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und Fritz H. SCHWARZENBACH, Widenswil

In einer fritheren Arbeit wurde die qualitative Zusammensetzung der Mehl-
schwalbennahrung in unserem Beobachtungsgebiet, dem Dérfchen Merligen am
Thunersee, geschildert (v. GUNTEN, 1961). Wir wenden uns nun in der vorlie-
genden Studie den mengenmissigen Fragen zu und mochten dabei zugleich den
Leser in die Probleme der Bearbeitung von Zahlenmaterial einfithren.

Erfahrungsgemiss bereiter dem Ornithologen die Auswertung seiner Beobach-
tungen recht oft erhebliche Schwierigkeiten, wenn es sich darum handels, bei ver-
wickelten Problemstellungen versteckte Beziehungen aufzudecken oder vermutete
Zusammenhinge eindeutig zu belegen. Um dieser Schwierigkeiten Herr zu werden,
stehen heute dem Biologen die Methoden der mathematischen Statistik zur Verfi-
gung. Einer Sonde gleich erlaubt die Biometrie, Beobachtungen nach allen Rich-
tungen auszuloten und Vermutungen nach klaren Richtlinien auf ihre Stichhalrig-
keit zu priifen.

Leider schrecken die biometrischen Verfahren mit ihrer Formelsprache und
ihrer mathematisch anspruchsvollen Theorie den Biologen im allgemeinen ab. Zu
Unrecht, wenn man sieht, wie wirksam die Verfahren bei der Ldsung biologischer
Fragestellungen eingesetzt werden kdnnen.

Am Beispiel unseres Beobachtungsmaterials iiber die Fiitterung von Mehl-
schwalbenbruten ldsst sich zeigen, wie durch konsequente Anwendung biometri-
scher Verfahren das praktisch wichtige Problem der Futterschitzung einer Losung
entgegengefithrt werden kann, und wie sich im Laufe der Bearbeitung unerwartete
Nebenbefunde ergeben. Wir befassen uns zunichst mit der Ableitung einer Me-
thode, die eine zuverlissige Schitzung der von den Altvdgeln eingetragenen Futter-
menge ermbglicht. Aus dieser ergibt sich, welche Beobachtungsdaten als Unter-
lagen fiir eine solche Schitzung am besten geeignet sind, und wie die weiteren
Untersuchungen geplant werden miissen, um die wihrend der Aufzuchizeit verab-
reichte Futtermenge ermitteln zu konnen. Die methodischen Voraussetzungen fiir
die Durchfithrung dieser letzteren Aufgabe zu schaffen, ist das Ziel der vorliegen-
den Studie.
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Beobachtungen iiber die Fiitterung der Nestlinge
von KURT vON GUNTEN

Die Grundlage fiir die spitere Auswertung bildet die Zusammenstellung des
Zahlenmaterials, das wir uns in vielen Einzelbeobachtungen aufgeschrieben haben.
Bei der fiitternden Mehlschwalbe bieten sich solche in Zahlen fassbare Daten ein-
mal in der Anzahl der Fiitterungen und dann in den messbaren Eigenschaften der
Futterballen, wie Gewicht, Zahl der Beutetiere und Sammelzeit. Dieses Zahlen-
material soll nun vorgelegt werden, jedoch nicht vollstindig, da es zu umfang-
reich ist, sondern nur so weit, als es zur Ableitung des Verfahrens zur Schitzung
der Futtermenge bendtigt wird. Auf speziellere Fragen, wie auf Wettereinfliisse
auf die Fiitterungsfrequenz, die Futtermenge und das Gedeihen der Jungen, auf
Bezichungen zwischen Fiitterungsfrequenz und Jungenzahl, auf das Jungenwachs-
tum bei kleinen und grossen Bruten, auf die Klein- und Grossrhythmik der Fiitte-
rungstdtigkeit der Altschwalben und auf anderes hoffen wir in weiteren Arbeiten
eingehen zu konnen.

Fitterungsfrequenz

Die Anzahl der Fiitterungen ermittelten wir bei unseren Mehlschwalben mit
einem photoelektrischen Registriergerit, das in genauer zeitlicher Folge nur die
Anfliige auf einem Papierstreifen verzeichnet. Im ganzen sind uns sechs voll-
stindige Messreihen wihrend der ganzen vierwdchigen Aufzuchtzeit gelungen,
nimlich zwei Messreihen bei Fiinferbruten, zwei bei Viererbruten und zwei bei
Dreierbruten.
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Abb. 1. Anzahl der tiglichen Fiitterungen wihrend der ganzen Aufzuchtzeit bei drei Mehl-
schwalbenbruten mit verschiedener Jungenzahl. (Fiinferbrut 20. Juni bis 17. Juli 1958; Vierer-
brut 5. August bis 2. September 1959; Dreierbrut 13. August bis 17. September 1960.)
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Abb. 1 zeigt die tdglichen Fiitterungszablen fiir drei verschiedene Bruten. Die
tells grossen tiglichen Schwankungen hingen mit dem Wetter zusammen. Am
Anfang der Fiinferbrut-Kurve und am Ende der Dreierbrut-Kurve herrschten
lingere Regenperioden. Aus dem allgemeinen Verlauf der drei Kurven entnshmen
wir, dass die beiden Elterntiere schon von Anfang an insgesamt etwa 150mal im
Tag das Nest anfliegen, also im Nest fittern. Die Zahl der tiglichen Anfliige
steigt bis zum 12. Tag ungefihr auf das Doppelte, nimmt danach — wenigstens an
sonnigen Tagen — noch einmal zu und erreicht dabei oft Werte, die drei- bis
viermal hoher liegen als in den ersten Tagen. Aus einem solchen Kurvenverlauf
wird etwa geschlossen, dass die Jungen mit zunehmendem Alter das drei- bis
vierfache der anfinglichen Futtermenge erhalten. Das ist jedoch eine oberflich-
liche Auslegung, die nur erlaubt wire, wenn wir sicher wiissten, dass die Futter-
portionen wahrend der ganzen Aufzuchtzeit ungefihr gleich gross bleiben. Dar-
iber sagen aber unsere Daten tiber die Fiitterungsfrequenz noch nichts aus.

Ein genaueres Bild von der Tatigkeic der Altvdgel geben uns die stindlichen
Fritterungszablen, wobel wir uns auf ein Beispiel beschrinken miissen. Tab. 1 ent-
hilt die vollstindige Wiedergabe dieser Daten fiir die in Abb.1 dargestellte
Finferbrut. Das Geschehen wihrend der Aufzuchtzeit, das hier in sproden Zah-
len zum Ausdruck kommt, bietet sich dem Beobachter etwa folgendermassen dar:

Nach dem Ausschliipfen der Jungen bis etwa zu ihrem 5.Lebenstag hudert
stindig ein Alttier die nackten und wirmebediirftigen Nestlinge. Die Abldsung
erfolgt fast immer bei einer Fiitterung. Wihrend das eine Alttier hudert, ist das
andere auf Futtersuche. Die Futterbeschaffungsméglichkeit der beiden Elterntiere
ist in diesen ersten finf Tagen also nur halb ausgeniitzt. Nach dem 5. Lebenstage
wird die Huderzeit zunehmend verkiirzt, die Jungen bleiben immer lingere Zeit
allein und unbedeckt, und vom 12. Tage an wird iiberhaupt nicht mehr gehudert.
Von jetzt an sind beide Eltern mit Ausnahme kurzer Ruhepausen den ganzen Tag
wihrend 15 Stunden auf Futtersuche. Dass dabei nicht zu allen Tagesstunden
gleich fleissig gefiittert wird, sondern in den Morgenstunden am meisten, ist aus
Tab. 1 gut ersichtlich. Die Sammelkapazitit beider Alttiere erscheint jetzt voll
ausgeniitzt und kann auf dem bisherigen Wege tber eine Verminderung der
Huderzeit nicht mehr weiter gesteigert werden. Wiirden diese Verhdltnisse rein
vorliegen, so miissten sich in der Zeit zwischen dem 5. und 12. Lebenstage der
Jungen die Fiitterungszahlen verdoppeln und dann bis zum Ausfliegen auf der
gleichen Hohe bleiben. Da sie sich aber verdrei- und vervierfachen, muss noch
eine weitere Anderung in den Fiitterungsgewohnheiten eintreten.

Bis etwa zum 8. Lebenstage der Jungen tragen die Eltern 8- bis 15mal in der
Stunde die Futterballen ins Nestinnere und {ibergeben sie hier den bettelnden
Jungen. Spiter erfolgt die Fiitterung zunehmend am Flugloch. Die Alten klam-
mern sich nur noch fiir kurze Zeit aussen am Neste an und verabreichen hier
den grosser und in der Futterabnahme geschickter gewordenen Jungen die Futter-
ballen. Diese Erleichterung der Futteriibergabe bringt es mirt sich, dass an schonen
Tagen, wenn in Nestnihe grossere Insektenarten wie Flugameisen, Schwebefliegen
oder Marienkifer schwirmen, die Altschwalben mit dem Heimfluge nicht mehr
zuwarten, bis sich ein den ganzen Kehlsack ausfiillender Futterballen angesammelt
hat. Jetzt fliegen sie schon nach dem Fang von einem oder wenigen dieser gros-
sen Beutetiere schnell zum nahen Nest zuriick. Dadurch steigert sich die Zahl
der Anfliige beider Flterntiere am Nest auf 30 bis 50 pro Stunde gegeniiber etwa
8 bis 15, wenn ganze Futterballen gebracht werden. Fliegen in Nestnihe keine
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grosseren Insekten, so sind die Altschwalben gezwungen, weiter weg das Futter
zusammenzusuchen. Unter diesen Umstinden kommen sie erst zuriick, wenu eine
grdssere Futtermenge zusammengetragen ist.

Diese Art der Verfiitterung von grossen, zahlreiche Insekten enthaltenden
Futterballen 8 bis 15mal in der Stunde wollen wir als Normalfitterung bezeich-
nen. Die Abbildungen der Tafeln 1, 2, 3 und 6 zeigen einige Rethen solcher hin-
tereinander gebrachter, grosser und insektenreicher Futterballen. Den zweiten
Fiitterungsmodus, wenn in schneller Folge 30 bis 50 mal in der Stunde durch beide
Alttiere jeweils nur vereinzelte grdssere Beutetiere aus der Nestnihe herangetragen
werden, nennen wir Schnellfiitterung. Das ganz andere Aussehen dieser Furter-
ballen zeigen die Abbildungen der Tafeln 4 und 5. Auch auf Tafel 6 finden sich
noch einige in Schnellfijcterung gebrachte Futierballen. Diese Reihe veranschau-
licht also den Ubergang von der Schrell- zur Normalfiitterung.

Wie hiufig nun die Altschwalben zur Schnellfiitterung iibergehen, hingt cinzig
vom Vorhandensein grésserer Beutetiers wie Flugameisen, Schwebefliegen, Ein-
tagsfliegen oder Marienkdfer in Nestnihe ab. Dies wiederum ist vom Wetter ab-
hingig. In warmen und trockenen Sommern mit vielen Sonnentagen iberwiegen
meist auch die Stunden mit Schnellfiitterung. In mittleren Sommern, wenn die
sonnigen und die regnerischen Tage sich ectwa die Waage halten, sind beide Fiitte-
rungsarten etwa gleich zahlreich. In regnerischen und kithlen Sommern ist die
Normalfiitterung die Regel und Schnellfiitterungen treten nur gelegentlich auf.

Dieser je nach Wetter mehr oder weniger hiufige Wechsel von der Normal-
fiitterung zur Schnellfiitterung bedingt den nochmaligen Anstieg der Zahl der
Fiitterungen nach dem 12.Lebenstag der Jungen. Es stellt sich jetzt die Frage:
Gelingt es den Altschwalben, mit der Schnellfiitterung mehr Futter herbeizuschaf-
fen als mit der Normalfiitterung, und falls dies zutrifft, steigert sich die herbei-
getragene Puttermenge proportional mit der Zahl der Anfliige oder nicht? Wie die
Unterlagen dazu beschafft wurden, zeigt der nichste Abschnitt, wihrend die
Frage selbst im biometrischen Teil der Arbeit ndher uatersucht wird.

Gewicht, Insektenzahl und Sammelzeit der Futterballen

Solch nicht gerade alltigliches Zahlenmaterial zu gewinnen war nur méglich,
weil mir 10 von einem verdunkelten Estrich aus zugingliche und mit einem
Fenster versehene Kunstnester zur Verfiigung standen. Hier gelang es, ganze
Reihen nacheinander gebrachter Futterballen zu sammeln und fiir jeden dieser
Ballen das Gewicht, die Insektenzahl und die vom Elterntier bendtigte Sammel-
zeit zu bestimmen. Fiir diese Untersuchungen wihlte ich meist die am hiufig-
sten vorkommende Viererbrut. Daneben kamen etwas weniger oft auch Bruten
mit fiinf und dret Jungen an die Reihe.

Nachdem ich jeweils allen Jungschwalben die Halsringe umgelegt hatte, stellte
ich mich mit Uhr, Bleistift, Papier und Taschenlampe hinter dem Nest auf. Die
Zeit des Ab- und Anfluges jedes Alctieres wurde aufgeschrieben und der in dieser
Zeit gesammelte und verfiitterte Ballen wurde sofort mic der Pinzette dem Ra-
chen des Jungen entnommen und in ein bereitstehendes leeres Fldschchen versorgt.
Bei den Fiitterungen im Nestinneren liessen sich die beiden Alttiere stets voneinan-
der unterscheiden, meist an der unterschiedlichen Lage der Fussringe. Bei der
Schnellfiitterung jedoch war dies nicht immer mdglich, obschon ich durch ein
Bohrloch in der Hauswand die am Neste angeklammerten Altschwalben aus
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TABELLE 2. Sammelzeit, Gewicht und Inbalt der Futterballen bei Normalfiitterung.
(Vgl. Erlduterungen zu Tafel 1—3)
i 2 3 4 5 A B CDETF GH JKLMNZOG QRS X
Setie 4 A 7.8 3 170 43 — 3 6 5 10 14 — — 1 — ——
13. Juli 1959 B 719 4 170 126 — — 64 — 23 33 — 6 — — — — — — . . . _
Nest G 7 A 723 5 150 115 — — 65 — 23 24 — 2 o — — e e f
4 Junge 9 T. B 726 7 100 78 — — 35 -— 38 4 — I — — — — __ . __ . __
(Tafel 1) B 730 4 140 102 — — 42 2 36 19 — 2 — — — . _ 1 — — e —
A 730 6200 Fo— — 1 — 1 — — — 1 — 3 — o ] o —
B 74513 100 40 — — 10 3 16 6 — 1 1 — 3 — — — _ . _ _
B 752 7 170 136 — — 72 — 57 F — e~ e
Serie 21 B 85 9 9 10 — — — — 2 — — 2 — — — — 6 — — — — .
18. Juni 1960 A 904 7 460 81 — — — — — — — Bl e e e
Nest G 7 B 906 6100 16 — — — 4 — — — 6 — — — 1 5 — o o —
4 Junge 12°T. A 914 7200 54 — — — 2 1 — 444 — — — 2 — — — 1 — —
(Tafel 2) A 924 8290 75 — — — 5 2 — 11 53 — 1 — 3 — e o o
A 937 8380 66 — — — — 2 — 557 — — o 1 e oo o 1 —
A 945 B 200 54 — — — — — — — 52 e 2 e e
A 10.07 10 270 86 — — — — — 1 41 38 —~ 1 — 4 — 1 — o — —
A 1012 5220 44 — 3 — — 1 2 16 8 — 1 — 12 — — 1 — — —
A 1015 3150 70 — 236 — 14 1 9 3 — — — 3 — — 1 — 1 —
Serie 23 A 936 10 260 388 — — — 3 9 8 354 11 — — — — 11— 1 —
25. Juni 1960 B 941 15 210 356 — — — — 13 15 312 7 — — — 2 —— 3 4 — — _—
Nest G 3 A 9.53 17 250 353 — — — 8 14 18 302 - — — 3 — 3 6 — — —
3 Junge 7 T. B 10.02 18 220 372 — — — 15 28 1% 292 7 — — — 2 — 2 9 — — —
(Tafel 2) A 1017 15 270 369 — — — 7 11 15 318 10 — — — 4 — 1 1 — 2 —
B 1026 9 130 168 — — — 1 38 F 114 8 — — — — — — — — —
Serie 53 A 1630 10 270 44 3 2 — 12 — 2 — 5 — 5 — 14 — — — — — _
17. Juni 1959 B 1630 13 270 €9 — — — 7 2 2 — 26 18 8 — 6 — — — — — —
Nest G 9 B 1636 6 240 29 — — 2 8 3 1 -— 6 6 — — 3 — — o — —
5 Junge 8 T. A 1639 9 240 F2 1 — — 24 4 3 520 2 5 — 8 e o o e e
(Tafel 3) B 1542 6 160 17 — — — 2 2 1 — 3 — — — 4 — — 2 — — 3
A 1645 4220 15 5 1 — 3 — 2 — 4 — — — — — —
B 1650 8 160 60 1 — — 4 3 4 — 35 4 3 — 5 — — 1 — — —
A 1653 8170 47 1 — — 10 6 — 2 14 — 4 — F — 1 2 — — —
B 17.00 10 230 43 2 — — 11 3 2 — 17 — 1 — 11 1 — 1 — — —
A 1705 12 210 79 — — — 8 2 5 — 40 2 5 — 17 — - o o e

Legende: Links sind angegeben: Nummer der Beobachtungsserie, Datum, Nestnummer,

Zahl und Alter der Jungen. Die Kolonnen enthalten:

1
5

3
4

b)
AT

g O W

Bezeichnung des fiitternden Altvogels
Zeir der Futterung

Sammelzeit des Ballens in Minuten
Gewicht des Futterballens in mg
Gesamtzahl der Insekten im Ballen

Zahl der Insekten nach Gruppen:
Schwebefliegen (Syrphiden)

Fliegen iiber 6 mm Linge (Brachyceren)
Fliege Hilara spec.

Fliegen unter 6 mm Linge (Brachyceren)
Schwarmmiicken (Chironomiden)
iibrige Miickenarten (Nematoceren)

G Griine Blattlause (Aphiden)

H

ibrige Blattlansarten (Aphiden)

J Eintagsfliegen (Ephemeriden)

K Uferfliegen (Plecopteren)

L Kocherfliegen (Trichopteren)

M Blattwanzen, Zikaden, Psyllen
(Rhynchoten)

N Flugameisen (Formiciden)

O Blatt- und Schlupfwespen
(Hymenopteren)

P Marienkifer (Coccinelliden)

Q iibrige Kiferarten (Coleopteren)

R Netzfhigler (Neuropteren)

S Flechtlinge (Copeognathen)

T Schmetterlinge (Lepidopteren)

X Steinchen und Erde
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TABELLE 3. Sammelzeit, Gewicht und Inhalt der Futterballen bei Schnellfiitterung (Serie 29
und 47) und beim Ubergang von Schnellfiitterung zu Normalfiitterung (Serie 87). Gleiche
Anordnung wie Tabelle 2. (Vgl. Erlduterungen zu Tafel 4—06)

2 3 4 5 A B CDEF G HIJKLMNOZPOQST

1
Serie 29 B 909 6100 15— — 1 5 2o — 3 — — — 1 3 — — — — —
14. Juli 1959 A 909 8120 8 — — — 3 — 2 — — — 2 — 1 — e
Nest G 7 A 812 310 6 —— 1 1 2 — — — — — — — 2 - — — —
4 Junge 10 T. A 91525 80 3 — — — — o e o — e — 102 — e —
(Tafel 4) B 916 7 8 15 — — — 5 — 3 — 3 — — — 2 1 — 1 — —
B 947 1 50 2 — e o o o o 2 — —
A 917 1 50 2 — — - — - - — = —_ — 1 1 - — —
A 920 3 60 6 — — — 4 — — — — 1 — — = 1 — — — — —
A 92325 110 3 — 2 o e e — — — — — — — 1 — - — —
A 927 4140 8 — 1 — 3 1 — — — — — 111 —— — — —
A 92915120 3 1 — — — — — — T = = — 1 = o —— —
A 9301,5120 3 — — — — — — — — — — 1 — 1 — = 1 — —
A 93205 30 1 — — — — o — — — — — — — 1 — — — — —
A 937 520 8 —— 1 6 1 2 — = — 5 — 2 1 — — — —
B 938 11 120 1 1 — — — o o o o
Serie 47 B 1856 3 170 13 4 — — 3 — 1| — 2 e em o 3 — — — — —
17. Juli 1959 B 1358 2 50 1 — — e e e o — — 1 -
Nest G 7 B 1359 1 60 1 — — — ~ — — e . 1 —
4 Junge 13 T. B 1402 3100 15 1 — — 8 3 — — — — .. 2 1 — — —
(Tafel 5) A 1406 10 130 3 — — — — — — — o — — — 2 01— —
A 1410 4 170 4 3 — — 1 — . e
B 1412 10 150 30 2 — — 10 1 — — 3 2 2 — 5 — 1 1 3 — —
A 1412 2130 6 1 2 — 1 1 — — e e 1 — —
B 1414 2 200 2 1 1 — — — —
A 1415 3 250 3 3 — e — e
A 1417 2 150 2 2 — o e e —
B 1418 4 110 3 — o o e o e 11 1 — — —
B 1420 2 40 1 — o — . 1
B 1430 10 180 & 1 — — — w0 o | 16— —
A 1431 14 90 1 — — e e 1 — —
B 1432 2 180 3 2 — — — o 1 e e
Serie 87 A 1815 1 140 2 — — 2 1 — — — — - — 2 e — —
13. Juli 1959 B 1817 6 200 20 i — — 4 — — — 1 — — 1 4 6 2 1 — — —
Nest G 7 A 1820 5306 20 — — — 3 — — — 1 1 1 3 3 2 1 2 3 — —
4 Junge 9 T. B 1822 5 140 51 — 1 — 22 18 1 — 2 — — — 2 2 3 — — — —
(Tafel 6) A 1824 4 200 63 — — 929 6 — — — 1 1 — 3 14 — — — — —
B 18.26 4 220 103 — 1 44 21 22 3 — 2 2 — 1 3 3 — — — 1 —
A 1828 4 240 77 — — 23 19 19 3 — 3 1 — — 5 1 2 1 — —
B 1832 6 200 104 — — 44 17 28 3 — 3 1 — 1 3 2 — — — 2 —
B 1833 1 100 2 — — — — — — — — /J
B 1836 3 220 62 ~ — 31 15 28 2 — — 1 — — 2 { — 1 — 4 2
B 18.40 4 210 105 — — 44 14 28 F — 2 — — 1 4 — 2 — — 3 —

nachster Nzhe beobachten konnte. Ich arbeitete nur bei solchen Paaren, bei denen
ich den Eindruck hatte, dass der Fiitterungsablauf durch meine Eingriffe nicht
gestort wurde. Wenn alles normal verlief, erstreckte sich die Untersuchung iiber
eine Folge von 10 bis 20 Fiitterungen. Traten jedoch Stdrungen auf, sei es, dass
die Jungen nach dem Anlegen der Halsringe schlecht oder gar micht sperrten,
oder dass ich durch irgend eine unvorsichtige Handbewegung die Alten er-
schreckte, so brach ich die Untersuchung sofort ab. Bei der Schnellfiitterung war
es auch bei grosster Geschicklichkeit nur dann méglich, die oft jede halbe Minute
gcbrachten Futterballen mit einwandfreier Zeitangabe zu versehen, wenn ein
Alttier fiir die Dauer der Untersuchung von der Fiitterung ausgeschlossen wurde.
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Das liess sich sehr leicht dadurch erreichen, dass ich einen Vogel, meist den scheu-
eren, bei einer Futteriibergabe vom Nestinneren her mit der Taschenlampe an-
blendete. Nach Abschluss der Untersuchung wurden die Futterballen auf einer
Prazisionswaage gewogen und dann in 70% Alkohol fiir die spitere Auszihlung
und Gruppierung der Beutetiere aufbewahrt.

Auf diese Weise ist es mir 1959 und 1960 zwischen dem 10. Juni und 16. August
gelungen, 90 mehr oder weniger lange Serien von insgesamt 618 Futterballen zu
gewinnen, die sich auf die Tagesstunden von 5 bis 20 Uhr verteilen. Dieses Mate-
rial gliedert sich grob folgendermassen:

Gewicht der 618 Futterballen (0,01—0,50 g) 124,78 Gramm

Sammelzeit fiir die 618 Futterballen (¥%4-—23 Min.) 4831 Minuten

Anzahl der in den Futterballen enthaltenen Insekten (1—388 Ex.) 34989 Ex.

Unsere 90 Futterballenserien enthalten 70 Serien mit 433 Futterballen, die
sich auf Normalfiitterung, und 20 Serien mit 185 Futterballen, die sich auf
Schnellfiitterung beziehen. Aus drucktechnischen Griinden ist es nicht mdglich,
die genaue Zusammensetzung simtlicher 90 Proben hier wiederzugeben. Wir miis-
sen uns mit einer kleinen Auswahl von sieben typischen Serien begniigen. Diese
sind mit allen Einzeldaten in den Tabellen 2 und 3 zusammengestellt. Um sie
unserer Vorstellungswelt zuginglicher zu machen, werden sie iberdies auf den
Tafeln 1 bis 6 abgebildet. Das vollstindige Material aller 90 Beobachtungsreihen
dient als Grundlage fiir die nachfolgenden biometrischen Berechnungen. Es ist,
sowelt es dazu verwendbar war, in Tab. 4 enthalten, wo auch die in den Tab.2
und 3 und auf den Tafeln dargestellten Serien mit einem ¥ gekennzeichnet sind.

Biometrische Auswertung der Fiitterungsheobachtungen
von Fritz H. SCHWARZENBACH

K.v. GUNTEN hat ein umfangreiches Material von Beobachtungen iiber die
Flitterung von Meblschwalbenbruten zusammengetragen, um abzukliren, auf wel-
che Weise die bei der Aufzucht der Jungen eingetragene Futtermenge zuverlissig
geschitzt werden kann. Uber diese Zielsetzung hinaus, die von praktischen Erwi-
gungen diktiert wird, ergeben sich eine Reihe vertiefter Einsichten in die Eigen-
heiten der Fiitterung bei einer insektenfressenden Vogelart. Nicht zuletzt auch ver-
mittelt die Arbeit Einblicke in die Lebensweise der Beutetiere. :

Wie bereits K. v. GUNTEN hervorgehoben hat, ist die Schitzung der einge-
tragenen Futtermenge mit Schwierigkeiten verbunden. Gewicht und Zusammen-
setzung der Futterballen Zndern mit den Schwarmzeiten der Insekten. Im Tages-
lauf der Altvdgel wechseln Stunden intensiver Sammeltitigkeit mit Ruhepausen
ab. Die Futtermenge richtet sich nach der Zahl und dem Alter der Jungen. Der
Sammelerfolg wird ausserdem durch die Witterung beeinflusst.

Bei diesem verwickelten Zusammenspiel verschiedener Einfliisse hilt es schwer,
die Gesetzmissigkeiten zu erkennen, nach denen sich die Fiitterung der Mehl-
schwalbenbruten richter. Um Klarheit iiber diese Beziehungen zu gewinnen, haben
wir uns entschlossen, die Beobachrungsdaten einer eingehenden rechnerischen Bear-
beitung zu unterwerfen. Die Fiille von zahlenmissig festigehaltenen Daten in der
Zusammenstellung K. v. GUNTENs bietet fiir die statistische Auswertung giinstige
Voraussetzungen, so dass die biometrische Analyse?) des Beobachtungsmaterials
rasch zu einer Ubersicht iiber die Gesetzmissigkeiten der Fiitterung fithrt. Die

1) Die Biometrie befasst sich mit der Anwendung mathematisch-statistischer Verfahren
zur Planung und Auswertung biologischer Versuche.
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guten Erfahrungen bei der rechnerischen Bearbeitung veranlassen uns, die bio-
metrische Analyse in ihrem Aufbau darzustellen, um zu zeigen, wie die Hilfsmittel
der mathematischen Statistik bei der Auswertung ornithologischer Beobachtungen
zweckmissig eingesetzt werden kdnnen. Um den Rahmen, der durch den Charak-
ter der Zeitschrift gegeben ist, nicht zu sprengen, beschrinken wir uns darauf, die
Anwendung der biometrischen Verfahren darzulegen, ohne auf mathematische
Einzelheiten einzugehen. Fiir eine eingehendere Information sei der Leser auf die
zitlerte Fachliteratur verwiesen.

Aufgabe der biometrischen Bearbeitung

Die biometrische Aufgabe besteht darin, eine Methode zu entwickeln, welche
es dem Ornithologen erlaubt, die zur Aufzucht der Brut eingetragene Futter-
menge zuverlissig zu schitzen. Im besonderen soll gepriift werden, ob das Gewichr
der Ballen oder die Zabl der Insekten als Masse fiir die Schitzung der Futter-
menge geeignet sind oder ob eine andere Messgrdsse zu wihlen ist.

Grosse praktische Vorteile bote ein Verfahren, das gestattet, die Futtermenge
zu bestimmen, indem man allein die Anfliige der Altvigel am Nest kontrolliert,
ohne die eingetragenen Futterballen zu wigen.

Zusammenstellung der Unterlagen fir die rechnerische Auswertung

Fiir die rechnerische Auswertung ordnen wir vorerst die Beobachtungen K. voN
GUNTENS in einer besonderen Tabelle an (Tab. 4). Da eine erste Durchsicht des
Materials zeigt, dass die Sammelzeiten, die Gewichte der Futterballen und die Zahl
der eingetragenen Insekten bei aufeinanderfolgenden Fiitterungen erheblichen
Schwankungen unterworfen sind, fassen wir die Einzelwerte von je vier sich fol-
genden Anfliigen des gleichen Elterntieres zusammen. Auf diese Weise gleichen
sich die zufilligen Unterschiede von einer Fiitterung zur anderen weitgehend aus.

Aus den Angaben K.v.GUNTENs lassen sich fiir die Vierballenproben die
Sammelzeiten, die Gewichte und die Insektenzahlen als Summen der entsprechen-
den Einzelwerte errechnen. Fiir jede Vierballenprobe bestimmen wir ausserdem
den Quotienten Gewicht/Sammelzeit, den wir als Leistung des Altvogels defi-
nieren. Die Leistung wird in mg Futter/Minute/Altvogel ausgedriickt. Fiir die sp3-
veren Berechnungen erweist es sich als giinstig, die Angaben iiber die Insektenzah-
len und die Zahlenwerte fiir die Leistungen zu logarithmieren.

Die Zusammenstellung der Zahlenwerte wird durch eine Ordnungsnummer,
durch die Bezeichnung der Beobachtungsserie und des fiitternden Altvogels, sowie
durch Angaben iiber Datum und Zeitpunkt der Fiitterung erginzt. Die Angaben
iber die insgesamt 70 Vierballenproben sind in Tab. 4 nach steigenden Sammel-
zeiten geordnet.

Die Haufigkeitsverteilungen der Beobachtungsgrossen

Der erste Schritt in der biometrischen Analyse besteht darin, fiir jede Beob-
achtungsgrdsse die zur Verfiigung stehenden Werte in Form einer Héufigkeitsver-
teilung neu zu gruppieren. Dazu unterteilen wir den Spielraum zwischen dem
niedrigsten und hochsten Einzelwert in eine Anzahl Klassen gleicher Breite und
reihen die einzelnen Beobachtungen in die passenden Klassen ein. Es hat sich als
praktisch erwiesen, die Klassenbreite so zu wihlen, dass etwa VN Klassen (N =
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TABELLE 4. Beobachtungen an Vierballenproben der Mehlschwalbe

B

52
52
26
30
47%
22
90
29%
51
51
71
71
87%
30
29%
49
72
28
25
43
25
47%
88
47*
43

87*
71
21%
79
83
22
29%
39
4%
74
61
13
5
5
21%
85
13
37
53+
31
2
80
1
10
53%
83
13
61
37
11
20
36

=
N

WEE > Er>EE S>> T IR T O EE»WE WS> O

D
16. 8. 60
16.8.60

8.7.59
17.7.59
17.7.59
23.6.60
16.8. 60
14.7.59
14. 8. 60
14.8. 60
23.6.59
23.6.59
13.7.59
17.7.59
14.7.59
16.6. 60
15.8. 60
12.7.59
19.6.59
28.6.60
19.6.59
17.7.59
14.7.59
17.7.59
28.6.6
13.7.59
23.6.59
18.6.60
12.6. 60
17.6.60
23.6.60
14.7.59
18. 6. 60
13.7.59
27.6.59
14. 6. 60
23.6.60

6.8.59

6.8.59
18.6. 60
24.6.60
23.6.60
15. 6. 60
17.6.59
12.6.60
20.6.59
15.6.60
18.6.59
17.6.60
17.6.59
17.6. 60
23.6.60
14.6-60
15. 6. 60
17.6.60
11.6.60
15.6.60
21.6.60

E

10.46
11.21
10.07

9.57
13.53

9.04
17.28

9.17
11.00
10.45
14.15
14.39
18.14
10.07

9.01
11.06
15.30

9.25
10.10
11.23
10.09
14.15
18.00
13.56
10.40

18.14
14.15
9.39
18.26
17.17
8.49
9.03
13.13
7.15
18.24
15.30
6.24
6.55
7.00
8.57
17.15
6.15
13.55
16.19
10.23
6.14
18.11
6.17
6.27
16.19
17.45
7.08
1530
13.17
6.16
9.00
13.16
6.33

G

580

760
450
560
380
370
610
430
540
540
280
500
880
490
360
560
780
400
750
890
850
500
990
680
930

760
470
930
720
690
1300
350
420
510
820
980
1350
780
690
1420
950
490
1090
900
760
940
840
880
770
830
1060
480
1090
1110
600
900
780
1060

H

116
109
64
62
42
37
61
38
48
45
22
36
63
33
24
37
48
25
47
52
47
28
55
35
49
36
21
39
30
28
32
14
16
15
28
34
46
26
23
47
32
16
35
29
24
29
26
27
24
25
32
14
32
31
16
25
21
28

1

2,06
2,04
1,81
1,79
1,62
1,57
1,79
1,58
1,68
1.65
1,34
1,56
1,80
1,52
138
1,57
1,68
1,40
1,67
1,72
1.67
1.45
1,74
1,54
1,69

1,56
1,32
1,59
1,48
1,45
1,72
1,15
1,20
1,18
1,45
1,53
1,66
1,41
1,36
1,67
1,51
1,20
1,54
1,46
1,38
1,46
141
1,43
1,38
1,40
1,51
1,15
151
1,49
1,20
1,40
1,32
1,45

K
31
8
20
21
30
95
96
20
29
40
11

346

225
355
587
380
276
135

314
191
540
657
175
234
100
332
211
499
678
155
870

1,49
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A B C D E F G H I K L
59 15 B 16. 6. 59 8.21 38 380 10 1,00 142 2,15
60 67 B 21.6.60 15.26 38 1250 33 1,52 230 2,36
61 37 B 15. 6. 60 13.17 39 1060 27 1,43 214 2,33
62 16 A 18.6.59 7.51 40 670 17 1,23 232 2,37
63 83 A 17.6.60 17.05 40 460 12 1,08 105 2,02
64 54 A 17.6.59 17.00 41 490 12 1,08 204 2,31
65 68 B 27.6.60 15.00 41 1500 37 1,57 223 2,35
66 73 A 18.6.59 16.18 42 800 19 1,28 360 2,56
67 1 B 18.6.59 6.06 43 850 20 1,30 530 2,72
68 58 A 24.6.59 17.15 48 840 18 1,26 178 2,25
69 39 B 18.6.60 13.15 52 1050 20 1,30 119 2,06
70 68 A 27.6.60 13.03 58 1490 26 1,41 380 2,58

Legende: o :

A Nummer der Vierballenprobe G Gesamtgewicht der vier Furtterballen in

B Beobachtungsserie mg

C Bezeichnung des Altvogels H Leistung des Alevogels in mg/min

D Dawum der Beobachtung 1 Logarithmus der Leistung

E Wegflug zur Sammlung des ersten Fut- K Gesamtzahl der Insekten in der Vier-

terballens ballenprobe
F Zeit fur die Sammlung der vier Futter- L Logatithmus der Insektenzahl

ballen in Minuten
Die Ballen der mit * bezeichneten Serien sind in den Tabellen 2 und 3 mit weiteren Ein-
zelheiten angefithrt und auf den Tafeln 1-—6 dargestellt.

Anzahl der zur Verfiigung stehenden Beobachtungen) gebildet werden. In jeder
Klasse zihlt man die Beobachtungen. Die erhaltenen Summen werden, von der
niedrigsten zur hdchsten Klasse fortschreitend, tabellarisch zusammengestellt. Mit
Vorteil veranschaulicht man diese Ubersicht in Form der graphisch dargestellten
Hiufigkeitsverteilung (Abb. 3a — 8a).

Als nichstes wird die kumulierte Hiufigkeitsverteilung berechnet, indem man
die Hiufigkeit von der niedrigsten zur hdchsten Klasse fortlaufend addiert (Tab.
5, Kol. D). Die erhaltenen Werte werden in Prozente der Gesamtzahl N umge-
rechnet (Tab. 5, Kol. E). Als Beispiel fiir den Gang der Auswertung wihlen wir
die Hiufigkeitsverteilung der Sammelzeiten, die aus Tab. 4 {ibernommen werden.

Beurteilung der Hiufigkeitsverteilungen

Die Erfahrung zeigt, dass die Hiufigkeitsverteilungen biolegischer Messwerte
sehr oft bestimmten Gesetzmissigkeiten folgen, die sich durch mathematische For-
meln beschreiben lassen. In vielen Fillen nihern sich die graphischen Darstellun-
gen von Hiufigkeitsverteilungen bei zunehmender Zahl der Beobachtungen und
unter fortschreitender Verkleinerung der Klassenabstinde dem Bild einer Fuunktion
an, die als Normalverteilung bezeichnet wird. Graphisch lisst sich diese Verteilung
als achsensymmetrische, glockenfsrmige Kurve darstellen. Die Symmetrieachse
steht senkrecht auf der Horizontalachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems;
die Lage der Kurve im Koordinatennetz wird durch die Abszisse p der Symme-
trieachse eindeutig bestimmt. Die Kurve der Normalverteilung kann in ihrem
Verlauf vollstindig beschrieben werden, wenn ausser ¢ der Abstand ¢ des Wende-
punktes von der Symmetrieachse bekannt ist.

Schitzungen fiir die beiden Grdssen ¢ und &, deren funktionelle Bedeutung
aus Abb. 2 hervorgeht, lassen sich aus den vorhandenen Beobachtungswerten ge-
winnen. Die Abszisse ¢ der Symmetrieachse entspricht dem Durchschnitt der Ein-
zelwerte; der Horizontalabstand ¢ des Wendepunktes wird als Standardabwei-
chung nach dem in Tab. 6 dargestellten Verfahren berechnet (vgl. S. 17).
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Abb. 2

L Erklirung im Text.

0 M-a M HMa

Verschiedene biometrische Priifverfahren, die angewendet werden, um Unter-

schiede zwischen den Durchschnitten von Vergleichsgruppen statistisch zu beur-
teilen, setzen voraus, dass die Masswerte um ihren Durchschnitt normal verteilt
sind. Um festzustellen, ob diese Bedingung erfiillt ist, wenden wir das Probitver-
fabren an, das auf BLiss (1935 a, b) zuriickgeht und das in DOCUMENTA GEIGY
(1960) eingehend beschrieben wird. Ausgangspunkt fiir die Beurteilung bildet die
kumulierte Héiufigkeitsverteilung (vergl. Tab. 6, Kol. D). Ersetzen wir die Pro-
zentwerte in Kol. E durch Rechnungseinheiten, die als Probits bezeichnet werden,
so geht bet normal verteilten Werten das Bild der kumulierten Hiufigkeitsvertei-
lung von einer S-férmigen Kurve in eine Gerade iiber. Die Probitwerte entneh-
men wir biometrischen Tabellenwerken (FISHER & YATES, 1957, pp. 64/66; Docu-
MENTA GEIGY, 1960, pp. 54/55).

TABELLE 5. Hiaufigkeitsverteilung der Sammelzeiten fiir die 70 Vierballenproben

kumulierte Hau-

Klasse K!@ss'er.rbere-ich Klas‘sefmnitte Anzah! Proben kpmpl»ive;te figkeiten in %o Probit
(in Minuten) (in Minuten) pro Klasse f; Hiufigkeiten der Gesamtzahl
A B C D E F
1 5— 9 7 5 5 1, 7,1 3,5
2 10—14 12 8 13 f+f, 18,6 4,1
3 15—19 17 12 25 f Hf,+E 35,7 4,6
4 20—24 22 4 29 f1+f2+. .-E—f4 41,4 4.8
5 2529 27 8 37 fHfH..+f 52,9 5,1
6 30—34 32 16 55 f,Ff, .o 75,6 5,7
7 35—39 37 8 61 f A, 87,1 6,1
8 40-—44 42 6 67 f Hf 4 Hf 95,7 6,7
9 45—49 47 1 68 f +f 4. .+ 97,1 —
10 50—54 52 1 69 f A+ 4 98,6 —
11 55—59 57 1 70 f FfrHf) 100,0 —

Gesamtzzhl N = 70

Die auf eine Stelle nach dem Komma gerundeten Probitwerte sind in Kol. F
der Tab. 5 zusammengestellt. Bei der Tabellierung kénnen wir uns damit begnii-
gen, nur Probitwerte zwischen 3,0 und 7,0 aufzunehmen. Die Probitwerte werden
als Ordinaten in ein Koordinatennetz eingezeichnet; als Abszissen wihlen wir die
obere Grenze der entsprechenden Klasse (Abb.3b — 8b). Bestimmen die Mess-
punkte eine Gerade, so spricht dieser Befund dafiir, dass die Beobachtungswerte
um ihren Durchschnitt normal verteilt sind.
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Neben diesem einfachen, graphischen Routineverfahren besteht die Moglich-
keit, rechnerisch zu priifen, ob die experimentell erhaltene Verteilungsfunkrion
mit der Normalverteilung iibereinstimmt. Fiir diese Kontrolle haben wir die in
DOCUMENTA GEIGY (1960, pp. 164/166) beschriebene Methode angewendet, auf
die wir an dieser Stelle micht niher eintreten. Mit Hilfe dieses Verfahrens be-
rechnen wir die Wahrscheinlichkeit fiir die Ubereinstimmung der experimentell
gefundenen Hiufigkeitsverteilung mir der Normalverteilung. Sinkt die Wahr-
scheinlichkeit unter die iiblichen Sicherheitsschwellen von P = 0,05 bzw. P = 0,01,
so ziehen wir den Schluss, dass die experimentell ermittelte Funktion von der
Normalverteilung abweicht.

Fiir die verschiedenen Beobachtungsgrdssen sind die berechneten Wahrschein-
lichkeiten in Tab. 7, Kol. D zusammengestellt. Die Beurteilung der empirisch ge-
fundenen Hiufigkeitsverteilungen ergibt fiir die verschiedenen Beobachtungsgrds-
sen folgendes Bild:

a. Hiufigkeitsverteilung der Sammelzeiten

Die graphische Darstellung der Hiufigkeitsverteilung (Abb. 3a) ergibt eine
zweigipflige Kurve. Diese Zwe1g1pf110ke1t pragt sich in der Probittransformation
der kumulierten Hiufigkeitsverteilung (Abb. 3b) durch eine Knickung der Gera-
den aus. Die Wahrscheinlichkeit, dass die beobachtete Haufigkeitsverteilung der
Normalverteilung folgt, liegt zwischen P = 0,10 und P = 0,05 (Tab.7, Kol. D).
Die Abweichung ist noch nicht als gesichert zu betrachten; durch weitere Beob-
uchtungen ist zu priifen, ob die zweigipflige Verteilungskurve der Sammelzeiten
Destitigt werden kann.

Lisst sich durch neue Untersuchungen die Zweigipfligkeit der Hiufigkeits-
verteilung belegen, so wire der biometrische Beweis fiir die Annahme K.VON
GUNTENs erbracht, dass die Meblschwalbe bei der Fiitterung der Jungen zwe:
verschiedenen Rbhythmen folgt.

Aus Abb. 3a geht hervor, dass bei der Schnellfiitterung Sammelzeiten zwischen
15 und 19 Minuten fiir die Vierballenprobe am hdufigsten beobachter werden; die
einzelnen Anfliige folgen sich daher in Intervallen von rund vier Minuten. Ganz
unvermittelt kann die schnelle Fiitterungsfolge in die Normalfiirterung ibergehen.
Die Sammelzeiten fiir die Vierballenprobe streuen dabei um die Klasse von 30—34
Minuten, so dass also der Altvogel in Abstinden von rund acht Minuten fittert.

Fiir die Unterscheidung der beiden Fiitterungstypen wird als Grenze eine Sam-
melzeit von 20 Minuten fiir die Vierballenprobe festgesetzt, wobei der Grenzwert
zur Normalfiitterung gerechnet wird.

Sollte es gelingen, in neuen Untersuchungen die Zweigipfligkeit der Hiufig-
keitsverteilung zu bestitigen, so bietet sich dem Verhaltensforscher die reizvolle
Aufgabe, den ausldsenden Ursachen fiir den Wechsel von Normal- zu Schnell-
futterung nachzuspiiren.

b. Hiufigkeitsverteilung der Vierballengewichte

Aus Abb.4a geht hervor, dass die Hiufigkeitsverteilung der Vierballenge-
wichte eine eingipflige Verteilungskurve darstellt. Die Probittransformation der
kumulierten Hiufigkeitsverteilung zeigt, dass die Messpunkte eine Gerade bestim-
men (Abb. 4b). Die rechnerische Priifung ergibt, dass die beobachtete Verteilung
mit einer Wahrscheinlichkeit P zwischen den Grenzen P = 0,60 und P == 0,50 mit
einer Normalverteilung iibereinstimmt (Tab.7, Kol. D). Die Hdiufigkeitsvertei-
lung fir die Vierballengewichte darf daber als normal betrachtet werden.
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f f
3a 28 4a 20
i5 15
10 10
5 5
0 T T T T T ] O
7 17 27 37 47 57min. 350 750 1150 1550mg
% %o
3b 95 70 5 4 95 70 5
2 =
84 60 ™ 84 6.0 A
50 5.0 50 50
16 40 164 4 40
5 Y Y T T T T 30 5 30
7 17 27 37 47 57min. 350 750 1150 1550 mg
Abb. 3a. Hiufigkeitsverteflung der Sammelzeiten. — Abb. 3b.  Probittransformation der
kumulierten Haufigkeitsverteilung der Sammelzeiten.
Abb. 4a. Hiufigkeitsverteilung der Vierballengewichite. — Abb. 4b. Probittransformation

der kumulierten: Haufigkeitsverteilung der Vierballengewichte.

¢. Hinfigkeitsverteidlung der Insektenzalbl

Betrachten wir Abb.5a, so fillt uns auf, dass die Hiufigkeitsverteilung der
Insektenzahlen einer asymmeirischen Verteilung folgt, indem die beiden ersten
Klassen am starksten besetzt sind. Die Probittransformation der kumulierten Hiu-
figkeitsverteilung zeigt anstelle einer Geraden eine sich allmihlich verflachende
Kurve (Abb.5b). Aus Tab. 7, Kol. D geht hervor, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
die Ubereinstimmung der beobachteten Verteilungsfunktion mit der Normalver-
teifung unter P = 0,05 liegt. Die Hinfigkeitsverteilung der Inscktenzablen darf
daber nicht als noymal angeseben werden.

Die Erfahrung lehrt, dass sich asymmetrische Verteilungskurven in der Art der
beobachteten Funktion nicht selten in Normalverteilungen iiberfiihren lassen,
wenn wir anstelle der urspriinglichen Messgrésse deren Logarithmus einsetzen.
Verteilungen, bei denen die Logarithmen der Messgrdssen normal verteilt sind,
bezeichnen wir in der Biometrie als lognormal.

Um zu priifen, ob die Insektenzahlen lognormal verteilt sind, entnehmen wir
der Tab. 4 die Logarithmen der Insektenzahlen und berechnen nach dem Beispiel
in Tab. 5 die Hiufigkeitsverteilung der Logarithmen. Die graphische Darstellung
der Hiufigkeitsverteilung zeigt eine glockenfdrmige Verteilungskurve (Abb. 6a).
Die Probittransformation der kumulierten Hiufigkeitsverteilung beschreibt in der
graphischen Darstellung eine Gerade (Abb. 6b). Die beobachtete Verteilung weicht
nur im Rahmen des Zufalles von der Normalverteilung ab; liegt doch die Wahr-
scheinlichkeit zwischen P = 0,30 und P = 0,20 (Tab. 7, Kol. D). Wir dirfen des-
halb annebmen, dass die Insektenzablen lognormal wverteilt sind.
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Abb. 5a. Hiufigkeitsventeilung der Insektenzahl. — Abb. 5b. Probirtransformation der
kumuliesten: Haufigkeitsverteilung.
Abb. 6a. Haufigkeitsverteilung des Logarithmus der Insektenzahl. — Abb. 6b. Probit-

transformation der kumulierten Hiufigkeitsventeilung.

Es bietet einige Schwierigkeiten, diesen mathematischen Befund mit biologischen Vorstel-
lungen zu verbinden.

Aus Abb.6b (Probittransformation der kumulierten Hiufigkeiten) entnehmen wir, dass
folgende drei Punkte auf der eingzzeichneren Probitgeraden liegen:

Probit 4,0 (16%) Logarithmus 1,62 (Numerus 42)
Probit 5,0 (50%) logarithmus 2,11  (Numerus 129)
Probit 6,0  (84%) Logarithmus 2,70 (Numerus 398)

Aus diesen Angaben schiiessen wir, dass 169/p aller Vierballenproben 42 oder weniger
Insekten umfassen, wihrend ein gleicher Prozentsatz (100%6 — 849/0) Insektenzahlen von 398
und mehr aufweist. Der Numerus 129 entspricht dem Durchschaitt der Logarithmen aller 70
Einzelwerte.

Die gleiche Beziehung kdnnen wir auch dahin formulieren, dass zwei Drittel aller Aus-
zahlungen Werte ergeben, die zwischen den Grenzen 42 und 398 liegen, wobei der Durch-
schnitt der Zahl 129 entspricht.

Diese theoretischen Ableitungen lassen sich am Beobachtungsmaterial Gberpriifen. Bei
einer Gesamtzahl von 70 Stichproben solite je ein Sechstel unter der Grenze von 42 oder
iber der Grenze von 398 Insekten pro Vierballenprobe liegen. Eine Kontrolle der Tab. 4
ergibt 15 Proben mit einem Logarithmus <1,62 und 7 Proben mit einem Logarithmus >
2,70. Die Abweichungen der beobachteten Werte 15 und 7 vom Erwartungswerte 70/6 =
11,7 liegen nach dem x2-Test (LINDER, 1951) noch im Rahmen des Zufalles.

Die biometrisch belegte Feststellung, dass die beobachteten Insektenzahlen und
die Finzelwerte der Vierballengewichte zwei verschiedenen Verteilungsfunktionen
folgen, wirkt verbliiffend. E. SUTTER hat denn auch in einem Brief die Frage auf-
geworfen, ob der Ornithologe dieses Faktum einfach hinzunehmen habe oder ob
dieser biometrische Befund eine einleuchtende Bedeutung finden kdnnte.

Die Bearbeitung der angeschnittenen Frage ergab eine LOsung des Wider-
spruches unter der einfachen Annahme, dass die sammelnde Mehlschwalbe Insek-
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Abb. 7a. Haufigkeitsverteilung der Leistung. — Abb. 7b. Probittransformation der kumu-
lierten Haufigkeitsverteilung.
Abb. 8a. Hiufigkeitsverteilung des Logarithmus der Leistung. — Abb. 8b. Probittransfor-
mation der kumulierten Haufigkeitsverteilung.

ten einer einheitlichen Grésse jagt, wobei sie sich das eine Mal auf den Fang gros-
ser Beutetiere, das andere Mal auf die Jagd nach kleinen Insekten einstellt. Die
Mehlschwalbe wihlt anf ibren Sammelfliigen Insekten einer bestimmten Grisse;
ob im Sinne einer Prigung das zuerst gefangene Beutetier als Muster dient oder ob
ganz einfach das in Uberzahl befindliche, zur betreffenden Zeit schwirmende
Insekt gefangen wird, bleibe in diesem Zusammenhang dahingesteilt.

Da die allgemeine theoretische Bearbeitung dieses interessanten Wahlproblems
zur Zeit noch nicht abgeschlossen ist, wird die Beweisfiihrung erst in einer spiteren
Arbeit verdffentlicht.

c. Hiunfigkeitsverteilung der Leistungen

Neben dem Vierballengewicht und der Gesamtzahl der Insekten in der Vier-
ballenprobe fithren wir eine neue Messgrdsse, die Leistung des Altvogels, ein. Die
Leistung wird berechnet, indem wir das Vierballengewicht in Milligrammen durch
die zugehdrige Sammelzeit in Minuten dividieren.

Wie die Hiufigkeitsverteilung der Insektenzahlen ist auch die Hiufigkeits-
verteilung der Leistungen asymmetrisch verteilt (Abb.7a). Die Probittransforma-
tion der kumulierten Hiufigkeitsverteilung zeigt eine sich nach oben abflachende
Kurve (Abb. 7b). Die Berechnungen ergeben, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die
Normalitit der Verteilungsfunktion unter P = 0,001 liegt (Tab.7, Kol. D). Die
Kurve darf daber nicht als normal betrachtet werden.
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(B)

4 Min.
140 mg
102 Ex.

(A)

6 Min.
200 mg
7 Ex.

(B)

13 Min.
100 mg
40 Ex.

Am frithen Morgen gesammelte Futterballenserie der Mehlschwalbe. Beispiel fiir Normal-
fitterung (Serie 4, 13. Juli 1959, Zeit 7.15 bis 7.52 Uhr). Die Ballen enthalten vorwiegend
die Fliegenart H7lara und Schwarmmiicken; die grossen Insekten sind Kocherfliegen. —
Jedes Bildchen zeigt den Inhalt eines Futterballens. Die Angaben am Rand bezeichnen den
sammelnden Altvogel (A oder B), die Sammelzeit (in Minuten), das Gewicht des Futter-
ballens (in Milligramm) und die Anzahl der im Futterballen enthaltenen Insekten, Die Zu-
sammensetzung nach Insektengruppen ist der Tab. 2 (Seite 6) zu entnehmen.



TAFEL 2 DER ORNITHOLOGISCHE BEOBACHTER 1962

(B) (B)
15 Min. 9 Min.
210 mg 90 mg
356 Ex. 10 Ex.
(A)
7 Min.
460 mg
81 Ex.
(A)
17 Min.
250 mg
359 Ex.
(B)
6 Min.
100 mg
16 Ex.
(B)
18 Min, tin
220 mg 290 mg
372 Ex. s4 Ex.
e
in.
(4) . 290 mg
15 Min. 75 Ex.
270 mg
369 Ex.
(A)
8 Min.
380 mg
(B) 66 Ex.
9 Min.
130 mg
168 Ex.

Zwei am Vormittag gesammelte, mehrheitlich aus Blattldusen bestehende Futterballenserien

der Mehlschwalbe. Beispiel fiir Normalfiitterung, — Links: Sepie 23 (25. Juni 1960, Zeit 9.26

bis 10.26 Uhr), vorwiegend mit kleinen griinen Blattldusen, — Rechits: Serie 21 (18. Juni

1960, Zeit 8.49 bis 9.37 Uhr), vorwiegend mit grossen dunkelgriinen Blattlausen. — (Vgl.
Tabelle 2 und Erlauterungen zu Tafel 1.)
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(A)

4 Min.
220 mg
15 Ex.

(B)

8 Min,
160 mg
60 Ex.

(A)

8 Min.

170 mg
47 Ex.

(B)

10 Min.
230 mg
49 Ex.

a
12 Min.
210 mg
79 Ex.

Am spateren Nachmittag gesammelte Futterballensesie der Mehlschwalbe. Beispiel fir

Normalfisterung (Serie 53, 17. Juni 1959, Zeit 16.20 bis 17.05 Uhr). Der fiinfte Futrer-

ballen (links unten) enthilt nebst Insekten auch Steinchen und Erde. (Vgl. Tabelle 2 und
Erlauterungen zu Tafel 1.)

-

o
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(B) (A)

6 Min. 21 Min.

100 mg 110 mg

15 Ex. 3 Ex.
o

4) Min.

8 Min. 140 mg

120 mg § Bx.

8 Ex.

3 Min. 134 Min.

110 mg 120 mg

6 Ex. 3 Ex.

(A)

80 mg 120 mg

3 Ex. 3 Ex.

(B)

. A
Z%OMnl)ng (1/,,>Mi,n.
15 Ex. %OEr;g

(A)
%B) ) 5 Min.
SOMIII]I; 200 mg
o 18 Ex.
(A)
1 Min.
50 mg
2 Ex.

(B)
(A) 11 Min.
20Mm. 120 mg

mg

60 m 1 Ex.

Am Vormittag gesammelte Futterballenserie der Mehlschwalbe. Beispiel fiir Schnellfiitte-
rung bei sonnigem Wetter (Serie 29, 14. Juli 1959, Zeit 9.03 bis 9.38 Uhr). Die grossen
Insekten sind Flugameisen, Schwebefliegen und Kocherfliegen, bei den kleinen handelt es
sich um Fliegen, Micken und Blattlduse. (Vgl. Tabelle 3 und Erldauterungen zu Tafel 1.)
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(B) (B)
3 Min. 2 Min.
170 mg 200 mg
13 Ex. 2 Ex.
(A)
3 Min.
250 mg
B (B 3 Ex.
1 Min. 2 Min.
60 mg 50mg
1Ex. 1Ex.
(B) (A)
3 Min. 2 Min.
100 mg 150 mg
15 Ex. 2 Ex.
(B)
(A) 4 Min.
10 Min.- 110 mg
130 mg 3 Ex.
3 Ex.
(B)
(A) 2 Min.
4 Min. 40 mg
4 Ex. ’
0 i
in.
® 190 mg
10 Mign. 9 Ex.
150 mg
30 Ex.
(4)
14 Min,
90 mg
1 Ex.
(A)
2 Min. (B)
130 mg 2 Min.
6 Ex. 190 mg
3 Ex.

Am friihen Nachmittag gesammelte Futterballenserie der Mehlschwalbe, Beispiel fur Schnell-

fitterung bei sonnigem Wetter (Serie 47, 17. Juli 1959, Zeit 13.53 bis 14.32 Uhr). Unter

den grossen Insekten treten Schwebefliegen, Flugameisen, Marienkdfer und andere Kifer,

unter den kleineren verschiedene Fliegen, Zikaden und Blattlduse hervor. (Vgl. Tabelle 3 und
Erlauterungen zu Tafel 1.)
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(&) S : 2 & ' ,' sy o 2B1>\4

1 Min. ! P& . . W 4 Xy in.
140 mg b7 . v et 2! Rast 3 7" 220 mg
7 Ex. A TR S 7 W 103 Ex.

(B)

6 Min.

200 mg
20 Ex.

(A)

5 Min.

300 mg
20 Ex.

(B)

S5 Min.

140 mg
51 Ex.

(A)

4 Min.

200 mg
63 Ex.

Am Abend gesammelte Futterballenserie der Mehlschwalbe (Serie 87, 13. Juli 1959, Zeit

18.14 bis 18.36 Uhr). Diese Serie zeigt die Umstellung von der Schnellfiicterung zur Nor-

malfiitterung und zugleich den Ubergang von den wirmeliebenden Insekten des Nachmittags

Schwebefliegen, Flugameisen, Marienkifer) zu den feuchnigkeitslicbenden Formen des

Abends (Fliegenart Hilara, Schwarmmiicken, Kocherfliegen). (Vgl. Tabelle 3 und Erldute-
rungen zu Tafel 1.)
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Durch die logarithmische Transformation der Messwerte gelingt es, die Ver-
teilung zu normalisieren. Die Haufigkeitsverteilung in Abb. 82 erscheint symme-
trisch; die Probittransformation der kumulierten Verteilung beschreibt eine Ge-
rade (Abb. 8b). Die beobachteten Hiufigkeiten weichen nur im Rahmen des Zu-
falles von der Normalverteilung ab; liegt doch die Wahrscheinlichkeit nach Tab.
7, Kol. D zwischen P = 0,90 und P = 0,80. Die Leistungen sind daber lognormal
verteilt. Fiir statistische Vergleiche sind deshalb die Logarithmen der Einzelwerte
in die Priifformeln einzusetzen.

Um diesen Befund zu deuten, folgen wir den gleichen Uberlegungen wie bei der Dis-
kussion der lognormalen Verteilung der Insektenzahl. Aus der Probittransformation der kumu-
lierten Hiufigkeitsverteilung lesen wir zu Probit 4,0 (16%6) den Werr 1,28, fiir Probit 6,0
(849/5) den Wert 1,70 ab. Der Durchschnitt ergibt sich aus Tab. 7, Kol. A zu 1,49; er lasst
sich iibrigens auch aus Abb.8b als Abszisse des Schnitrpunktes Probit 5,0 mit der einge-
zeichneten Probitgeraden ermitteln. Die logarithmische Differenz zwischen dem Durch-
schnitt und den beiden Grenzen Probit 4,6 und 6,0 betrigt 0,21 logarithmische Einheiten.

Den drei Logarithmen 1,28, 1,49 und 1,70 entsprechen die Numeri 19, 31 und 50 mg/
min, Wir deuten den Befund in folgender Weise: Bei einer Durchschnittsleistung von 31 mg/
min fallen 2/3 aller Einzelwerte zwischen die Grenzen von 19 mg/min und 50 mg/min; ein
Sechstel aller Bestimmungen liegt unterhalb, ein Sechstel oberhalb dieses Bereiches.

Die Uberpritfung anhand der Tab.4 ergibt, dass bei einer Gesamtzahl von 70 Werten
12 Bestimmungen unterhalb von 19 mg/min liegen, in 9 Fillen jedoch Werte iiber 50 mg/
min auftreten. Diese beobachteten Hiufigkeiten weichen mur zufillig vom erwarteten Wert
11,7 ab.

TABELLE 6. Berechmung von Durchschnitt D und Standardabweichung s fiir die Vierballen-

gewichte.
Klassenbereich Klassenmitte — Haufigkeit Klassen-
(in mg) (in mg) pro Klasse nummer £, Xz ff Xzg Xz
f 2z

A B C D E F
250 — 449 350 9 —2 —1 36
450 — 649 550 17 —1 —17 17
650 — 849 750 = M, 18 0 ] 0
850 — 1049 950 13 1 13 13
1050 — 1249 1150 7 2 14 28
1250 — 1449 1350 4 3 12 36
1450 — 1649 1550 2 4 8 32
Klassenbreite d = 200 Gesamtzahl N = 70 O =12 P =162

Die Klassennummer 0 wird nach freier Wahl einer Klasse in der Nahe des Durchschnittes D
zugeschrieben.

Durchschmiee D = M +950 = 750 mg + 200X 12 10 = 750 mg -+ 34,3 mg
o TN 70 P
= 784,3 mg
42 ( o2 ) 2002 ( 144 ) 159,95 ; 3
e <2 = e L 2y Y 2 alllilly R 2y 2227 = 2002 X 2,32
Streuung s ~N_D P+ N /= 6 162 =0 200% X 69 B

Standardabweichung s = \/s2 = \/ 200% X 2,32 = 200 X \/ 2,32 = 200 X 1,52 = + 304 mg

304 X 100

Standardabweichung s in %/o von Durchschnitt D = i3 9y == 39 %0
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Berechnung von Durchschnitt und Standardabweichung
fir die Haufigkeitsverteilungen der Beobachtungsgréssen

Normalverteilungen lassen sich durch Durchschnitt und Standardabweichung
emndeutig charakterisieren. Fiir die blometrische Bearbeitung von Messwerten wird
man daher routinemassig die beiden statistischen Masszahlen berechnen. Mit Vor-
teil fiihrt man dabei die Berechnungen nach dem in Tab. 6 dargestellten Schema
durch, das den DOCUMENTA GEIGY (1960, p. 161) entnommen ist.

Die Zusammenstellung von Durchschnitten und Standardabweichungen fiir die
verschiedenen Messgrossen finden sich in Tab. 7, Kol. A und B.

TABELLE 7. Durchschnitte D und Standardabweichungen s fiir die verschiedenen
biologischen Messgrossen.
Wahrscheinlichkeit von P im

Mass D * § s in %/ von D Test auf Nichtnormalitat
A B C D
Sammelzeit 27 T 12 Minuten 44 0,10 > P> 0,05
Insektenzahl 197 =+ 170 Insekten 85 005 > P> 0,01
Vierballengewicht 784 * 304 mg 39 0,60 > P> 050
Leistung des Altvogels 34 + 20 mg/min. 59 0,001 > P
log Insektenzahl 2,11 * 045 21 0,30 > P> 020
log Leistung 1,49 £ 0,22 15 090 > P> 0,80

Die Beurteilung der Streuungsverhiltnisse

Die Standardabweichung s geht als Streuungsmass 1n die gebriuchlichsten bio-
metrischen Priifverfahren ein. Kleine Werte von s erlauben, geringe Unterschiede
zwischen Vergleichsgruppen zu sichern; grosse Werte schaffen dagegen ungiinstige
Voraussetzungen. Die praktische Erfahrung lehrt, dass man fiir quantitative Un-
tersuchungen in der Biologie nur Messgrossen wihlen sollte, deren Standard-
abweichung weniger als 20% des Durchschnittes der Kontrollen ausmacht.

Fir die in Frage stehenden Messgrossen sind diesé¢ Prozentsitze in Tab. 7, Kol.
C aufgefiihrt. Die Zusammenstellung zeigt, dass von den sechs MessgrSssen nur
der Logarithmus der Leistung dieser Anforderung geniigt. Da diese Messgrdsse zu-
dem normal werteilt ist, empfiehlt es sich, den Logarithmus der Leistung als ge-
cignetes Mass fiir die Schitzung der eingetvagenen Futtermenge heranzuziehen.

Bezichungen zwischen dem Logarithmus der Leistung
und der Sammelzeit

Eine Durchsicht der Kol. H in Tab. 4 zeigt, dass die Leistungen und damiz
auch ihre Logarithmen (Kol.I) von der Sammelzeit abhingen. Be: kurzen Sam-
melzeiten (Schnellfiitterung) sind die Leistungen grosser als bei Normalfiitterung.

Gelingt es, durch eine biometrische Analyse die Bezichung zwischen der Lei-
stung oder ithrem Logarithmus und der Sammelzeit eindeutig zu kliren, so bie-
tet sich die Moglichkeit, durch eine Anflugkontrolle der beiden Altvdgel die ein-
getragene Futtermenge zu schitzen, ohne die Futterballen wigen zu miissen.

Um die Beziehung zwischen den beiden Grossen zu erkennen, untersuchen
wir die Regression zwischen der Sammelzeit und dem Logarithmus der Leistung.
In einem Koordinatensystem tragen wir zu jeder Sammelzeit den entsprechenden
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Abb.9. Regression zwischen dem Logarithmus der Leistung und der Sammelzeir fiir die
Vierballenprobe. BM = Bestimmtheitsmass; » = Korselationskoeffizient = \/ BM.

ILogarithmus der Leistung auf. Die Zahlenwerte dazu finden sich in den Kol.B
und I der Tab. 4. Als Ergebnis erhalten wir die graphische Darstellung in Abb. 9,
die uns zeigt, dass bei zunebmender Sammelzeir der Logarithmus der Leistung
gleichmiissig abnimms.

Es erhebt sich die Frage, ob der Logarithmus der Leistung wmgekebrt propor-
tional zur Sammelzeit absinkt. Fine Proportionalitit besteht, wenn die Mess-
punkte der Abb. 9 mit geniigender Bestimmtheit auf einer Geraden liegen.

Zur Losung des Problems wenden wir das biometrische Verfahren der einfachen,
linearen Regression an (LINDER, 1951). Aus den Berechnungen ergibt sich die in
Abb. 9 eingezeichnete Regressionsgerade mit der Gleichung

Y =178 —0,012x.

Im weiteren berechnen wir das Bestimmtheitsmass B zu 0,43 und den Korre-
lationskoeffizienten r — —0,67. Die Regression ist mit einer Wahrscheinlichkeit
von P <{0,01 statistisch gesichert.

Aus der Gleichung der linearen Regression entnehmen wir, dass bei Zunahme
der Sammelzeit fiir die Vierballenprobe der Logarithmus der Leistung um 0,012
logarithmische Einheiten abnimmt. Diese Feststellung bedeutet, dass die Leistungen
zu den beiden Sammelzeiten t Minuten und (t+ 1) Minuten sich verhalten wie
1,000:0,995.

Schitzung der eingetragenen Futtermenge

Von der Frage ausgehend, ob fiir Futterschitzungen von der Zahl der einge-
tragenen Insekten auszugehen sei oder ob Schitzungen anhand des Gewichtes der
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TABELLE 8. Durchschnittlich von einem Vogel eingetragene Futtermenge (nach Abb. 10).

Anfliige Sammelzeit fir 4 Leistung in mg Futtermenge pro
pro Stunde Ballen in Minuten pro Minute Stunde in g

4 60 11,5 0,69

8 30 26,5 1,59
12 20 34,5 2,07
16 15 40,0 2,40
20 12 43,5 2,61
24 10 46,0 2,76
30 8 48,0 2,88

Futterballen vorteilhaft wiren, fithrt die biemetrische Bearbeitung zum Schluss,
dass die Sammelleistung der beiden Altvogel die glinstigsten Voraussetzungen fiir
emne solche Schitzung bietet. Der Grund liegt darin, dass das Gewicht der einge-
tragenen Futterballen von der Sammelzeit abhingt; bei kurzer Sammelzeit werden
leichte Ballen zum Nest geschafft; bei verlingerter Sammelzeit bringt die Mehl-
schwalbe grossere Futterballen ein. Die Leistung dndert sich dabei umgekehrt
proportional zur Sammelzeit, sofern die Leistung in logarithmischem Mass gemes-
sen wird. Bei rascher Fiitterungsfolge steigt daher das Gesamtgewicht der einge-
tragenen Futtermenge gesetzmissig an, obwohl gleichzeitig das Gewicht der ein-
zelnen Futterballen absinkt.

Diese Beziehung zwischen der Leistung des Altvogels und der Sammelzeit, wie
sie oben im einzelnen begriindet wurde, erlaubt uns, ein Verfahren zur Schitzung
der Futtermenge aufzubauen.

Ersetzen wir in Abb.9 die Logarithmen der Leistung durch die absoluten
Werte, so erhalten wir anstelle der Geraden eine Leistungskurve (Abb. 10), aus
welcher wir zu jeder Sammelzeit die zugehdrige Leistung in mg/min direkt ablesen
kénnen. Fir die in Frage stebende Sammelzeit berechnet sich die eingetragene
Futtermenge als Produkt von Sammelzeit mal Leistung.

Bei fortlaufender, zeitlich liickenloser Kontrolle iiber die Fiitterung durch die
beiden AlevSgel ldsst sich nach diesem Verfahren die eingetragene Gesamtfutter-
menge zuverldssig schitzen, wenn diese Elterntiere individuell gezeichnet und die
Anfliige getrennt registriert werden. Das Verfahren ergibt sich aus Tabelle 9.

TABELLE 9. Beispiel fiir die Schitzung der Futtermenge.

Anflige Sammelzeit fur Sammelzeit T Leistung L Fu
des fiitternden 1 Ballen in fiir 4 Ballen fir Sammelzeit Tu>t<teer‘nenge

Altvogels Minuten in Minuten T in mg/min mmg
09-25 6
4 1
03.53 12 29 27 783
10.05 b J
10.12 3
10.15 4 l .
10.19 5 14 41 574
10.24 5 I
10.26 5
10.31 2 [
10.37 6 25 30 750
10.43 s |
10.51 11
11.02 6 1
11.08 12 39 21 819
11.20 1 J —
11.30 2926 mg
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil der Arbeit werden Daten ifiber die Fiitterungsfrequenz sowie iiber Gewicht,
Insektenzah]l und Sammelzeir der Futterballen von Mehlschwalben, Delichon wurbica, zusam-
mengestellt.

Die Zahl der Fiitterungen pro Tag bewegt sich zu Beginn der Aufzuchtzeit um 150. Bis
zum 12.Tag, zu welchem Zeitpunkt das Hudern eingestellt wird und somit beide Altvogel
sich ganz der Futterbeschaffung widmen konnen, steigt sie etwa auf den doppelten Wert.

Bei sonnigem Wetter mit vermehrtem Angebot grosserer Insekten erfolgt eine weitere
Zunahme der Fiitterungsfrequenz, indem die Altvogel von der Normalfiitterung zur Schnell-
fiitterung iibergehen: Bei der Normalfiitternng (meist 8—15 Anflige pro Stunde und Paar)
werden nach lingerem Sammelflug umfangreiche Futterballen eingetragen, bei der Schnell-
fiitterung (30—50 Anfliige pro Stunde und Paar) wenige, in Nestndhe erbeutete grossere In-
sekten.

Auch die statistische Priffung ergibt einen Hinweis auf das Bestehen zweier verschiedener
Fiitterungsrhythmen, doch ist der Befund noch nicht gesichert (S. 13).

Im zweiten Teil der Arbeit wird am Beispiel des vorliegenden Beobachtungsmateriales
gezeigt, wie in einem uniibersichtlichen Fall durch biometrische Analyse von Fitterungsdaten
ein Verfahren zur Schitzung der eingetragenen Futtermenge gefunden werden kapn

Den Berechnungen wird als Einheit die Vierballenprobe zugrande gelegt; sie entspricht
der Summe der Daten von je vier vom gleichen Altvogel nacheinander eingetragenen Futter-
ballen.

Fiir die untersuchten Grossen, namlich Sammelzeit, Vierballengewicht, Insekvenzahl und
Sammelleistung, werden die Haufigkeitsverteilung (Abb. 3—8) sowie die Durchschnitts-
werte und Standardabweichungen (Tab. 7) ermittelt.

Als Mass fiir die Schitzung der Futtermenge eignet sich der Logarithmus der Leistung;
die Leistung wind als Quotient aus dem Gewicht der Vierballenprobe und der zugehorigen
Sammelzeit (vgl. S. 16) berechnet und in mg Futter / Minute / Altvogel ausgedriickt.

Zwischen dem Logarithmus der Leistung und der Sammelzeit besteht eine lineare Regres-
sion; die Leistung nimmt umgekehrt proportional zur Sammelzeit ab,

Diese Bezichung lasst sich fiir die Schitzung der eingetragenen Futtermenge auswerten.
Wiy fithren fiir eine ausgewihite Beobachtungsperiode eine lickenlose, zeitliche Anflugkon-
trolle der Altvogel am Nest. Die Sammelzeiten fiir je vier aufeinanderfolgende Flitterungen
durch den gleichen Altvogel werden addiert; zu diesen Sammelzeiten der Vierballenproben
lesen wir aus Abb. 10 die zugehdrigen Leistungen ab. Die erhaltenen Leistungen werden mit
der Sammelzeit multipliziert; die Summe dieser Produkte ergibt die Schitzung fiir die ein-
getragene Futtermenge (vgl Tab. 9).

Fin Nebenergebnis folgt aus dem Befund, dass die Einzelwerte der Vierballengewichte
eine normale, diejenigen der Insektenzahlen aber eine lognormale Hiufigkeitsverteilung zei-
gen: Die sammelnde Mehlschwalbe scheint jeweils Insekien einer einheitlichen Grossenklasse
zu wihlen, wobei sie sich wihrend einer Reihe von Jagdfligen bald auf grossere, bald anf
kleinere Beutetiere einstellt.
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KURZE MITTEILUNGEN

Eine Zweitbrut beim Haubentaucher. — In unserem Lande sind nur we-
nige Gewisser bekannt, die bloss ein einziges Paar Haubentaucher, Podiceps cri-
status, als Brutvogel beherbergen. Dort ist es aber méglich, allerlei Beobachtun-
gen anzustellen, die an Seen mit mehreren oder vielen Brutpaaren ausgeschlossen
sind. Man miisste Haubentaucher schon gut sichtbar individuell markieren, um
einzelne Paare iiber lingere Zeit verfolgen zu kénnen. Das ist aber technisch
fast nicht durchfithrbar. Am Dittligsee, westlich von Thun (7,2 ha, 652 m . M.),
briitet seit Jahren ein einziges Paar. Da ich diesen Kleinsee tiglich iiberblicken
kann, war es in den Jahren 1960 und 1961 moglich, das Brutleben unserer Art
etwas niher zu betrachten. Beide Jahre brachten eigentlich nicht normale Ver-
hiltnisse. 1960 fiel ein Altvogel — das Minnchen — aus, und das Weibchen zog
zwei von den urspriinglich drei Jungen allein auf (vgl. Orn. Beob. 57: 190, 1960).
1961 briitete das gleiche Paar zweimal. Die Jungen beider Bruten kamen erfolg-
reich hoch.

Fast in allen Handbiichern liest man Angaben iiber Zweitbruten beim Hauben-
taucher. Einwandfreie Beweise zu liefern ist aber der oben angegebenen Griinde
wegen recht schwierig. Herr Dr. U. GLUTZ vON BLOTZHEIM war so freundlich,
mir mitzuteilen, dass er in den Materialien fiir das Brutvogelbuch der Vogelwarte
Sempach solche eindeutige Nachweise fiir Zweitbruten aus der Schweiz nicht
finden konnte. Vermutungen liegen aber recht viele vor. So scheint es mir loh-
nenswert, auf die Verhiltnisse am Dittligsee im Jahr 1961 niher einzugehen.

Bereits am 10. Februar — der See war gerade erst zu einem kleinen Teil auf-
gefroren — erschien der erste Haubentaucher, noch im Winterkleid. Am 1.
Februar war die Eisdecke wieder geschlossen und der Vogel verschwunden. Am
Morgen des 12. Februar hatte sich wieder offenes Wasser gebildet, und prompt
traf ich wieder einen Taucher an. Dieser einzelne Vogel blieb dann bis zum 25.
Februar. Am 14. Februar — der See war nun grdsstenteils eisfrei — beobachtete
ich zwel neue Haubentaucher, die bereits weitgehend das Brutkleid trugen. Schon
an diesem Tag zeigten sie Balzhandlungen. Diese zwei Taucher sollten dann blei-
ben und briiten. Anscheinend waren diese Vogel bereits verpaart eingetroffen. Der
sehr frithe Frijhling beschleunigte die Vorbereitungen zur Brut stark. Bereits ab
27.Februar begann die Auswahl des Nistplatzes. Die beiden Haubentaucher
schwammen oft an einer bestimmten, etwa 20 Meter langen Strecke des Schilf-
giirtels auf und ab. Ich vermutete, dass dort das Nest errichtet werden wiirde. Ich
tauschte mich nicht. Am 10. Mirz fingen dort die Vogel mit Bauen an. Am see-
seitigen Rand des etwa einen Meter breiten Schilfgiirtels wuchs der Bau heran. Er
liess sich von weitem einsehen. Vom 23.Mirz an wurde gebriitet. Um die Hau-
bentaucher nicht zu vergrdmen, besuchte ich das Nest bloss einmal. Drei Eier bil-



