieten
ohne Weinanbau. Zelend (1979) fand bei
der Amsel in einem landwirtschaftlich in-
tensiv genutzten Gebiet mit einem grossen
Anteil an Weinbau eine deutlich hohere
DDE-Belastung als in einer waldreichen
Flache. Diese Unterschiede in der Grund-
belastung dirften auf regional unterschied-
liche Anwendungshidufigkeiten von DDT
zuriickgehen. Analoge Unterschiede haben
sich in der vorliegenden Untersuchung an
Sperbereiern bei keinem der ehemals als
landwirtschaftliche Hilfsstoffe angewende-
ten chlorierten Kohlenwasserstoffe gezeigt
(Kap.7.2.). Das angewendete Verfahren,
um die Verteilung der Riickstande im Beu-
tevogelartenspektrum abzuschatzen, schal-
tet infolge der Verwendung von relativen
Konzentrationen derartige Unterschiede
im Grundbelastunsgniveau zwischen den
Untersuchungsgebieten der beriicksichtig-
ten Arbeiten aus.

Auch bei PCB, iiber welches leider weit
weniger Daten vorhanden sind als iber
DDE, zeigt sich eine Zunahme der Bela-
stung mit steigendem Anteil von Tieren in
der Nahrung. Dies war aufgrund der hohen
Persistenz und der starken Lipophilie zu er-
warten. PCB ist ein Begleitstoff der Indu-
strialisierung, so dass mit einem N-S-Gefal-
le zu rechnen ist. Tatsédchlich tritt eine Ab-
nahme der PCB-Konzentrationen mit zu-
nehmender Zugdistanz zutage. Dass schon
der Mittelmeerraum weniger mit PCB bela-
stet ist als die Schweiz, geht auch aus der
Muttermilchuntersuchung von Reichert et
al. (1986) deutlich hervor. Auch innerhalb
Mitteleuropas lassen sich bei Vogeln Un-
terschiede in der PCB-Belastung nachwei-
sen, die auf unterschiedliche Distanzen zu
industrialisierten Ballungsrdumen zuriick-
gehen. Entsprechende Befunde machten
Ziegler et al. (1978) bei der Amsel und
Beyerbach et al. (1987) bei Saatkrihen.
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Die tiberwiegend herbivoren Vogelarten
sind im Durchschnitt stirker mit HCB bela-
stet als die tiberwiegend carnivoren Arten,
obschon auch HCB relativ persistent und
ausgesprochen fettloslich ist. Eine mogliche
Erkldrung liegt darin, dass HCB in Europa
lange Zeit als Saatgutbeizmittel verwendet
wurde. Allerdings wird Saatgut vor allem
durch grossere Vogelarten aufgenommen,
die fir das Beutespektrum des Sperbers
nicht mehr sehr typisch sind. Wohl aus die-
sem Grund war Mitte der siebziger Jahre in
der BRD der Habicht weit stiarker mit HCB
belastet als der Sperber (Schneider 1976,
Conrad 1977). Tatséchlich streuen die rela-
tiven HCB-Konzentrationen innerhalb der
Artengruppe «liberwiegend herbivor/kurz
ziehend» zwischen den bertcksichtigten
Untersuchungen erheblich. Fir die Aus-
wertung in Kap.7.3.3. wird deshalb ein et-
was vorsichtigerer Wert angenommen. Ein
Einfluss der Zugdistanz auf die HCB-Kon-
zentration zeigt sich nicht klar; tendenziell
sind Arten mit mittleren Zugstrecken am
stiirksten, solche mit langen am schwiich-
sten belastet.

7.3.3. Zusammenhang zwischen Nahrungs-
zusammensetzung und Kontamination
der Sperber

Durch Ermitteln der Anteile der in
Kap.7.3.2. unterschiedenen Zugs-/Nah-
rungsklassen in den Beutespektren der un-
tersuchten Sperberbruten, durch Multipli-
zieren dieser Anteile mit den gemiss
Tab.29 angenommenen mittleren relativen
Konzentrationen je Zugs-/Nahrungsklasse
und Addieren dieser Produkte wurde fiir
DDE, PCB und HCB je eine Grosse be-
rechnet, die man als «durchschnittlich aut-
genommene relative Konzentration» be-
zeichnen koénnte. Von ihr wire zu erwar-
ten, dass sie mit den Konzentrationen der
betreffenden Substanzen in den Sperber-
gelegen korreliert.

In der vorliegenden Untersuchung ergab
sich fiir keine der Substanzen DDE, PCB
und HCB eine entsprechende signifikante
Korrelation, und zwar weder fiir das Mittel-

land noch fiir die Alpen, weder fur die Fett-
(Embryonen hochstens halb entwickelt),
noch fir die Frischgewichtskonzentratio-
nen (alle Eier) und auch unabhingig da-
von, ob die in Kap.6.2. festgestellte jahr-
weise Entwicklung korrigiert wurde oder
nicht. Ein moglicher Grund fir das Fehlen
eines statistischen Zusammenhangs konnte
darin liegen, dass die Eiablage des Sperbers
zu friith erfolgt, als dass die im allgemeinen
spat  eintreffenden  Langstreckenzieher
noch einen namhaften Einfluss auf die
Kontamination im Gelege ausiiben kénn-
ten. Eine Auswertung, bei der nur kurz-
und mittelweit ziehende Beutevogelarten
miteinbezogen wurden, ergab nur fiir PCB
(alle Eier, pro Frischgewicht) in den Alpen
eine signifikante Beziehung (Pearson-Kor-
relation; p < 0,05). Angesichts der grossen
Zahl so gepriifter Korrelationen konnte
diese Signifikanz aber auch durch Zufall
entstanden sein.

Da die untersuchten Riickstinde mit der
Nahrung aufgenommen werden, miisste ein
Zusammenhang zwischen den Konzentra-
tionen in den Beutetieren und der Bela-
stung der Sperber erwartet werden. Dass er
hier nicht nachweisbar ist, liegt kaum an
den Ungenauigkeiten der Werte in Tab. 29.
Wabhrscheinlich wirkte sich aber aus, dass
die erfassten Beutespektren vor allem von
d stammten (Kap.5.2.), wogegen die Bela-
stung der Eier eine Funktion der Nahrung
der ¢ ist. Ausserdem stammen die Beute-
reste, an denen das Nahrungsspektrum er-
mittelt wurde, vor allem aus der Zeit der
Bebriitung und der Jungenaufzucht; fiir die
Schadstoffbelastung des Geleges wird aber
die Nahrungszusammensetzung in der Zeit
vor der Eiablage entscheidend sein. Dass
die ¢ schon vor der Eiablage durch ihre o
gefiittert werden (Newton 1986), bleibt fiir
diese Betrachtung offenbar unerhebilich.

Besser erfiilllt wurden die Erwartungen,
wenn die Mittelland- und die Alpendaten
gesamthaft miteinander verglichen wurden:
Die «durchschnittlich aufgenommene rela-
tive Konzentration» lag fiir DDE bei den
Alpenbruten im Mittel 9% iber jener der
Bruten des Mittellandes (Unterschied signi-
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fikant mit p < 0,01; t-Test). Dies stimmt
mit den tatsichlich vorgefundenen Konzen-
trationen (Tab.18) gut iberein. Somit
kénnte vor allem der gréssere Anteil carni-
vorer Beutetierarten in den Alpen
(Tab.15) zu etwas hoheren DDE-Konzen-
trationen gefiihrt haben.

Fiir PCB lag der gleicherweise berechne-
te Erwartungswert in den Alpen signifikant
(t-Test; p < 0,01) um 5% tiefer als im Mit-
telland. Hier war vor allem der kleinere
Anteil von in Mitteleuropa tiberwinternden
Beutevogelarten ausschlaggebend. Dies
stimmt sinngeméss mit den in den Sperber-
eiern vorgefundenen Konzentrationsver-
hiltnissen (berein, wobei allerdings die
Unterschiede zwischen den beiden Regio-
nen bei den Sperbereiern wesentlich gros-
ser sind als bei den Erwartungswerten.
Wahrscheinlich trugen Unterschiede in der
Grundbelastung der beiden Gebiete we-
sentlich zu diesen PCB-Konzentrations-
unterschieden bei, analog zu den in
Kap.7.3.2. zitierten Befunden iiber geogra-
phisch bedingte Unterschiede in der PCB-
Kontamination bei Amsel und Saatkrihe.

Beim HCB lagen die Erwartungswerte
der Alpenbruten 3 % tber jenen der Bruten
des Mittellandes; der Unterschied war aber
nicht signifikant (t-Test). Die Ubereinstim-
mung mit den tatsidchlichen Konzentra-
tionsverhéltnissen ist wiederum einigermas-
sen gegeben.

Das Fehlen einer Korrelation zwischen
DDT bzw. DDD und DDE in den Sperber-
eiern des Mittellandes (Kap.6.2.) und die
mit p = 0,07 (DDT) bzw. 0,03 (DDD)
schwache Auspriagung dieser Beziehung in
den Alpen ist wohl im Zusammenhang mit
den oben festgestellten Unterschieden in
den DDE-Grundbelastungen und den un-
terschiedlichen DDT-Anwendungen um
1980 in den 3 hier unterschiedenen Uber-
winterungsregionen der Beutetierarten zu
sehen. Weil die DDT-Anwendungen in Eu-
ropa schon recht lange zuriickliegen, dirfte
das in den Sperbereiern festgestellte DDT
und DDD grosstenteils aus Afrika stam-
men und durch Zugvbgel importiert wor-
den sein. Damit in Einklang stehen die

deutlich hoheren DDT- und DDD-Bela-
stungen in den Alpen, wo die Sperber mehr
Langstreckenzieher fressen. Demgegen-
liber entstammt aber offenbar ein grosser
Teil der DDE-Belastung im Sperber den
ehemaligen Anwendungen in Europa sel-
ber, da die hier Uberwinternden Beutev-
geln ja deutlich stirker belastet sind als die
nach Zentralafrika migrierenden Arten.

Die Abnahme der DDE-Belastung mit
zunehmendem Anteil von Séugetieren in
der Nahrung, nachgewiesen von Snyder et
al. (1973) bei den drei nordamerikanischen
Accipiter-Arten sowie von Fuchs & Thissen
(1981) fiir den Steinkauz in den Niederlan-
den, ist fiir den Sperber in der Schweiz an-
gesichts des durchwegs geringen Sédugetier-
anteils von geringer Bedeutung. Bei einem
Vergleich verschiedener Greifvogelarten in
der gleichen Region dirfte dieser Aspekt
aber sehr wichtig sein.

Aus dem Vergleich der DDE- und der
PCB-Werte in Tab. 29 wird ersichtlich, war-
um diese beiden so unterschiedlich ange-
wendeten Substanzen im Sperber relativ
eng miteinander korreliert vorkommen
(Kap.6.2.): Die Konzentrationen dieser
beiden Stoffe liegen fast in allen Beutear-
tengruppen in dhnlichen Verhiltnissen zu-
einander vor. Abweichungen gibt es prak-
tisch nur bei den Gruppen der mittelweit
ziechenden Arten. Diese sind stark mit
DDE. aber nur mitte] mit PCB belastet.
Der Umstand, dass die meisten der in der
Totalbeuteliste als mittelweit ziehend klas-
sierten Beutevogelarten (Tab.13) auf den
Britischen Inseln kaum oder nur kurz zie-
hen, kénnte demnach der Grund dafir
sein, dass die DDE- und die PCB-Konzen-
trationen in den britischen Sperbereiern
enger miteinander korreliert sind als in
den Niederlanden und in der Schweiz
(Kap.6.2.).
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8. Abhingigkeiten der Brutplatzbesetzung
und des Bruterfolgs

8.1. Resultate von statistischen Tests

Durch Priifen von statistischen Zusammen-
hiangen zwischen verschiedenen Aspekten
des TFortpflanzungsgeschehens und ande-
ren, im Rahmen dieser Arbeit erhobenen
Parametern wurde versucht, die Wirkung
chemischer Riickstinde und weiterer, z.T.
natirlicher Faktoren auf den Bruterfolg zu
ermitteln. In diesen Auswertungen wurde
jede Brut als unabhingiges Ereignis be-
trachtet; mogliche Effekte durch die Brut-
platz- oder die 9-Identitdt wurden vernach-
lassigt.

Da fiir viele Bruten einzelne Werte von
moglichen Einflussgrossen fehlten wéren
bei der Priifung mit schrittweiser multipler
Regression (Tab.30) bei Miteinbezug aller
untersuchter Parameter die Stichproben-
umfinge zu klein geworden. Deshalb un-
terzog ich die Fortpflanzungswerte zuerst
einer schrittweisen multiplen Regression
mit den Landschaftsparametern im 1-km-
Kreis um die Brutpldtze; anschliessend
priifte ich die Korrelation zwischen den Re-
siduen aus diesem Modell mit den ibrigen
in Frage kommenden Einflussfaktoren ein-
zelpaarweise. Die Landschaftsparameter
sind fiir alle Bruten bekannt und scheinen
die Qualitit des betreffenden Raumes, vor
allem hinsichtlich Beuteangebot, widerzu-
spiegeln (Kap.5). Die grosse Bedeutung
des Nahrungsreichtums fiir verschiedene
Aspekte der Fortpflanzung geht aus Arbei-
ten von Newton, Marquiss und Moss her-
vor (Kap.5.5.).

Der Anteil offener Fliche wurde nicht in
die Liste der unabhéngigen Variablen auf-
genommen, da er recht genau die Ergén-
zung des Wald- und des Siedlungsflichen-
anteils auf 100 % ist. Da ich zur Hohe dber
Meer und zum Waldanteil nichtlineare Zu-
sammenhdnge erwartete, wurden fiir diese
Grossen Transformationen in «Dummy»-
Variablen vorgenommen (vgl. Tabellenbe-
schriftung). Die Variable Region wurde so
gewertet: Mittelland = 1, Alpen = 2. Bei

den Verhaltensmerkmalen wurden die
Werte 1 fiir grosse, 2 fir mittlere und 3 fiir
geringe zum Beobachter eingehaltene Di-
stanz gesetzt («Nihe zum Beobachter»).
Wenig Bewegungen des ¢ wihrend der
Nestkontrolle wurden = 1, viele = 2 ge-
setzt. Um den Einfluss von Unterschieden
in der Natur-Entwicklung im Frihjahr auf
die Schlipfdaten (Kap.3.2.6.) zum Vorn-
herein zu eliminieren, wurden fur 1978 4,
tiir 1979 7 Tage vom effektiven Schliipfda-
tum ab-, fiir 1981 7 Tage hinzugezéhlt. 1980
blieb als Basisjahr unverindert.

Auf den Miteinbezug von Merkmalen
des Brutbiotops und der Nestposition wur-
de verzichtet, um die Zahl der unabhingi-
gen Variablen moglichst klein zu halten
und weil ithre Wirkung gering ist. Gedeon
& Meyer (1986) stellten zwar einen statisti-
schen Zusammenhang zwischen dem zur
Brut benutzten Waldbestandstyp und dem
Fortpflanzungserfolg fest, und Newton et
al. (1979) fanden, dass in den offeneren
Habitaten mehr Brutausfille auftraten, un-
ter anderem infolge starkerer Predation.

Fir die Aufnahme in die Regressionsmo-
delle habe ich verhiltnisméssig hohe Irr-
tumswahrscheinlichkeiten zugelassen, da-
mit die wirklichen Einflussgréssen auch
dort hervortreten, wo die Stichprobenum-
finge klein sind. Allerdings ist dadurch das
Risiko grosser, dass auch Faktoren in die
Modelle aufgenommen werden, die in
Wirklichkeit keinen Einfluss haben.

Der Aufbau eines multivariablen Regres-
sionsmodells wurde beim Schalenindex und
der Schalendicke in 2 Schritten vorgenom-
men: Nach der Berechnung des 1. Modells
wurde der am stirksten zu den Residuen
korrelierte chemische Riickstand (in allen
Fillen DDE) zu den bereits beriicksichtig-
ten unabhingigen Variablen aufgenommen
und daraus das zweite, in der Tabelle auf-
gefiihrte Modell berechnet. Dieses Vorge-
hen war sinnvoll, weil bei den meisten Ei-
schalenwerten auch die Riickstandskonzen-
trationen bekannt waren. Das Freistellen
aller Substanzen zur Aufnahme in das mul-
tiple Regressionsmodell fithrte infolge der
wenig strengen Aufnahmebedingungen da-
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zu, dass nebst DDE in den meisten Fillen
noch mehrere weitere Substanzen in das
Modell aufgenommen wurden.

DDE ist zum Index und zur Schalendicke
in beiden Regionen auch einfach korreliert.
Fiir den Eischalenindex lauten die Regres-
sionsgleichungen: Mittelland: Index =
1,677 - 0,223%x"ogDDE (n = 23); p <

A M+A

M

I & 0,002, r* = 0,39. Alpen: Index = 2,103
= -~ 0,381 % “logDDE (n = 17); p < 0,02, 1> =

; 0,33. Beide Regionen: Index = 1,855
- .

~0,289 % "log DDE (n = 40); p < 0,0002, r*
~ = 0,31. Diese Beziehungen sind vergleich-
Fod o bar mit Befunden anderer Autoren
(Abb.28). Unter Annahme einer gemein-

M
/

< samen Steigung verlduft die Regressionsge-
= . l rade fiir die Alpen auf einem etwas hohe-

ren Niveau als fiir das Mittelland; der Un-
< | terschied ist aber nicht signifikant.

Auch die Abhéngigkeit der Gelegegrosse
von der PCB-Konzentration im Mittelland
ist schon in einer einfachen paarweisen
Korrelation mit p < 0,02 gegeben, und
| zwar sowohl bei Beriicksichtigung nur der
Analyseresultate an hochstens halb entwik-
kelten Eiern (n = 13) als auch jener an al-
len Eiern (n = 16).

+ Im Mittelland starben um so mehr Junge
wihrend der Nestlingszeit, je grosser die
Zahl geschlipfter Junger war (Tab. 30). Ei-
+ ne nahere Priifung zeigt, dass die Lebenser-
wartung mit zunehmender Geschwisterzahl
sank: Von den Bruten mit 1-4 geschlipften
Jungen kamen alle Nestlinge zum Ausflie-
gen (n = 42), wogegen bei den Bruten mit 5
oder 6 geschliipften Jungen 19% (n = 31)

L noch als Nestlinge starben. In den Alpen
+ ST \ starben, ohne Bertcksichtigung der Total-
ausfille, 10% der Jungen vor dem Ausflie-
+ gen (n = 105), wobei sich keine Abhéngig-
: keit von der Zahl geschliipfter Junger
o zeigte.

Da innerhalb der untersuchten Regionen
die Beutevogeldiversitit das quantitative
Nahrungsangebot zu widerspiegeln scheint
(Kap.5.5.), priifte ich, in Erginzung zur
Auswertung in Tab. 30, ob zwischen den er-
hobenen Fortpflanzungsparametern und
der Beutetierdiversitat (definiert als Klas-
se) statistische Beziehungen bestanden.

M+A {
iy
+

M A

M+A

A

M+A
/
/
/

A

Nihe zu Beobachter
Bewegungen

Chem. Riickstéinde:
unbekannte Verb. 1

a-HCH
p-HCH

Heptachlorepoxid
Quecksilber total

@-Merkmale:
Alter

Grosse
Dieldrin
Nonachlor

HCB
DDE
PCB

Einzelkorrelationen:

Region
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Abb.28. Zusammenhang zwischen dem Eischalen-
index (mg/mm*) und DDE (ppm pro Fettgewicht)
beim Sperber. Die in der vorliegenden Arbeit er-
mittelten Regressionsgleichungen (M = Mittelland,
A = Alpen) sind jener anderer Untersuchungen ge-
geniibergestellt. Die Strecken sind in der Abb.
jeweils beim kleinsten und grossten gemessenen
DDE-Wert begrenzt. Die Vergleichsangaben sind:
(1) Newton, Bogan & Rothery (1986; eingezeichnet
ist die Hullfldche, innerhalb welcher die Regres-
sionsgeraden der 15 Untersuchungsflichen liegen);
(2) punktiert: Fuchs & Thissen (1981); (3) Burgers
et al. (1986; Regressionsgerade fiir das ¢-Alter =
2.Minimum- und Maximumwert von DDE fehlen
in der Publikation); (4) Conrad (1977). Seine Scha-
lendickenangaben wurden gemiss der Beziehung in
Kap.3.2.4. in Indexwerte umgerechnet. Da Conrad
die Regression anhand untransformierter Daten be-
rechnete, ergibt sich in der halblogarithmischen
Darstellung eine Kurve. — Relationship between the
index of the eggshell (mg/mm’) and DDE (ppm fat
weight) for the Sparrowhawk. The equations of re-
gression which were found in the present study (M =
Lowlands, A = Alps) are compared with the results
of other studies. The lines are limited at the smallest
and greatest measured DD E-concentrations.

Die Beutetierdiversitit musste aus der
schrittweisen multiplen Auswertung ausge-
klammert werden, weil sie nur fiir knapp
die Hilfte aller Bruten bekannt ist und weil
die Umgebungsvariablen die Qualitdt des
Lebensraumes fiir den Sperber dhnlich be-
schreiben, wie dies hier fir die Beutetierdi-
versitit erwartet wird. Die Anwendung des
Rang-Korrelationsverfahrens nach Kendall
deckte signifikante Beziehungen zur Diver-
sititsklasse auf fur die Gelegegrdsse im
Mittelland (n = 12; v = 4+0,73; p < 0,01)

und fiir die Zahl gestorbener Nestlinge in
den Alpen (n = 23; t = -0,41; p < 0,05).
Zu Eivolumen, Schalenindex und -dicke,
Anzahl geschlipfter Jungen, Anzahl ausge-
flogener Jungen sowie zum Schlupfdatum
bestanden keine signifikanten Korrela-
tionen.

Die Abhingigkeiten weiterer Aspekte
des Fortpflanzungsgeschehens von mogli-
chen Einflussfaktoren wurden in einer mo-
nofaktoriellen Auswertung mit dem t-Test
geprift: Brutplitze, die in 3 Jahren nur ein-
mal und in 4 Jahren hochstens 2mal besetzt
waren, wiesen im Mittelland im Umkreis
von 1km einen signifikant grosseren Anteil
an Wald auf und waren weiter vom néch-
sten Haus entfernt als héiufiger besetzte
Brutplitze (n = 7/7; p < 0,05). In den Al-
pen ergab diese Betrachtung keine Signifi-
kanzen. Ein analoger Test, bei dem Nester
ohne Eiablage den Bruten mit erfolgter Ei-
ablage gegentbergestellt wurde, erbrachte
fiir die Alpen keinen signifikanten Befund;
der Stichprobenumtang fiir das Mittelland
war zu klein.

Das Auftreten von Eibruch und Abster-
ben des Embryos wurde analog untersucht,
in dem die Bruten, die mindestens 1 Ei auf
diese Weise verloren hatten, mit den ande-
ren verglichen wurden (Tab.31). Bei den
Riuckstandskonzentrationen wurde dabei in
jedem Fall nur mit jenen Bruten verglichen,
die von keinem der beiden Ausfille, son-
dern nur von «Sterilitdt», Verlassen nach
Tod eines Elternvogels und Ahnlichem be-
troffen waren, weil die Entwicklung der
Hiufigkeiten von Brutausfalltypen im Lauf
der vergangenen Jahrzehnte in Grossbri-
tannien darauf hindeutet, dass Eibruch und
Absterben von Embryonen durch chemi-
sche Riickstdnde verursacht worden sein
konnten, nicht aber Sterilitit von Eiern
(Newton 1974). Fiir beide Regionen zusam-
men sind fir die Umgebungsvariablen kei-
ne Tests ausgefiihrt worden, da bei diesen
stiarker als bei den anderen Einflussfakto-
ren die Regionszugehorigkeit beriicksich-
tigt werden musste, was in dieser monofak-
toriellen Betrachtungsweise nicht moglich
1st.
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Tab. 31. Statistische Unterschiede bei verschiedenen méglichen Einflussfaktoren zwischen Bruten ohne und
solchen mit Eibrichen sowie zwischen Bruten ohne und solchen mit abgestorbenen Embryonen. n =
Hiufigkeit der Klassen; ausser bei den Umgebungsvariablen sind die Stichprobenumfiinge fiir die einzelnen
Tests jeweils kleiner. Aufgefiihrt sind die Ergebnisse von t-Tests mit: °p < 0,10; * p < 0,05; ** p < 0,01;
**% p < 0,001. Im Fall von Signifikanz geben die Vorzeichen an, welche Klasse einen hoheren (+) bzw.
kleineren (-) Mittelwert aufweist. (n) = Stichprobenumfang zu klein (mind. eine Klasse mit n < 53).
Eischalenwerte von héochstens halb entwickelten Eiern. Bei den chemischen Riickstinden wurden die
betroffenen Bruten mit solchen verglichen, die weder von Eibruch und noch vom Absterben des Embryos
betroffen waren. — Statistical differences of various possible influencing factors between broods with and
without egg-breaking resp. broods with and without dead embryos. Except for the parameters of landscape
the sample size is smaller than indicated. In the case of chemical residues the broods with losses were
compared io broods which were concerned neither by egg-breaking nor by the death of embryos.

Eibruch Absterben des Embryos

Region M A M+A M A M+ A

Klassendefinierung ohne mit  ohne mit  ohne mit ohne mit  ohne mit  ohne mit

Anzahl Beobachtungenn= 11 10 25 10 36 20 15 8 27 10 42 18

Umgebung:
Wald — *E - _
Waldrandldnge - -
Heckenldnge + F - - -
Distanz zu nichstem Haus ~ * + - R g _
Anteil Siedlungsflache - —
Hohe tiber Meer - — ¥y -

Eidaten:
Eischalenindex (n) (n) (n)
Eischalendicke (n) (n) (n)
Eivolumen (n)

Q-Merkmale:
Alter
Grosse
Néhe zu Beobachter + - + F -
Bewegungen

Chemische Riickstinde:
a-HCH (n)
B-HCH L (n)
HCB (n)
DDE (n)/ /~°+
PCB (ny/ boy
Dieldrin (n)/ J g
Heptachlorepoxid (n)/ Je 1
Nonachlor (n)
unbekannte Verbindung 1 (n)
Quecksilber total —°4

Nahrung:
Diversititsklasse - -

Uberraschend ergaben sich beim Eibruch  ren in von Eibruch teilweise betroffenen
fiir die beiden Masse der Eischalenstirke Gelegen im Durchschnitt 1 bzw. 2% klei-
keine signifikanten Unterschiede. Schalen- ner als in Gelegen, die von Eibriichen ganz
dicke und Schalenindex (immer gemessen verschont blieben. Ein Grund fir den ge-
an hochstens halb entwickelten Eiern) wa-  ringen Unterschied dirfte darin liegen,
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dass die Eischalenwerte fir die Gelege
meist nicht an den zerbrochenen Eiern
selbst, sondern an ganz gebliebenen steri-
len oder wenig weit entwickelten Eiern der
betreffenden Gelege ermittelt wurden und
dass die Schalenstirken der Eier eines Ge-
leges zwar dhnlich sind, aber eben dennoch
einer gewissen Streuung unterliegen. Von
den vollstindig zerbrochenen Gelegen
konnte nur gerade ein hochstens halb ent-
wickeltes Ei eingesammelt werden; seine
Schalenwerte lagen 7% (Dicke) bzw. 9%
(Index) unter dem Mittelwert fiir die ganz
von Bruch verschont gebliebenen Gelege.

Deutlichere Resultate erbrachte ein an-
derer Vergleich: Zerbrochene Eier (inkl.
solche mit einem mehr als halb entwickel-
ten Embryo) wiesen zum Zeitpunkt ihres
Ausfalls im Mittel eine um 5,9 % diinnere
Schale auf als intakte Eier beim Schlupf,
obwohl die Embryonen von zerbrochenen
Eiern nur in wenigen Fallen annihernd voll
entwickelt waren. Der Unterschied ist
knapp nicht signifikant (p = 0,064, t-Test
an Brutmittelwerten, n = 14 / 18), was
hauptsichlich auf eine einzelne starke
Schale eines zerbrochenen Eies zuriick-
geht. Ohne diesen Wert wire p < 0,01.
Aber auch so besteht ein betrachtlicher
Uberlappungsbereich; er nimmt fiir beide
Eigruppen ungefihr 2/3 ihres Streubereichs
ein. Diese Betrachtung kann sich allein auf
Eischalenfragmente  stiitzen.  Deshalb
konnte die Schalendicke nicht in allen Fal-
len auf dem Eidquator gemessen werden,
was die Dickenunterschiede zwischen den
beiden Eigruppen etwas verwischt haben
kann. Messungen an 5 zufillig ausgewéhl-
ten ganzen Sperbereischalen zeigten nim-
lich, dass die Schalendicke an den Eipolen
bis zu 10% von der Dicke am Eidquator
abweichen kann, mit der grossten Dicke am
spitzen Pol.

Neben der Eischalenstirke kénnte auch
das Eivolumen das Auftreten von Eibri-
chen beeinflussen; dies wird insbesondere
durch den in Kap.3.2.5. beschriebenen
Bruch eines «Rieseneies» nahegelegt. Zwi-
schen dem Eivolumen und dem Schalen-
index bzw. der Schalendicke (alles Brutmit-

telwerte) besteht im vorliegenden Material
keine statistisch signifikante Korrelation,
obwohl anzunehmen ist, dass grosse Eier
mit einer stirkeren Schale ausgeriistet sein
miissen als kleine, um dem Druck des brii-
tenden ¢ standzuhalten. In Tab.31 zeigt
sich aber dennoch kein Einfluss des Eivolu-
mens auf das Auftreten von Eibruch. Bei
einer anderen Art der Auswertung trat ein
solcher Zusammenhang zutage: Gelege mit
einem mittleren Eivolumen iber dem Me-
dian waren héutiger von Eibruch betroffen
als Bruten mit kleineren Eiern (p < 0,05;
Chi® = 5.2; n = 47, unter Ausschluss des
erwidhnten «Rieseneies»). Die Eibriiche
konnten teilweise also auch durch eine
Nichtanpassung der Eischalenstdrke an ho-
here Festigkeitsanspriiche bei grosseren Ei-
ern zustande gekommen sein. Darin kénnte
ein weiterer Grund liegen, weshalb der Zu-
sammenhang zwischen Eischalenstirke und
dem Auftreten von Eibriichen in der vorlie-
genden Arbeit nicht so deutlich zutage tritt.
Aus den Variablen Eivolumen, Eischalen-
index und den beiden Verhaltensmerkma-
len liess sich kein signifikantes Modell eta-
blieren, welches das Auftreten von Eibruch
tiber eine multiple lineare Regression teil-
weise erklirt hitte (n = 15).

8.2. Diskussion der Abhingigkeiten

8.2.1. Brutplatzbesetzung und Eiablage

Brutplitze, die dem Sperber gute Voraus-
setzungen bieten, sind héufiger besetzt als
solche an weniger giinstigen Orten (New-
ton et al. 1979; Newton, Marquiss & Vil-
lage 1983). Aufgrund der Resultate dber
die Haufigkeit der Brutplatzbesetzung
(Kap.8.1.) musste somit ein grosser Wald-
anteil um die Brutplitze und eine grosse
Distanz zum nichsten bewohnten Haus fiir
den Sperber im Mittelland nachteilig sein.
Dies steht teilweise in Ubereinstimmung
mit der Feststellung von Newton et al.
(1979), wonach grosse zusammenhédngende
Waldkomplexe dem Sperber weniger opti-
male Lebensbedingungen bieten als kleine
Wiilder in offener Landschaft. In den von
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diesen Autoren bearbeiteten siidschotti-
schen Untersuchungsflichen muss das Nah-
rungsangebot in den unbewaldeten offenen
Flachen allerdings wesentlich vielfiltiger
gewesen sein als in der Untersuchungsfla-
che Mittelland, wie ein Vergleich der Beu-
telisten (Newton & Marquiss 1982a und
Tab. 13) zeigt. Dass kleine Distanzen zur
ndchsten menschlichen Siedlung giinstiger
sind als grosse, stimmt gut mit dem Befund
in Kap.5 tberein, wonach der menschliche
Siedlungsraum offenbar ein recht attrakti-
ver Jagdbiotop ist. Weil die Distanz zum
nichsten bewohnten Haus mit dem Wald-
anteil korreliert (Tab. 14), ist es auch mog-
lich, dass nur einer der beiden Faktoren
ausschlaggebend fiir die Qualitdt des Le-
bensraums ist.

Nach Newton, Marquiss & Village (1983)
wird eine Eiablage dann unterlassen, wenn
das ¢ infolge ungeniigender Versorgung
mit Nahrung nicht geniigend Gewichtsre-
serven fir die Eiablage aufbauen kann.
Durch das Auslegen von Futter am Brut-
platz konnten Newton & Marquiss (1981)
das Nichtlegen in einem Freilandexperi-
ment unterbinden. Da im vorliegenden Ma-
terial kein Landschaftselement mit dem
Unterlassen einer Eiablage statistisch ver-
bunden ist, scheint es also nicht in erster
Linie die Landschaftsstruktur zu sein, die
tiber Legen oder Nichtlegen entscheidet,
sondern die Fahigkeit des Sperberpaares,
in einer gegebenen Landschaft Nahrung zu
erwerben. Hinzu kommt, dass wohl nicht
das Nahrungsangebot allein, sondern auch
die Aufwendungen, welche die Paare zu
Beginn der Brutperiode fiir die Behaup-
tung ihrer Brutreviere aufbringen miissen,
den Ernéhrungszustand der ¢ mitbestim-
men. Hierin dirfte der Grund dafir hegen,
dass das Unterlassen einer Eiablage auch in
nahrungsreichen Gebieten auftritt (Newton
1976b). Somit wire das Nichtlegen also
auch abhingig von der aktuellen Brutpaar-
dichte; ja es konnte ein wichtiger Bestand-
teil bei der Einregulierung des Brutpaarbe-
stands auf das dem Nahrungsangebot ent-
sprechende Niveau gemiss Newton (1976a)
sein. Haufige Auseinandersetzungen mit

unverpaarten Artgenossen konnen z.B.
den Brutbeginn bei geschlechtsreifen, terri-
torialen Steinadlern Aquila chrysaetos ver-
hindern (Haller 1982). Entsprechend wur-
den im Verlaufe einer Bestandszunahme
des Habichts in der Nordostschweiz bei un-
gefdhr konstantem Nahrungsangebot die
Fille von Nicht-Legen immer hiufiger
(Biihler et al. 1987).

Der Bewihrungsprobe von Territoriums-
behauptung und Nahrungsbeschaffung sind
beim Sperber vor allem die o ausgesetzt:
Sie sind es, die Territorialitit zeigen (Mar-
quiss & Newton 1982a) aber auch den
grossten Teil des Futters fiir thre ¢ vor und
wihrend der Legeperiode beschaffen
(Newton 1986, S. 157). Fiir eine nihere Un-
tersuchung des Nichtlegens miissten also
vor allem Informationen iiber die g vorlie-
gen. Der Totalausfall «Verlassen nach Le-
gen eines kleinen Eis» (Tab.7, Pos. lc¢) ist
von der Ursache her wohl mit dem Unter-
lassen einer Eiablage verwandt.

Auch die Grosse des Vollgeleges (bei
den Bruten mit Eiablage) scheint eine
Funktion des Gewichtes zu sein, das die
SperberQ in den Tagen vor der Fiablage
zulegen konnen (Newton, Marquiss & Vil-
lage 1983). Sie ist in nahrungsreichen Ge-
bieten hoher als in nahrungsarmen (New-
ton 1976b). Erstjahresvogel zeitigen kleine-
re Gelege als dltere, offenbar weil sie beim
Beuteerwerb weniger tiichtig sind (New-
ton, Marquiss & Moss 1981). Die Korrela-
tion zwischen der Beutetierdiversitidt und
der Gelegegrosse im Mittelland deutet dar-
auf hin, dass hier das Auftreten kleiner
Gelege ebenfalls mit einer angespannten
Nahrungssituation in Verbindung stehen
konnte. Die schrittweise Regression zur
Gelegegrosse (Tab.30) gibt wiederum kei-
ne Hinweise auf eindeutig positive Wirkun-
gen bestimmter Landschaftselemente.

Zum signifikanten negativen Zusammen-
hang zwischen der PCB-Konzentration und
der Gelegegrosse im Mittelland sind mir
keine analogen Freilandbefunde an Greif-
vogeln durch andere Autoren bekannt. Ei-
ne Verringerung der Eiproduktion durch
PCB ist aber im Labor durch Cecil et al.
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(1973) bei der Japanwachtel Coturnix japo-
nica sowie durch Scott et al. (1971, zit. in
Prinzinger & Prinzinger 1980) und Dahl-
gren et al. (1972) beim Fasan Phasianus
colchicus festgestellt worden. Allerdings
sind dazu jeweils recht hohe Dosen appli-
ziert worden, nidmlich 100ppm im Futter
2 Monate lang bei Cecil et al., 10 bzw.
20ppm im Futter bei Scott et al. und 50mg/
Woche und Individuum, entsprechend ca.
40ppm im Futter bei Dahlgren et al.
(1972). Aufgrund der in den Kleinvogeln
gefundenen Konzentrationen (Tab.27)
kann man annehmen, dass diese Dosen
10-500mal grésser sind als jene, denen die
schweizerischen Sperber ausgesetzt sind.

In der Korrelation zwischen der ¢-Gros-
se, bestimmt als Linge der 7. Handschwin-
ge (Kap.3.3.) und der Gelegegrdsse in den
Alpen (Tab.30) spiegelt sich wohl der Zu-
sammenhang zwischen dem Alter und der
Gelegegrosse, in dem Sinn wie ihn Newton,
Marquiss & Moss (1981, vgl. oben) fanden.

Im vorliegenden Material ergeben sich
keine Hinweise auf negative Auswirkungen
der untersuchten chemischen Riickstinde
auf das Eivolumen (Tab.30). Auch die ¢-
Grosse scheint keinen spiirbaren Einfluss
zu haben. Die positive Korrelation zur
Waldrandlinge 1im Mittelland kénnte tiber
ein damit verbundenes gutes Nahrungsan-
gebot zustande gekommen sein. Die Hek-
kenldnge dirfte deshalb in beiden Regio-
nen negativ korreliert sein, weil sie sehr
stark an den Anteil offener Flache gebun-
den ist (Tab.14) und die offenen Flachen
dem Sperber wenig Nahrung liefern
(Kap.5).

Das Datum der Ablage des ersten Eies
ist stark vom Nahrungsangebot abhingig
(Newton 1976b, Newton, Marquiss & Moss
1979). Die im Mittelland vorgefundene
Korrelation zwischen der Distanz zum
niachsten Haus und dem Schliipfdatum
(Tab.30) durfte deshalb so zu erkldren
sein, dass eine kurze Distanz zur nichsten
menschlichen Behausung mit einem guten
Nahrungsangebot einhergeht (Kap.5). Der
Umstand, dass die Sperberbruten im Mit-
telland etwas frither gezeitigt wurden als in

den Alpen, hat demgegeniiber seinen
Grund sicher nicht in einem generell
schlechteren Nahrungsangebot in den Al-
pen. Vielmehr laufen die Naturvorgéinge im
Frithjahr in den Alpen wegen der grossen
Meereshohe allgemein etwas spéter ab als
im Mittelland. Dies ist fiir die zeitliche Situ-
terung der Sperberbruten deshalb aus-
schlaggebend, weil sich die Eiablage nach
dem Ausfliegen der ersten Jungen der Beu-
tevogelarten richtet (Newton & Marquiss
1982a).

8.2.2. Brutausfille

Die Schalenstirke (gemessen als Index
oder Dicke) ist in erster Linie von der
DDE-Konzentration abhédngig. Eine nega-
tive Korrelation zwischen dem Gehalt an
DDE und der Eischalenstdrke beim Sper-
ber ist bisher auch in Grossbritannien, den
Niederlanden und der BRD gefunden wor-
den (Abb.28). Die direkte Urséchlichkeit
dieses Zusammenhangs wird durch die vie-
len Versuche an gekifigten Vogeln belegt,
in denen eine Reduktion der Schalenstirke
durch DDE experimentell nachgewiesen
wurde (Zusammenstellung in Newton 1979,
S$.378). Ausserdem setzte das Phinomen
der schwachen Eischalen beim Sperber in
Grossbritannien unmittelbar nach den er-
sten ausgedehnten DDT-Anwendungen in
der Landwirtschaft ein (Newton & Haas
1984). Schliesslich wies Lincer (1975) nach,
dass beim Buntfalken die im Feld vorgefun-
dene Beziehung zwischen DDE und Ei-
schalenindex auch i quantitativer Hinsicht
mit der durch Verabreichung von DDE un-
ter Laborbedingungen erzeugten Abnahme
der Schalenstirke ibereinstimmt. Die von
ihm gefundene Beziehung stimmt auch gut
mit den beim Sperber im Freiland gefunde-
nen Regressionsgeraden (Abb. 28) liberein.

Die biochemischen Mechanismen, tber
welche DDE die Eischalenbildung im Mut-
tervogel storen kann, beschreibt Cooke
(1973). Natiirlich beeintrdchtigt nicht das
im Ei enthaltene DDE die Schalenstirke,
sondern jenes im Korper des ¢; diese bei-
den Konzentrationen sind aber eng mitein-
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ander korreliert (Kap.7.1.). Auch andere
Xenobiotika koénnen eine Verdinnerung
der Eischale bewirken, jedoch erst bei nahe
der Letalitit liegenden Dosen (Cooke
1973).

Auch in anderen, umfangreicheren
Greifvogeluntersuchungen wurde in der
Beziehung zwischen der Eischalenstirke
und der logarithmierten DDE-Konzentra-
tion Linearitit festgestellt (Newton 1979,
S.241). Bei hohen DDE-Gehalten nimmt
also die Eischalenstirke mit zunehmender
DDE-Konzentration nur noch wenig ab.
Diesem Umstand ist es zu verdanken, dass
die Schweizer Sperber trotz vergleichsweise
hoher DDE-Konzentrationen (Tab.22)
noch Eier legen konnten, deren Schalen
zum iiberwiegenden Teil den Festigkeitsan-
spriichen geniigten.

Aus der vorliegenden Untersuchung er-
gibt sich keine Bestatigung fiir die Hypo-
these von Moriarty et al. (1986), wonach
der statistische Zusammenhang zwischen
DDE und der Eischalenstirke auf einem
Artefakt beruhen kénnte: Weder zeigt sich
eine Abhéangigkeit der DDE-Konzentra-
tion vom Eivolumen (Tab.30), noch wird
im untersuchten Sperbermaterial ein Zu-
sammenhang zwischen den Eidimensionen
und der Schalenstirke spiirbar, und zwar
unabhingig davon, ob der Einfluss von
DDE auf die Eischale beriicksichtigt wird
(Tab.30) oder nicht (Kap.8.1.).

Die Sperbereier in den Alpen wiesen
trotz einer etwas hdheren DDE-Belastung
(Tab.18) im Durchschnitt die etwas dicke-
ren Eischalen auf (Tab.5). Dies ist deshalb
moglich, weil die DDE-Konzentration nur
ca. 30-40% der Gesamtvarianz des Eischa-
lenindexes erkldrt (vgl. r’ in Kap.8.1.).
Newton, Bogan & Rothery (1986) stellten
in ihren Untersuchungsflichen grosstenteils
noch Kkleinere Bestimmtheitsmasse fest.
Ausserdem fanden sie signifikante Unter-
schiede in den Intercepts zwischen ver-
schiedenen Flichen, was zeigt, dass neben
DDE auch andere Faktoren die Schalen-
stirke beeinflussen. Nach Ratcliffe (1970)
konnen unter anderem auch ungeniigende
Erndhrung, Kalzium-, Mangan- und Vit-

amin D-Mangel, Krankheit, Alter und die
genetische Konstitution die Eischalenstér-
ke reduzieren. Es ist anzunehmen, dass sol-
che Faktoren fiir den Unterschied zwischen
den beiden Regionen verantwortlich sind.
Vor allem kénnte sich die offensichtlich et-
was angespannte Erndhrungssituation im
Mittelland negativ auf die Eischalenstirke
ausgewirkt haben, mdoglicherweise aber
auch die stirkere Belastung mit PCB, No-
nachlor und Quecksilber. Vermutlich ist
die Eischalenstirke diesen Einflussfaktoren
in dhnlicher Weise ausgesetzt wie die Ge-
legegrésse, sind die beiden Grossen im
Mittelland doch miteinander korreliert
(Kap.3.2.4)).

Newton, Bogan & Rothery (1986) haben
im Verlaufe einer Zehnjahresperiode beim
Sperber keine Verdnderungen in der Bezie-
hung zwischen DDE und der Eischalenstir-
ke gefunden. Eine Abnahme der DDE-
Empfindlichkeit durch fortgesetzte Selek-
tion der Nachkommen DDE-unempfindli-
cher Individuen scheint somit kaum stattzu-
finden und fillt somit auch als Erklirung
fiir regionale Unterschiede in der Bezie-
hung zwischen der DDE-Belastung und der
Schalenstirke dahin.

Signifikante negative Korrelationen zwi-
schen der DDE-Konzentration und der Ei-
schalenstdrke sind bei Freilanduntersu-
chungen in Europa auch bei Habicht (Con-
rad 1977), Merlin Falco columbarius (New-
ton & Haas 1988) und Wanderfalke (Me-
arns & Newton 1988) festgestellt worden.

Die durch DDE erzeugte Eischalenver-
diinnerung hat eine Festigkeitseinbusse der
Schale zur Folge (Cooke 1979), welche
schliesslich zum Zerbrechen des Eis fithren
kann. Ratcliffe (1970) erwog die Mdglich-
keit, dass DDE auch durch Verhaltensver-
dnderungen der Elternvégel zu Eischalen-
briichen fiihren kdnnte. Nelson (1976) stell-
te dann aber fest, dass beim Wanderfalken
Eischalenbriiche in der Regel durch eine
ungentigende Schalenfestigkeit und wohl
nur in seltenen Fillen durch ein gestortes
Brutpflegeverhalten der Altvogel verur-
sacht werden. Die in der vorliegenden Un-
tersuchung erfassten Eibriiche durften auf-
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Abb.29. Auftreten von Eibruch und DDE-Gehalt
in 34 Sperbergelegen des Mittellandes und der
Alpen. Aufgeftihrt ist die Zahl der beobachteten
Bruten mit und ohne Eibruch je DDE-Belastungs-
klasse. Die Klassendefinierung erfolgte anhand der
Wlog-transformierten Riickstandswerte. Nur bei
2 der insgesamt 16 hier berticksichtigten Bruten mit
Eibruch gingen alle Eier durch Bruch verloren, die
tibrigen Gelege erlitten nur Teilausfélle. 20ppm pro
Frischgewicht in der Darstellung entsprechen ca.
330ppm pro Fett in Abb.28. — Occurrence of egg-
breaking and DDE-content in 34 clutches in the
Lowlands and in the Alps. Numbers of observed
broods with and without egg-breaking are indicated.
The classification was achieved with the aid of "log-
transformed values of concentration. Out of the 16
broods with egg-breaking, only 2 suffered complete
loss through egg-breaking, while the others were
affected only by partial failure.

141,25

grund der Schadenbilder (Kap.3.2.5.)
ebenfalls die direkte Folge von Eischalen-
schwiche und kaum von Verhaltensstorun-
gen der Eltern sein, auch wenn der Zusam-
menhang zwischen der Schalendicke und
dem Auftreten von Eibriichen nicht mit der
wiinschbaren Sicherheit nachgewiesen wur-
de. Die mit p < 0,10 hohere DDE-Frisch-
gewichtskonzentration in Gelegen mit Ei-
bruch (Tab.31) interpretiere ich als Hin-
weis auf die Existenz der Wirkung von
DDE auf die Eischale und von dieser auf
das Auftreten von Eibruch. Der statistische
Zusammenhang ist wohl deshalb nicht en-
ger, weil es sich bei den meisten der in die-
ser Auswertung beriicksichtigten Eischa-
lenbriichen nur um teilweise Ausfélle han-
delte.

Newton (1986, S.308) betrachtet einen
DDE-Gehalt von ungefdbr 20ppm pro

Frischgewicht als Schwellenwert, oberhalb
dessen Eibriche in der Regel unvermeid-
lich sind. Im vorliegenden Material findet
sich zwar ein Alpengelege mit 41ppm DDE
pro Frischgewicht, dessen Eier bis zum
Schliipfen intakt blieben (Abb.29), ab
14ppm DDE waren aber doch bereits mehr
als die Hilfte aller Gelege von Eibriichen
betroffen, so dass eine ungefihre Uberein-
stimmung zu Newtons Befunden gegeben
ist. Da die Kurve Eischalenstirke gegen
DDE-Gehalt bei hohen DDE-Werten ab-
geflacht ist (Abb.28) und weil offensicht-
lich weitere Faktoren die Schalenstirke
ebenfalls wesentlich mitbeeinflussen, diirf-
te es unmoglich sein, absolut scharfe
Schwellenwerte zu definieren.

Unter den 57 Bruten, von denen minde-
stens je 1 Ei rackstandsanalytisch unter-
sucht worden ist, wiesen 19 % DDE-Gehal-
te von tber 20ppm pro Frischgewicht auf.
Somit diirften von den in Tab. 8 aufgefiihr-
ten Gesamthiufigkeiten des Auftretens von
Fibruch eher die oberen Werte der angege-
benen Spannen zutreffen. Allerdings ist es
fraglich, ob die riickstandsanalytisch unter-
suchten Eier reprisentativ fiir alle exrfassten
Sperberbruten sind.

Zum Absterben von Embryonen ergeben
sich keine einheitlichen Ergebnisse, ausser
dass die ¢, in deren Bruten Embryonen ab-
starben, iiberdurchschnittlich grosse Di-
stanzen zum Beobachter am Nest einhiel-
ten. Die geringe Bereitschaft zur Nestver-
teidigung konnte als Indiz fiir einen man-
gelhafte elterliche Fiirsorge interpretiert
werden, aus der heraus diese Ausfille ent-
stehen konnten. Auch Newton & Bogan
(1978) fanden keine klaren Zusammenhén-
ge zwischen dem Auftreten von toten Em-
bryonen und der Konzentration von chemi-
schen Riickstinden. Da vor 1947 in briti-
schen Sperberbruten kaum abgestorbene
Embryonen vorkamen (Newton 1974), wa-
ren Xenobiotika als Ursache vermutet wor-
den. Zwei Erkldrungsmoglichkeiten bieten
sich an:

(1) Chemische Riickstinde verminderten
die elterliche Fiirsorge. Peakall & Peakall
(1973) fanden bei der Ringtaube Streptope-
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lia risoria eine Verringerung der Bebrii-
tungsintensitit durch PCB (Aroclor 1254),
wobeil mit 10ppm pro Frischgewicht im Fut-
ter allerdings hoch dosiert wurde. Die
Schweizer Sperber sind ungefahr 10-50mal
geringeren PCB-Konzentrationen ausge-
setzt (Tab.27). Stark mit DDE belastete
kanadische Merline wehrten sich gegen-
liber Menschen am Brutplatz weniger in-
tensiv als schwach belastete (Fox & Donald
1980). Im vorliegenden Material sind zwi-
schen den beiden erfassten Verhaltens-
merkmalen und den Konzentrationen der
untersuchten chemischen Verbindungen im
allgemeinen keine engen statistischen Zu-
sammenhinge gegeben. Fiir das Mittelland
und das Gesamtmaterial besteht aber zwi-
schen der PCB-Konzentration und dem
Verhaltensmerkmal Néihe zu Beobachter
eine knapp signifikante negative Korrela-
tion (nur alte ¢; Pearson p < 0,02; Spear-
man p < 0,07). Moglicherweise verminder-
ten also die hohen PCB-Konzentrationen
im Mittelland wie im Versuch von Peakall
& Peakall die Bindung der Elternvogel an
ihre Brut.

(2) Von den als Vergleichsbasis verwen-
deten Eiern aus Gelegen ohne Eibruch
oder abgestorbenen Embryonen konnten
entgegen meinen Erwartungen doch einige
infolge starker Belastung mit chemischen
Riickstinden ausgefallen sein. So fanden
Newton & Bogan (1978) einen Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten steriler Eier
und der Belastung mit DDE und PCB. Ei-
ne Bindung zwischen dem Auftreten abge-
storbener Embryonen und Riickstandskon-
zentrationen stellten sie ebenfalls nicht fest.

Die Korrelationen zwischen der Anzahl
gestorbener Nestlinge und der Zahl ge-
schlipfter Junger bzw. der Beutetierdiver-
sitit weisen darauf hin, dass Nahrungsman-
gel eine wichtige Todesursache unter den
Nestlingen war. Beim Sperber scheint diese
Abhingigkeit vom Nahrungsangebot ganz
allgemein ausgeprigt zu sein (Moss 1979).
Die Zahl gestorbener Junger war auch posi-
tiv mit den Konzentrationen einiger chemi-
scher Riickstinde korreliert, besonders
stark zu DDE.

Uber das Verlassen von Gelegen durch
die Altvogel und das Auftreten von Nest-
predation konnten infolge zu geringer
Stichprobenumtinge keine statistischen
Analysen ausgefithrt werden. In der Unter-
suchung Newtons (1986, S.226) wurden
9% aller Nester nach Vollendung des Gele-
ges verlassen. Aufgrund der Gewichtsent-
wicklung der betreffenden ¢ vermutet der
Autor, dass eine ungeniigende Nahrungs-
grundlage die Hauptursache dieser Ausfil-
le war.

9. Schlussdiskussion
9.1. Gesamtbilanz der Gefihrdungsmomente

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen,
dass der Sperber auch in der Schweiz stark
mit chlorierten Kohlenwasserstoffen und
Quecksilber belastet ist. Ein negativer Ein-
fluss dieser Belastung konnte nur beziiglich
Eischalenverdiinnerung und nachfolgen-
dem Eibruch mit hinreichender Sicherheit
nachgewiesen werden. Berticksichtigt man
die methodischen Schwierigkeiten, die sich
bei der Bearbeitung solcher Probleme stel-
len, so ist durchaus damit zu rechnen, dass
auch dort Brutausfilie ursichlich auf die
Einwirkung chemischer Riickstinde zu-
rickgehen, wo in dieser Arbeit nur Hinwei-
se in diese Richtung gefunden wurden. Die
Gesamtbilanz der Einfliisse der im Sperber
angereicherten Xenobiotika schiitze ich in
diesem Sinne wie folgt:

(1) Eibruch, bedingt durch DDE:
11-25% Ausfille im Mittelland, 8-20%
Ausfille in den Alpen, wobei cher die obe-
ren Werte zutreffen.

(2) Absterben von Embryonen. Rolle
der chemischen Riickstinde nicht sicher,
moglicherweise ist eine Verminderung der
Brutpflege infolge PCB-Belastung mitbe-
teiligt: maximal 4 % Ausfille im Mittelland
und 7-8% in den Alpen. Eventuell sind
hier auch einige Fille von «Sterilitit» hin-
zuzuzidhlen.

(3) Sterben von Nestlingen. Ein Teil der
Ausfille ist méglicherweise durch DDE be-
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dingt: Ca. 5% Ausfalle in beiden Regio-
nen.

(4) Die Gelegegrosse war im Mittelland
moglicherweise leicht durch PCB beein-
trachtigt.

Damit hitten die chemischen Riickstén-
de in beiden Regionen den Ausfall von
schitzungsweise je ca. 20-30% der geleg-
ten Eier bewirkt; das sind 40-60% aller
Brutausfille.

Die Bedeutung von Brutausfillen in die-
ser Hohe fiir die Entwicklung einer Sper-
berpopulation ist nicht einfach abzuschit-
zen. Kompensationseffekte schwichen die
Auswirkungen der Brutausfille auf die Be-
standsdichte ab: Auf der Ebene der Bruten
werden Ausfille dadurch teilweise wieder
wettgemacht, dass bei Totalverlusten unter
Umstinden Nachgelege gezeitigt werden.
Damit es zu Nachgelegen kommt, muss al-
lerdings das Erstgelege in den ersten Tagen
der Bebriitung verloren gehen, und das @
muss bei guter Kondition sein (Newton
1986, S.168).

In Bruten mit Teilausfillen wihrend der
Bebriitung haben die Jungen offenbar die
besseren Uberlebenschancen als in Bruten
mit einem vollen Schliipferfolg, weil die
durch die Eltern beschaffte Nahrung auf
weniger Junge verteilt werden muss, so
dass weniger Nestlinge verhungern. Weil
der weitaus grosste Teil der Austille im Et-
stadium erfolgte (im Mittelland in 91 %, in
den Alpen in 75% der Fille) waren die
Méglichkeiten fiir Kompensationen in den
untersuchten  Populationen  besonders
gross.

Aber auch auf der Ebene der Population
sind Kompensationen eines verringerten
Bruterfolges wie auch einer erhohten
Sterblichkeit moglich. Da sich der Brut-
paarbestand  einzelpaarweise  lebender
Greifvogel nach dem Nahrungsangebot
richtet (Newton 1976a), miissen Mechanis-
men existieren, welche die Differenzen zwi-
schen der Jungenproduktion und der Sterb-
lichkeit ausgleichen. Ohne solche Vorgin-
ge wiirden die Bestdnde in «guten» Ge-
bieten mit hoher Fortpflanzungsleistung
(Sperber vgl. z.B. Newton 1976b) und

wahrscheinlich niedriger Sterblichkeit lau-
fend zu-, in «schlechten» Gebieten viel-
leicht abnehmen. Die Mechanismen, die
hier den Ausgleich schaffen, kénnen nicht
allein in der Migration von den «guten» zu
den «schlechten» Gebieten bestehen, denn
sonst wiirden nur schon kleine Differenzen
zwischen Jungenproduktion und Sterblich-
keit innerhalb eines Gebietes, iber welches
hinaus keine Dismigration erfolgt, zu unge-
bremstem Wachstum oder zum Aussterben
filhren. Entscheidend wirkt offensichtlich
die innerartliche Aggression, welche zur
Folge hat, dass es einem Teil der ge-
schlechtsreifen Vogel gar nicht gelingt, zur
Brut zu schreiten (Newton 1976a). Ausser-
gewdhnliche Populationsverluste oder -ge-
winne konnen dadurch iiber den Anteil von
Nichtbriitern effizient kompensiert werden.
Es ist anzunehmen, dass die Sperberbestan-
de nur dank dieser Kompensationsmoglich-
keiten trotz der aussergewohnlichen, durch
Xenobiotika verursachten Brutausfélle in
den Alpen offenbar ungefihr konstant blie-
ben und im Mittelland sogar zunahmen.

Mit dem Ausniitzen eines grossen Teils
der Kompensationsmoglichkeiten kdnnen
allerdings natirliche Selektionseffekte ver-
loren gegangen sein: Auf der Ebene der
Bruten verringerten Teilausfille den Kon-
kurrenzkampf zwischen Nestgeschwistern,
und auf jener der Population konnte der
Wettbewerb zwischen den geschlechtsrei-
fen Tieren reduziert gewesen sein. Dadurch
sind im Mittelland moglicherweise auch
Sperber zur Brut geschritten, deren Fitness
bei einem hoheren Populationsdruck kei-
nen Brutbeginn erlaubt hitte, was wieder-
um den Bruterfolg beeintrichtigt haben
kann. Die statistischen Analysen idber das
Unterlassen der Eiablage und die Gelege-
grosse lassen sich jedenfalls so interpretie-
ren, dass die Fihigkeit, sich in einer ge-
gebenen Landschaft zurechtzufinden, zwi-
schen den Sperbern stark variierte
(Kap.8.2.1.).

Hinweise auf eine Verringerung der indi-
viduellen Fitness wihrend Bestandsdepres-
sionen bei Greifvogeln habe ich in der Lite-
ratur nicht gefunden. Ein solcher Zusam-
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menhang konnte aber der Grund dafir
sein, dass zwischen 1975 und 1983 der Fort-
pflanzungserfolg wie auch der Bestand der
niederlandischen Sperber anstieg (Opdam
et al. 1987). obwohl sich die DDE-Konzen-
tration in den Eiern als wichtiger Einfluss-
faktor auf den Bruterfolg kaum verédnderte
(Burgers et al. 1986).

Neben den chemischen Riickstinden wir-
ken auch andere durch den modernen Men-
schen bedingte Faktoren auf den Sperber.
So hat die «Ausrdumung» der landwirt-
schaftlichen Kulturfliche im Mittelland of-
fenbar das Nahrungsangebot fiir den Sper-
ber verschlechtert. Vermutlich hat dies die
Eizahl des Vollgeleges beeintrichtigt.
Auch die Grosse der Eier scheint darunter
gelitten zu haben, wobei allerdings nicht
klar ist, ob dies den Bruterfolg beeinflusst.
Die angespannte Erndhrungssituation im
Mittelland koénnte auch zur Schwichung
der Eischalen unter der Prasenz von DDE
beigetragen haben. Sicher senkt ein
schlechtes Nahrungsangebot auch die Le-
benserwartung der Nestlinge. Im Mittel-
land trat dieser Effekt deshalb nicht stark
zutage, weil hier die meisten Bruten schon
im Eistadium Teilausfille erlitten, so dass
das Futter fiir die geschliipften Jungen eher
ausreichte. Die Beschriankung der Lebens-
erwartung unter den Nestlingen durch das
Nahrungsangebot, in dem Masse, wie sie in
den Alpen festgestellt wurde, diirfte hinge-
gen eine naturgemdsse Erscheinung sein.
Das ungiinstige Nahrungsangebot im Mit-
telland scheint sich auch auf die Alters-
struktur der briitenden ¢ ausgewirkt zu ha-
ben (Kap.3.6.2.).

Die Beunruhigung der Wilder durch er-
holungssuchende Menschen hat die Sper-
ber im Mittelland moglicherweise dazu ver-
anlasst, ihre Nester verhaltnismissig hoch
iiber dem Boden anzulegen.

Die Bestandsabnahme des Sperbers nach
1955 im schweizerischen Mittelland und
moglicherweise in den angrenzenden
Regionen Jura und Voralpen ist damit nicht
erklart. Angesichts der tendenziellen Ab-
nahme der Riickstandskonzentrationen in
den Jahren um 1980 (Kap.6.2.) konnte

man vermuten, der Riickgang des Sperbers
nach 1955 sei durch eine grissere Zahl von
Brutausfillen infolge hoherer Belastung
mit Xenobiotika verursacht worden. Tat-
sdchlich sind ja zeitliche Verinderungen
des Fortpflanzungserfolges beim Sperber in
Europa und in der Tendenz auch in der vor-
liegenden Untersuchung festgestellt wor-
den, die parallel zu Entwickiungen der
Riickstandsbelastung liefen (Kap.3.6.1.).
Allerdings spricht einiges dagegen, dass der
drastische Bestandsriickgang allein auf die-
se Weise zustande kam:

(1) DDE, fiir das von den hier untersuch-
ten Substanzen am klarsten feststeht, dass
es Brutausfille verursacht, kommt in den
Alpen in etwas grosseren Konzentrationen
vor als im Mittelland. Die Bestandsdepres-
sion war aber vor allem im Mittelland mar-
kant, wogegen der Alpenraum mehr oder
weniger verschont blieb.

(2) Die Hauptanwendung von DDT er-
folgte in der Schweiz deutlich vor 1955, also
vor dem Bestandszusammenbruch (E. Kel-
ler, Zentralstelle fiur Pflanzenschutz des
Kantons Thurgau, pers. Mitt.). Dem
kommt bei der Ursachenfindung insofern
Bedeutung zu, als in Grossbritannien die
Wirkung von DDT auf die Eischalendicke
sofort nach der ersten Hauptanwendung im
Jahr 1947 zu verspuren war und nicht erst
Jahre danach (Newton & Haas 1984). Auch
konnten Newton, Bogan & Rothery (1986)
in ihrer sehr aussagekriftigen Arbeit keine
Hinweise dafiir finden, dass sich mit der
Zeit eine gewisse Unempfindlichkeit der
Sperber gegeniiber DDE beziiglich Eischa-
lenverdiinnerung entwickelt hitte.

(3) Newton & Haas (1984) stellten fest,
dass der Sperber in Grossbritannien Ende
der fiinfziger Jahre gebietsweise stirker ab-
genommen hatte, als bei einem totalen
Brutausfall, aber bei unverinderter Sterb-
lichkeit zu erwarten gewesen wire. Daraus
schliessen die Autoren, dass der Bestands-
zusammenbruch zu einem namhaften Teil
auf eine erhohte Sterblichkeit zuriickgegan-
gen sein musste. Die theoretisch zu erwar-
tende Bestandsabnahme beim Ausbleiben
jeden Fortpflanzungserfolgs betrigt bei ei-
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ner durchschnittlichen Sterblichkeitsrate
ungefihr 34 % pro Jahr (Newton & Haas
1984). Dies entspricht ungefihr einer Ab-
nahme, wie sie die Kurve der beringten
Finglinge zwischen 1954/55 und 1958/59 in
Abb. 6 zeigt. Aus der Zeit 1955-1960 liegen
im Archiv der Schweizerischen Vogelwarte
Meldungen von 3 Sperberbruten vor; alle
brachten Junge hervor. Zwei dieser Bruten
fanden im Mittelland statt. Offenbar war
also der Bruterfolg in dieser Zeit auch im
Mittelland nicht Null. Es ist deshalb durch-
aus moglich — wenn auch mit dieser Arbeit
keineswegs geniigend belegt — dass auch in
der Schweiz der Bestandszusammenbruch
des Sperbers zum Teil auf eine erhohte
Sterblichkeit zuriickging. Dies konnte er-
klaren, weshalb die Kurve iber die Mu-
seumseinginge jener iiber die beringten
Finglinge in Abb. 6 hintennachhinkt: Eine
Erhohung der Sterblichkeit hat ja zuerst
wohl eine Erhéhung und erst dann eine
Verringerung der Zahl tot aufgefundener
Sperber zur Folge.

Newton & Haas (1984) belegen anhand
von Parallelititen zwischen der Aldrin-/
Dieldrin-Anwendung, der Entwicklung der
Dieldrin-Konzentration in Sperbern und
der Bestandsentwicklung der Sperberpopu-
lationen in Zeit und Raum, dass die Erho-
hung der Sterblichkeit des Sperbers nach
1955 in Grossbritannien vor allem die Folge
von Vergiftungen mit Dieldrin war. Auch
in den Niederlanden sind Ende der sech-
ziger Jahre Dieldrin-Vergiftungen beim
Sperber festgestellt worden (Koeman et al.
1969). Solchen Vergiftungen massen Koe-
man et al. (1972) fiir die Erkldrung des nie-
derldndischen Sperberriickgangs die gros-
sere Bedeutung zu als Brutausfillen durch
Eibruch, Sterilitit und abgestorbene Em-
bryonen.

In der Phase der Bestandsabnahme sind
in Grossbritannien im Durchschnitt ca.
0,5kg Wirkstoff Dieldrin pro km* ausge-
bracht worden (Newton 1986, S.388). Mei-
ne Nachfragen bei den nachfolgend aufge-
flihrten Stellen haben ergeben, dass Zahlen
tiber die ehemals durch die Landwirtschaft
ausgebrachte Menge von chlorierten Koh-

lenwasserstoffen in der Schweiz nicht ver-
fugbar sind und nur noch mit Gliick in auf-
reibender Kleinarbeit aus eventuell noch
vorhandenen Belegen einzelner Hersteller-
firmen fragmentarisch erhoben werden
konnten: Insbesondere fihrt die fiir die Zu-
lassung von Pflanzenschutzmitteln weitge-
hend verantwortliche Eidg. Versuchsan-
stalt fiir Obst-, Wein- und Gemiisebau in
Widenswil keine Statistiken tiber die Men-
ge der verbrauchten Mittel. Gemaéss den
jahrhich erscheinenden «Statistischen Erhe-
bungen und Schitzungen» des Bauernse-
kretariates in Brugg sind von 1974-1978 pro
Jahr 10t (Wirkstoff) chlorierte Kohlenwas-
serstoffe zur Insektenbekdmpfung in der
schweizerischen Landwirtschaft eingesetzt
worden. 1979 waren es 4, 1980 2 und 1981
3t (Angaben der Firmen Maag, Sandoz und
Ciba-Geigy). Eine detaillierte Aufschliisse-
lung, z.B. nach genauer Art der Wirkstof-
fe, liegt dem Bauernsekretariat nicht vor.
Auch die Abteilung Gifte des Bundesamtes
fur Gesundheitswesen fiihrt keine Statistik
iiber die Menge -eingesetzter Pflanzen-
schutzmittel. Einige der friiher eingesetzten
chlorierten Kohlenwasserstoffe sind nie in
der Schweiz hergestellt, sondern importiert
worden, so die Wirkstoffe Aldrin und Diel-
drin (Auskunft der Firma Maag). Leider
sind in den Statistiken der eidgendssischen
Oberzolldirektion jeweils verschiedene
Wirkstoffe zusammengefasst und werden
die detaillierten Zolizettel nur 3 Jahre lang
aufbewahrt. Auch von Seiten der Pflanzen-
schutzmittel-Hersteller sind kaum Zahlen
zu erhalten. Namentlich verfiigen weder
die Schweizerische Gesellschaft fur Chemi-
sche Industrie noch der Verband Schweize-
rischer Pflanzenschutzmittel-Firmen iiber
entsprechende Statistiken. Bei den einzel-
nen Firmen sind entsprechende Unterlagen
aus der Zeit der Hauptanwendung der chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe kaum mehr vor-
handen, wenn es auch nicht ausgeschlossen
ist, dass sich noch einige Informationen aus
alten Geschiftspapieren rekonstruieren
liessen (Auskunft der Firmen Maag und
Agroplant). In den Kantonen Zirich und
Graubiinden, in denen die Untersuchungs-
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flichen liegen, erfolgte die Verteilung von
Pflanzenschutzmitteln iiber die Verkaufsor-
ganisation VOLG. Sie verfiigt iiber keine
detaillierten Verkaufszahlen mehr aus der
Zeit der Hauptanwendung chlorierter Koh-
lenwasserstoffe.

Deshalb befragte ich Pflanzenschutzmit-
telberater, die schon damals ihre Beraterti-
tigkeit ausfithrten. Aufgrund detaillierter
Angaben von E.Keller, Zentralstelle fiir
Pflanzenschutz des Kantons Thurgau (pers.
Mitt.), rechnete ich den Verbrauch von
Dieldrin/Aldrin Ende der fiinfziger Jahre
wie folgt hoch:

Anwendung von 0,5-1,0kg Mittel a 5%
Wirkstoffanteil pro Are alle 3 Jahre auf 1/5
der Kartoffel- und 3/4 der Gemiiseédcker (=
1277ha, Eidg. Statistisches Amt 1967) ge-
gen Maikifer Melolontha sp. und 0,5kg
Mittel jahrlich auf 1/5 der Zuckerribenik-
ker (= 246ha) gegen Drahtwirmer; das
sind 1,0-1,6kg Aldrin/Dieldrin pro Jahr
und km* Fliche des Kantons Ziirich. Nicht
eingeschlossen ist die Anwendung gegen
Kartoffelkidfer Leptinotarsa decemlineata
und Rapsstengelriissler  Ceutorrhynchus
sp., auf Wiesen, in Rebbergen, im Obst-
bau, als Holzschutzmittel (geringe Anwen-
dungen), in Baumschulen (Anwendung in-
tensiv, aber auf kleinen Flichen) sowie als
Saatbeizmittel (bei ca. 10% des Winterge-
treides, zusammen mit anderen Wirkstof-
fen in sogenannten kombinierten Mitteln).
Die ausgebrachte Aldrin-/Dieldrin-Menge
lag somit Giber dem Landesdurchschnitt von
Grossbritannien wihrend der Zeit des dor-
tigen Sperberriickgangs; sie ging bereits ab
Ende der fiinfziger Jahre im Kanton Ziirich
wieder zuriick.

Daneben kommt aber auch die ehemali-
ge Anwendung von Alkylquecksilberver-
bindungen (in der Regel handelte es sich
um Methylquecksilber) zur Beizung von
Getreidesaatgut als Verursacher des Be-
standszusammenbruchs beim Sperber in
Frage. In Schweden bewirkte diese Art der
Saatgutbehandlung in den sechziger Jahren
massive Vogelsterben, von denen insbeson-
dere auch Greifvogel betroffen waren
(Borg et al. 1969). Im Landesdurchschnitt

kamen damals in Schweden 10g/km* Me-
thylquecksilber zur Anwendung (Vostal
1972).

In der Schweiz wurde Methylquecksilber
spétestens ab 1960 eingesetzt (Winter 1983)
und 1974 als Hilfsstoff fiir den landwirt-
schaftlichen Pflanzenschutz wieder abge-
setzt. Leider enthalten die Pflanzenschutz-
mittelverzeichnisse fiir die Jahre vor 1973
keine Angaben iiber die Art der Verbin-
dung der quecksilberhaltigen Mittel. Aus-
gehend von der Annahme, dass 75-80%
allen Wintergetreides mit Quecksilber be-
handelt wurde und dass pro 100kg Saatgut
fiir Weizen, Roggen und Gerste 1,5g, fir
Korn 2,25g Wirkstoffe appliziert wurden
(W. Winter, pers. Mitt.), errechnet sich fiir
den Kanton Ziirich und das Jahr 1965 an-
hand der Fliachenangaben des Eidg. Stati-
stischen Amtes (1967) eine total ausge-
brachte Menge von 10,8 g/km* Kantonsfli-
che. Angenommen wurden Saatmengen
von 155 (Winterweizen), 180 (Korn), 130
(Roggen), bzw. 105 (Gerste) kg/ha. Die
ausgebrachte Menge Alkylquecksilber lag
moglicherweise etwas unter diesem berech-
neten Wert, da daneben teilweise auch an-
dere, weniger zur Akkumulation neigende
Quecksilberverbindungen zur Saatbeize
verwendet worden sein konnen.

Die Anwendungen anderer in den Sper-
bereiern gefundener Substanzen durch die
schweizerische Landwirtschaft wie nament-
lich von y-HCH, HCB, Heptachlor und
Chlordan (Tab. 19) fallen zeitlich nicht oder
kaum mit dem Bestandszusammenbruch
des Sperbers zusammen. Zahlen {ber die
jahrlichen Anwendungsmengen fehlen al-
lerdings. Ausser fir Heptachlor scheinen
die in den Eiern ermittelten Riickstands-
konzentrationen dieser Substanzen aber
auch toxikologisch nicht sehr bedeutungs-
voll zu sein (Kap.6.3.).

Alle hier als mogliche Verursacher fiir
den Riickgang des Sperbers in den sechzi-
ger Jahren in Erwigung gezogenen land-
wirtschaftlichen Hilfsstoffe sind iberwie-
gend in Kulturen der Tieflagen eingesetzt
worden. Raumlich mit dem Bestandsruck-
gang des Sperbers féllt auch die Verschmut-
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Abb.30. Wirkungen menschlich bedingter und eines natiirlichen Faktors auf den Sperber. In dieser sche-
matischen chmcht sind die w1chtwstcn jener Bezichungen cingetragen, fiir deren Existenz in den unter-
suchten Sperberpopulationen die vorhcoende Studie deutllche Hmwmsc erbrachte. - = vermindernde, + =
erhchende Wirkung; 7 = Wirkung fraglich. Ist die erste Wirkung einer mehrstufigen Wirkungskette ver-
mindernd und sind die nachfolgenden erhdhend, so ist die Wirkung des ersten Faktors auf das letzte
Merkmal gesamthaft vermindernd. — Effects of different factors, one natural, others man-made, influencing
the Sparrowhawk. The existence of the indicated relationships is supported by the present investigation. — =

action diminishing; + = action increasing; ? = action unclear.

zung durch Abfille der Industrie und des
Gewerbes zusammen, wobei vor allem die
PCB’s in toxikologisch bedenklichen Kon-
zentrationen im Sperber vorkommen. In-
wiewelt bei diesen Substanzen auch eine
zeitliche Ubereinstimmung besteht, konnte
nicht abgekladrt werden.

Eine weitere Quelle fiir Substanzen, die
im Sperber anreichern, sind Kehrichtver-
brennungsanlagen (Tab. 19, Kap.7.2.). Er-
ste KVA’s sind schon um 1910 in Betrieb
genommen worden. Eine starke Zunahme
der Kehrichtverbrennung erfolgte dann
1950~1970. Nach und nach verbesserte man
ab etwa 1960 die Abluftreinigung dieser
Verbrennungsanlagen, wobei aber gleich-
zeitig der Anteil von Kunststoffen im Mill
anstieg, welche Ausgangsmaterialien fiir
die Bildung chlorierter Kohlenwasserstotfe
sein kénnen. In den letzten Jahren gelang-
ten mehr und mehr Chilor-freie Kunststoffe
zum FEinsatz, so dass die Gefahr der Bil-

dung chlorierter Kohlenwasserstoffe wih-
rend der Kehrichtverbrennung weiter ein-
geschriankt worden ist (U.Capaul, pers.
Mitt.). In den fiinfziger Jahren kénnte der
Schadstoffausstoss von KVA’s also durch-
aus parallel zum Bestandsriickgang des
Sperbers verlaufen sein. Vermutlich erfolg-
te aber die Bestandserholung des Sperbers,
bevor die Menge der von KVA’s emittier-
ten Schadstoffe deutlich reduziert wurde.

Auch wenn die Hauptursache fiir den
Riickgang des Sperbers moglicherweise ei-
ne durch chemische Riickstdnde (vor allem
Aldrin/Dieldrin und weniger eindeutig Me-
thylquecksilber) erhohte Mortalitit war, so
haben die durch DDE und eventuell durch
PCB verursachten Brutausfille sicher auch
zum Bestandsriickgang beigetragen und je-
denfalls den Bestandswiederaufbau nach
dem Wegfallen des primaren Gefahrdungs-
momentes verzogert.

Die im Vergleich zur SW-Hilfte hohere



88, 1991

U.BUHLER, Populations6kologic des Sperbers in der Schweiz 441

Sperberdichte im NE der Fliche Pfiffikon
geht einher mit einem kleineren Anteil je-
ner Landwirtschaftskulturen, in denen die
fir den Sperberriickgang wahrscheinlich
verantwortlichen  Hilfsstoffe  eingesetzt
worden waren. Da die Zentren der beiden
Flichenhilften nah beieinander liegen, ver-
mute ich aber, dass nicht die frithere An-
wendung chemischer Substanzen fiir den
Dichteunterschied verantwortlich ist, son-
dern dass sich die verhéltnisméissig wenigen
Brutpaare der Gesamttliche bevorzugt in
der NE-Hilfte ansiedelten, weil dort die
Landschaft am reichsten strukturiert ist.

Die wichtigsten der in dieser Untersu-
chung erkennbaren Wirkungen auf den
Sperber sind in Abb. 30 schematisch darge-
stellt.

9.2. Grenzen der Losbarkeit des gestellten Pro-
blems

Neben grundsitzlich 19sbaren Problemen
haben auch folgende prinzipielle Schwierig-
keiten meiner Untersuchung Grenzen ge-
setzt; sie miissen bei der Erwigung prak-
tischer Massnahmen besonders beachtet
werden:

(1) Die Erfassung aller den Sperber bela-
stenden Xenobiotika war methodisch nicht
zu bewerkstelligen. Selbst bei Beschriin-
kung auf chlorierte Kohlenwasserstoffe tra-
ten analytische Probleme auf, die nur mit
einem dusserst grossen Arbeitsaufwand
hitten gelost werden kénnen. Dabei sind
unter den vielen chemischen Verbindungen
zivilisatorischen Ursprungs, die den Sper-
ber belasten, die chlorierten Kohlenwasser-
stoffe wohl noch eine der am einfachsten zu
bearbeitenden Substanzgruppen.

(2) Die toxikologische Bedeutung der
Riickstinde fiir die untersuchten freileben-
den Populationen liess sich kaum priifen.
Im allgemeinen kénnen in Freilanduntersu-
chungen die natiirlichen Faktoren nicht
umfassend beriicksichtigt werden, so dass
erginzende Abklarungen unter standardi-
sierten Bedingungen (Laborversuche) not-
wendig sind. Well aber die Laborwelt nicht
fugenlos an das Freiland anstosst, ist auch

dieses Vorgehen problematisch. So ist die
Ubertragbarkeit von an gekifigten Tieren
erarbeiteten Resultaten auf freilebende Po-
pulationen in verschiedener Hinsicht einge-
schrankt (beispielsweise Stress durch Kifi-
gung). Ausserdem lassen sich Laborunter-
suchungen nur an Arten ausfithren, die in
Kifigen gut haltbar sind, und es bestehen
erhebliche Unsicherheiten darin, inwieweit
die an einer Tierart ermittelten Befunde
auf andere Arten ubertragen werden
konnen.

Die Bearbeitung einer Fragestellung wie
die der vorliegenden Arbeit stellt hohe An-
forderungen an Menge und Qualitit der im
Feld zu erarbeitenden Daten. Wenn solche
Untersuchungen (wie im vorliegenden Fall
beim Sperber) erst durch drastische Be-
standsriickgiinge ausgeldst werden, ist de-
ren Beibringung ausserordentlich schwierig
und unter Umsténden gar nicht mehr mog-
lich.

9.3. Folgerungen fir den Naturschutz

Der Sperber ist zwar durch das eidg. Jagd-
gesetz seit 1962 vor direkter menschlicher
Nachstellung geschiitzt (Kap.2.4.), doch
behelligen ihn indirekte Auswirkungen
menschlicher Aktivititen. Einerseits ist es
die Strukturverarmung unserer Kulturland-
schaft, die schon seit lingerem als Natur-
schutzproblem gilt (z.B. Bruderer & Tho-
nen 1977). Die Anstrengungen, die zu des-
sen Losung unternommen werden, sind
vordergriindig auf stirker betroffene Arten
ausgerichtet, doch wird auch der Sperber
davon profitieren.

Das andere wichtige Gefihrdungsmo-
ment ist die Belastung mit chemischen
Riickstinden. Ihr ist der Sperber in beson-
derem Mass ausgesetzt. Es darf zwar aner-
kannt werden, dass die Schweiz seit 1970
Anstrengungen unternommen hat, um den
Ausstoss chlorierter Kohlenwasserstoffe
und von Schwermetallen drastisch zu ver-
ringern: das Bundesgesetz iiber den Ver-
kehr mit Giften (1972) schrankt den Ge-
brauch unter anderem von Arsen, Thallium
und von chlorierten Kohlenwasserstoffen



442 U.BUHLER, Populationsékologie des Sperbers in der Schweiz

Orn. Beob.

stark ein. Die auf dem Umweltschutzgesetz
(1983) basierende Stoffverordnung (1986)
verbietet das Herstellen, Abgeben, Einfih-
ren und Verwenden einer langen Reihe
chlorierter Kohlenwasserstoffe, insbeson-
dere auch von HCB, Aldrin, Dieldrin,
Heptachlorepoxid, PCB, DDT, DDD und
DDE vollstindig. Anderseits ist etwa das
Ausbringen von y-HCH immer noch mog-
lich. Via Abluft aus KV A- und Industricka-
minen gelangen weiterhin chlorierte Koh-
lenwasserstoffe in die Natur, auch wenn
dank verbesserter Rauchgasreinigung die
Mengen in den letzten Jahren sicher erheb-
lich verringert worden sind. Durch Luftbe-
wegungen, aber auch iiber Zugvogel wer-
den auch heute noch Verbindungen in die
Schweiz getragen, deren Anwendung hier
untersagt ist, die aber in anderen Ldndern,
insbesondere solchen der Dritten Welt,
noch eingesetzt werden. Wie sich unter
dem Einfluss dieser Immissionen die Bela-
stung des Sperbers mit chemischen Riick-
stinden entwickeln wird, ldsst sich schwer
vorhersagen. Eine laufende Uberwachung
der Belastung ist deshalb angezeigt. Besser
als bisher untersucht werden miissten dabei
namentlich auch die hochgiftigen PCB-,
PCDD- und PCDF-Kongenere (Kap.6.5.).
Ausserdem miusste abgeklirt werden, ob
nicht auch von weiteren, bisher nicht be-
achteten Xenobiotika eine Gefdhrdung
ausgeht.

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben
sich aber auch allgemeine naturschutzrele-
vante Folgerungen: Schon Art.18 des Na-
tur- und Heimatschutzgesetzes (1966) ver-
langt, dass durch den Einsatz von Giftstol-
fen bei der Schidlingsbekdmpfung keine
schiitzenswerten Tier- und Pflanzenarten
gefihrdet werden dirfen. Dass beim Sper-
ber dennoch eine solche Gefihrdung auf-
trat, ist vor allem darauf zurlickzufithren,
dass mangels einer entsprechenden Uber-
wachung die Bedrohung des Sperbers gar
nicht erkannt worden war. Die Ursachen
des Bestandsriickgangs wurden deshalb viel
zu spit untersucht. Grundlagen, wie bei-
spielsweise eine Ubersicht iiber die in der
Natur vorkommenden Xenobiotika oder

Statistiken iiber die jahrlich ausgebrachte
Menge von Pflanzenschutzmitteln und an-
fianglich auch Infrastrukturen fiir ein ziigi-
ges und fachlich kompetentes Bearbeiten
des Problems (Laborkapazitaten) fehlten.
Weil die Last der Ursachenaufklarung de
facto (anders als de jure) auf der Seite des
privat organisierten Naturschutzes lag,
mangelte es ausserdem an Finanzmitteln.

Durch die Einfiigung von Art.24 septies
in die Bundesverfassung 1971 verlangten
die Schweizer Stimmbiirger den umfassen-
den Schutz unserer natiirlichen Biozdnose
vor schidlichen Einfliissen, worunter auch
alle chemischen Rickstinde und nicht nur
die Pflanzenschutzmittel zu zdhlen sind.
Diesem neu eingefiigten Passus wurde
nachgekommen, indem man neu fiir alle in
irgend einer Form zur Anwendung gelan-
genden Stoffe eine Beurteilung der Um-
weltvertraglichkeit vorschrieb (Stoffverord-
nung, 1986). Bei dieser Art der Priifung
wird allerdings anhand von Einzelbefunden
im Labor auf ganze Artenspektren und so-
gar auf ganze Okosysteme geschlossen. An-
gesichts der dabei zu beriicksichtigenden
prinzipiellen Schwierigkeiten (Kap.9.2.)
kann damit ein einigermassen sicherer
Schutz vor schidlichen Einflissen nicht er-
reicht werden. Meines Erachtens mtussen
die erwihnten Umweltvertriglichkeitsprii-
fungen deshalb unbedingt mit Bio-Monito-
ring-Programmen ergénzt werden, deren
Kosten entsprechend dem verfassungsmiis-
sigen Auftrag nicht einfach auf private Na-
turschutzorganisationen iiberwilzt werden
dirfen.

Zusammenfassung, Summary

Zur Ergrindung cines um 1970 festgestellten Be-
standsriickganges wurde 1978-1981 die Popula-
tionsokologie des Sperbers in 2 Regionen verglei-
chend untersucht: im stark durch die menschliche
Zivilisation beeinflussten Mittelland und in den
naturbelasseneren Alpen.

Bestand: Haufigkeitsmasse belegen indirekt,
dass der Sperber in der Schweiz ab ca. 1955 ab-
zunehmen begann, ecinen Bestandstiefstpunkt
1972-1975 erreichte und dann wieder zunahm. Die-
se Bestandsdepression muss im Mittelland am aus-
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gepragtesten gewesen sein und berihrte das Innere
der Alpen kaum. 1978-1981 war die Brutpaardichte
in 2 Teilflichen des Mittellandes mit 0-6 Paaren/
100km? deutlich geringer als in den beiden Alpen-
untersuchungsflichen mit 10 und 23 Paaren/
100km*. Wahrscheinlich lag die Brutpaardichte
1978-1981 in der Mittellandfliche noch deutlich un-
ter, in der Alpenfldche hingegen ungefahr auf dem
durch das Nahrungs- und Brutplatzangebot be-
stimmten moglichen Bestandsniveau. Menschliche
Nachstellungen konnen die Bestandsdepression
nicht verursacht haben.

Populationsdynamik: Im Durchschnitt umfas-
sten die Vollgelege in beiden Regionen 4,9 Eier. Je
erfolgreiche Brut wurden im Mittelland 3,3, in den
Alpen 3,2 Junge grossgezogen. Totalaustille erlit-
ten im Mittelland 28%, in den Alpen 27 % aller
Bruten. Unter Beriicksichtigung von Nachgelegen
flogen pro Nest mit Eiablage durchschnittlich 2,5
Junge im Mittelland bzw. 2.3 Junge in den Alpen
aus, was im europdischen Vergleich einem mittle-
ren Niveau entspricht. Im Mittelland waren dic Eier
im Durchschnitt kiirzer und schméler und die Bru-
ten fanden frither statt als in den Alpen. In 11 % der
gebauten Nester wurden keine Eier gelegt. Im Mit-
telland zerbrachen oder verschwanden 11-25%
aller gelegten Eier, in den Alpen 8-20%.

Direkte Ursache des Eibruches dirfte aufgrund
des Schadenbildes eine Schwichung der Eischale
gewesen sein. Die Eischalenindices lagen 20%
(Mittelland) bzw. 15% (Alpen) unter den Normal-
werten. 4% (Mittelland) bzw. 7-8% (Alpen) aller
Eier gingen durch Absterben des Embryos verlo-
ren. Teilweise konnte dafiir ein erhéhter Wasser-
verlust durch die abnorm diinne Eischale verant-
wortlich gewesen sein. Die Haufigkeit, mit der an
einem Brutplatz im néchsten Jahr wieder dasselbe ¢
briitete, betrug im Mittelland 19% und in den Al-
pen 17%. Der Anteil einjahriger Individuen unter
den briitenden ¢ war, moglicherweise infolge un-
giinstiger Nahrungsbedingungen, im Mittelland ge-
ringer als in den Alpen.

Die Bereitschaft der 9, ihre Brut zu verteidigen,
kulminierte zum Zeitpunkt des Schlipfens der
Jungen.

Von den 200 als Nestlinge beringten Sperbern
wurden im Mittelland 15 %, in den Alpen 2% durch
Dritte wiedergefunden, meist tot. Offenbar waren
Kollisionen mit Einrichtungen der menschlichen Zi-
vilisation, die allgemein eine bedeutende Todesur-
sache beim Sperber sind, im Mittelland wesentlich
héaufiger als in den Alpen.

Brutbiotop und Nestposition: Zur Brut benutzt
wurden vor allem starke Stangen- und schwache
Baumbholzer sowie Plenterbestinde.

Zur Nestanlage wurde die Weisstanne der Fichte
vorgezogen. Die Hohe des Nestes iiber Boden rich-
tete sich nach der H6he des untersten vollstandig
grimen Astkranzes am Nestbaum und nach der
Oberhohe des zur Brut benutzten Waldbestands.
Im Mittelland wurden die Nester durchschnittlich
16,4m dber Boden und damit hoher als in den Al-

pen und als in der Literatur beschrieben angelegt,
was auf haufigere Beunruhigungen in den Wildern
des Mittellandes durch Menschen zurtckgehen
kénnte. Zur Nestanlage sucht der Sperber offenbar
ein optimales Verhiltnis von Raumfreiheit zu Dek-
kung vor Feinden.

Nahrung: An den Brutplitzen wurden Reste von
3479 Beutetieren eingesammelt und bestimmt.
98,6 % davon waren Vogel aus 68 Arten bzw. Gat-
tungen, die ibrigen Sdugetiere aus 6 Arten bzw.
Gattungen. Aus der Grosse der Beutetiere zu
schliessen, sind die meisten von ¢ beschafft wor-
den. Im Beutespektrum dominierten die an dek-
kungsreiche Biotope, vor allem an den Wald gebun-
denen Tierarten. Végel des menschlichen Sied-
lungsraumes machten im Mittelland 10 % der Nah-
rung aus, in den Alpen nur 3 %. Die landschaltliche
Zusammensetzung im Umkreis von 1km um die
Brutplatze beeinflusste das Nahrungsspektrum
zwar klar, doch untertag die Beutewahl auch ciner
grossen individuellen Streuung. Vogelarten, deren
Bestinde infolge gravierender Landschaftsverande-
rungen der letzten Jahrzehnte in den Tieflagen zu-
riickgingen, waren in den Beutespektren des Mittel-
landes seltener als in den Alpen oder fehlten ganz.
Wahrscheinlich haben diese Landschaftsverande-
rungen die Nahrungsgrundlage fiir den Sperber im
Mittelland ganz allgemein verschlechtert. Insge-
samt war das Nahrungsspektrum in den Alpen viel-
féltiger als im Mittelland. Innerhalb der Regionen
scheint die Beutetierdiversitit ein Indikator fiir die
Nahrungsversorgung in quantitativer Hinsicht zu
sein.

Chemische Riickstinde: Unter 91 Resteiern aus
57 Sperberbruten waren die Mittellandeier signifi-
kant stirker mit PCB, Nonachlor und Quecksilber
belastet, die Alpeneier mit a-HCH, pp’-DDT und
-DDD. In den 4 Untersuchungsjahren waren die
mittleren Konzentrationen aller Rickstiinde riick-
ldufig. Zwischen Eiern des gleichen Geleges streu-
ten die Riickstandskonzentrationen wesentlich we-
niger als zwischen den Gelegen. In den vorgefunde-
nen Konzentrationen gehen von den untersuchten
Riickstinden keine akut, sondern hochstens chro-
nisch toxische Wirkungen auf den Sperber aus. Im
Vergleich zu den acceptable-daily-intake-(ADI)-
Werten der FAO sind von den erfassten Substanzen
die Konzentrationen von PCB und Dieldrin am be-
deutungsvollsten. Die Zusammensetzung des in den
Sperbereiern vorhandenen PCBs aus den sehr un-
terschiedlich giftigen Homologen und Isomeren
weicht erheblich von jener technischer PCBs ab,
was durch strukturbedingte Unterschiede in der
Metabolisierbarkeit erklart werden kann. Zwischen
den Sperberbruten und auch zwischen Mittelland
und Alpen sind Unterschiede in der PCB-Zusam-
mensetzung gering.

Der Weg chemischer Riicksiinde in den Sperber:
Zusammenhinge im Raum zwischen der chemali-
gen Anwendung chlorierter Kohlenwasserstoffe in
der Landwirtschaft und der Konzentration in Sper-
bereiern wurden nicht gefunden. Hingegen war die
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Quecksilberbelastung abhingig von der relativen
Lage der Sperberbruten zu Kehrichtverbrennungs-
anlagen. In 16 Eiproben von 7 Beutevogelarten
wurden deutlich geringere Konzentrationen chlo-
rierter Kohlenwasserstoffe gemessen als in Sperber-
eiern. Am starksten mit DDE belastet waren die
carnivoren und im Mittelmeerraum iiberwinternden
Arten, mit PCB die carnivoren und in Mitteleuropa
iberwinternden Beutevogel. Die hochsten HCB-
Konzentrationen lagen in herbivoren Vogelarten
vor. In Verbindung mit Unterschieden der durch-
schnittlichen Beutezusammensetzung vermogen
diese Konzentrationsverhiltnisse die Unterschiede
in der mittleren Belastung der Sperbereier mit
DDE, PCB und HCB zwischen Mittelland und
Alpen teilweise zu erklédren.

Abhingigkeiten des Bruterfolgs: Im Mittelland
war die Diversitidt des Beutespektrums positiv, die
PCB-Konzentrationen negativ mit der Gelegegros-
se¢ korreliert. Die Schalendicke und der Schalen-
index waren stark negativ mit der DDE-Konzentra-
tion korreliert; Literaturangaben belegen, dass es
sich hierbei um eine kausale Bezichung handelt.
Der statistische Zusammenhang zwischen der Scha-
lenstarke und dem Auftreten von Eibrachen war
hingegen nicht eng. Die Anzahl gestorbener Nest-
linge war positiv an die Anzahl geschliipfter Jungen
und an die DDE-Konzentration gebunden. Offen-
bar ging das Ausscheiden von Nestlingen oft auf
Nahrungsknappheit zuriick. ¢ von Bruten mit abge-
storbenen Embryonen hiclten gegeniiber dem Be-
obachter am Nest iberdurchschnittlich grosse Di-
stanzen ein. Moglicherweise verminderte PCB die
Qualitédt der Brutpflege.

Schlussdiskussion: In beiden Regionen diirfte
der Verlust von schitzungsweise 20-30 % der geleg-
ten Eier, das sind 40-60 % aller Brutausfille, durch
chemische Riickstdnde verursacht worden sein.
Kompensationsmechanismen, sowohl auf Ebene
der Brut als auch auf Ebene der Population, ermég-
lichten es, dass die Zahl der Brutpaare im Mittel-
land leicht zunahm bzw. in den Alpen stabil blieb.
Durch Eliminierung von Strukturelementen wie
beispielsweise Hecken in der Kulturlandschaft hat
der moderne Mensch das Nahrungsangebot fiir den
Sperber cingeschrinkt.

Fir den starken Riickgang des Sperbers nach
1955 dirfte in der Schweiz wie in Grossbritannien
und in den Niederlanden in erster Linie eine erhdh-
te Mortalitit und erst in zweiter Linie eine verrin-
gerte Jungenproduktion verantwortlich gewesen
sein. Als Ursache fiir eine Erhohung der Sterblich-
keit kommt die ehemalige Anwendung von Diel-
drin/Aldrin sowie von Methylquecksilber in der
Landwirtschaft in Betracht. Statistiken iber die
chemalige Anwendung chlorierter Kohlenwasser-
stoffe in der Schweizer Landwirtschaft existieren
nicht. Der Bearbeitbarkeit des gestellten Problems
sind prinzipielle Grenzen gesetzt. Es wird empfoh-
len, die seit Neuem vorgeschriebene Umweltver-
traglichkeitsprifung von Stoffen mit Bio-Monito-
ring-Programmen zu erginzen.

Population ecology of the Sparrowhawk Accipiter
nisus L. in Switzerland — a predator in an environ-
ment contaminated by chemical residues

To analyse a population decrease of the Sparrow-
hawk, observed around 1970, the population ecolo-
gy of this raptor was studied in two regions: in the
Swiss Lowlands, where landscape is greatly affected
by man and in the relatively undisturbed Alps.

Breeding stock: Measurements of frequency
show indirectly, that in Switzerland the Sparrow-
hawk population decreased from 1955 onwards,
reached its lowest level in 1972-75 and increased
from then on. This depression of the stock was most
distinct in the Lowlands but barely reached the
center of the Alps. 1978-81 the density of breeding
pairs in two parts of an area in the Lowlands was
0-6 pairs/l00km?, hence clearly lower than in the
two areas examined in the Alps with 10 and 23
pairs/100km’. Obviously the breeding density dur-
ing 1978-81 in the Lowland study area was below
the level which corresponds to the supply of food
and breeding sites, whereas the density in the Alps
roughly corresponded to the food supply. Human
persecution could not have caused the depression of
the breeding stock.

Population dynamics: Mean clutch-size was
equal in both regions, 4.9 eggs. In the Lowlands an
average of 3.3 young per successful brood was
reared, compared to 3.2 in the Alps. In the Low-
lands 28 % of all the broods failed totally and in the
Alps 27%. Taking also into consideration repeat
clutches, a level of 2.5 young per nest in which egg
laying actually occurred reached the fledging stage
in the Lowlands and 2.3 young in the Alps. This
corresponds to a medium level compared with other
European findings. In the Lowlands the eggs were
shorter and smaller on average and brooding took
place earlier than in the Alps. No eggs were laid in
11 % of all the nests built. In the Lowlands 11-25%
of all eggs broke or disappeared, compared to
8-20% in the Alps. The appearance of damage in-
dicates that the direct cause of the eggs breaking
was probably due to the weakness of the eggshells.
Shell indices were 20 % lower in the Lowlands resp.
15% lower in the Alps than normal values. 4%
(Lowlands) resp. 7-8% (Alps) of all the eggs were
lost through death of the embryo. These losses may
have been partly caused by elevated water-loss due
to abnormally thin eggshells. The frequency of the
same female breeding at the same breeding-site in
the following year was 19% in the Lowlands and
17% in the Alps. The portion of yearlings among
the breeding females was lower in the Lowlands
than in the Alps, probably due to less favourable
food supplies.

The will of the females to defend the brood
reached a peak at the time of hatching.

From the 200 Sparrowhawks that were ringed as
nestlings 15 % were found in the Lowlands and 2%
in the Alps by the public, mostly dead. Evidently,
collisions with equipment of human civilization,
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which for the Sparrowhawk in general is an impor-
tant cause of death, are more frequent in the Low-
lands than in the Alps.

Nesting habitat and nest position: Breeding most-
ly took place in the crop of advanced pole stages,
young timber stands and all aged stands.

As a nesting tree, the silver fir was preferred to
the spruce. The height of the nest above ground was
determined by the height of the lowest fully green
whorl on the breeding tree and by the dominant
height of the stand. In the Lowlands, nests on aver-
age were built 16.4m above ground level which is
higher up in the tree than in the Alps, and also
much higher than reported in literature. The reason
was presumbably the more frequent disturbance by
man in the Lowland-woods. Obviously the Spar-
rowhawk, when positioning its nest, searched for an
optimal ratio between space to move in and cover,
as protection against predators.

Food: Near to the nest-sites, remains of 3479
prey items were collected and identified. 98.6% of
them were birds of 68 species resp. genus, the
others were mammals of 6 species resp. genus.
From the size of the prey-items one concludes they
were mostly caught by the males. Animal species
general to habitats with high cover levels e.g. wood-
land, were most frequent in the food of the Spar-
rowhawk. Birds that inhabit human housing areas
constituted 10% of the food content of Sparrow-
hawks in the Lowlands, but only 3% in the Alps.
The composition of the landscape in the range of
1km radius around the nests strongly influenced the
composition of the food. The individual variation in
the food selection, however, was still high. In the
Lowlands, the portion of bird species in the food,
whose stocks were diminished over the last few de-
cades due to big changes in the landscape, was less
frequent than in the Alps, or they were even totally
absent. Probably these changes in landscape have
generally impaired food supply to the Sparrowhawk
in the Lowlands. On the whole, food composition
was more diverse in the Alps than in the Lowlands.
Within the regions, diversity of food seems to be
indicative as to the food supply in quantitative re-
spect.

Chemical residues: Among 91 eggs that did not
hatch, originating from 57 Sparrowhawk broods,
those from the Lowlands were significantly more
contaminated by PCB, nonachlore and mercury,
the eggs originating from the Alps had higher con-
centrations of «-BHC, pp’-DDT and -DDD. Dur-
ing these 4 years of observation, the medium con-
centrations of all the residues tended to diminish.
The concentrations of the residues varied much less
between eggs of the same clutch, than between
clutches. The concentrations measured do not cause
acute poisoning of the Sparrwohawk, but at the
most exert chronic toxicity. In comparision to the
accepable-daily-intake (ADI)-values according to
FAO, the concentrations of PCB and Dieldrin were
the most significant among the substances consi-
dered. The composition of the PCB by congeners,

present in the eggs of the Sparrowhawk, deviates
markedly from that of technical PCB. The devia-
tions can be explained by structural differences in
the congeners affecting the case of metabolisation.
There are enormous differences in the toxicity
between the congeners of PCB. The differences in
the composition of PCB betweeen broods from the
Lowlands and from the Alps were small.

How chemical residues get into the Sparrowhawk :
No relations in location were found between the
former use of chlorinated hydrocarbons in agricul-
ture and the concentration in the Sparrowhawk egg.
On the other hand mercury contents depended on
the position of the Sparrowhawk-broods in relation
to waste incinerators. Of the 16 eggs from 7 bird
species upon which the Sparrowhawk predates,
concentrations of chlorinated hydrocarbons were
clearly lower than in Sparrowhawk eggs. The great-
est DDE-concentrations were present in those
species which are carnivorous and hibernate in the
Mediterranean region. The greatest PCB-concen-
trations were found in the carnivorous species
hibernating in middle-Europe. The highest levels of
HCB were found in herbivorous bird species. This
distribution of the levels over the prey-species part-
ly explains (in connection with the differences of the
food-compositions) the differences in the concen-
trations of DDE, PCB and HCB in Sparrowhawk
eggs between the Lowlands and the Alps.

Factors influencing breeding success: In the Low-
lands, the diversity of food was positively correlated
to clutch-size, the concentrations ol PCB resulted in
a negative correlation. Thickness and index of egg-
shell was strongly and negatively correlated to the
concentration of DDE; findings expressed in litera-
ture prove that this correlation is causal. On the
other hand, the statistical relationship between egg-
shell-strength, and the occurrence of egg-breaking
was weak. The number of nestlings which died was
positively related to the number of hatched chicks,
and to the concentration of DDE. Evidently, the
death of the nestlings was often due to food-shor-
tage. Females whose broods contained eggs with
dead embryos kept on average at a greater distance
from the observer when he was in proximity to the
nest than other females. PCB probably diminished
the quality of parental care.

Discussion: In both regions, chemical residues
caused the failure of about 20-30 % of all eggs, this
represents about 40-60 % of all the breeding-losses.
Thanks to the existence of compensatory mechan-
isms — on the level of the broods as well as on the
level of the population — the number of breeding
pairs could increase in the Lowlands and was stable
in the Alps. By eliminating structural ¢lements in
the open landscape, for example hedgerows, mod-
ern man has limited the food supply of the Sparrow-
hawk.

As in Great-Britain and the Netherlands, the
heavy decline of the Sparrowhawk after 1955 in
Switzerland, was probably in the first instance due
to increased mortality, and secondly to a diminished
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reproductive output. The cause for an increase of
mortality might have been the former use of Diel-
drin/Aldrin as well as that of methyl-mercury in ag-
riculture. There are no statistics as to the former use
of chlorinated hydrocarbons by Swiss agriculture.
There are fundamental difficulties in analysing how
much the Sparrowhawk is affected by artificial
chemical substances. It is recommended that one
completes the environmental compatibility report
on chemical substances, as prescribed a few years
ago, by programs of bio-monitoring.
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