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Aus dem Zoologischen Institut der Universitét Ziirich,

Abteilung Ethologie und Wildforschung

Nahrungssuchverhalten von vier Limikolenarten: Fortbewegungs-
muster, Sucherfolg und Raumnutzung

Martin Weggler

Auf Rastplidtzen und im Uberwinterungs-
quartier suchen viele Limikolen (Charadrii)
thre Nahrung in Flachwasserzonen. Die
Einnischung der verschiedenen Arten in-
nerhalb dieser Flachwasserzonen hingt eng
mit morphologischen Merkmalen, bei-
spielsweise der Beine oder des Schnabels,
zusammen (Burton 1974, Lifjeld 1984). Die
meisten Strandlaufer und Schnepfen spiiren
ihre Beute taktil mit dem Schnabel auf. Da-
bei bestreichen sie nur einen schmalen Be-
reich entlang ihres Suchwegs. Die so abge-
suchte Schlickfliche ist pro Zeiteinheit mei-
stens viel kleiner als die Flache, die Wasser-
laufer und Regenpfeifer nutzen, die in ste-
hender Haltung grossere Schlickflachen
tiberblicken und optisch nach Beutetieren
Ausschau halten (Pienkowski 1983). Ein
wichtiger Aspekt dieser beiden Nahrungs-
suchstrategien ist die Art und Weise, wie
der Suchweg gelegt wird. Denn vom Fort-
bewegungsmuster hingt generell ab, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Riuber sei-
ner Beute begegnet (Bell 1991).

Im Herbst lassen sich am Klingnauer
Stausee hiufig Bruchwasserlaufer Tringa
glareola, Kampflaufer Philomachus pug-
nax, Bekassinen Gallinago gallinago und
Kiebitze Vanellus vanellus beobachten, die
gemeinsam auf denselben Schlickflichen
Nahrung suchen. Das sehr einseitige Nah-
rungsangebot besteht aus Zuckmiickenlar-
ven (Chironomidae) und Schlammrohrwiir-
mern (Tubificidae) — Sedimentbewohner,
die eine kleinrdumig geklumpte Verteilung
aufweisen (Willi 1970, Arter & Lubini-Fer-
lin 1989). Durch einen Vergleich des Nah-
rungssuchverhaltens sollten folgende vier

Fragen beantwortet werden: (1) Wie unter-
scheidet sich das Fortbewegungsmuster und
der Pickerfolg von nahrungssuchenden
Bruchwasserldufern, Kampflidufern, Bekas-
sinen und Kiebitzen? (2) Andern die Arten
ihr Fortbewegungsmuster in Abhidngigkeit
vom Pickerfolg in dem Sinne, dass sie die
Nahrungssuche an besonders giinstigen
Stellen konzentrieren? (3) Welches sind die
wichtigen Standortfaktoren, die den Nah-
rungssucherfolg beeinflussen? (4) Nutzen
Limikolen schwerpunktsmassig Flachen,
auf denen sie einen vergleichsweise hohen
Nahrungssucherfolg haben?

Die Feldstudie wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit an der Abteilung Ethologie
und Wildforschung an der Universitét
Ziirich ausgetiihrt.
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1. Untersuchungsgebiet und Methodik

1.1. Untersuchungsgebiet

Die Beobachtungen erfolgten zwischen
dem 1.Juli und dem 30. November 1987 am
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Abb. 1. Untersuchungsgebiet innerhalb des Klingnauer Stausees und Abgrenzung der Flichen 1-21 (je ca.
1ha gross). Der Hauptlauf der Aare befindet sich im NE des Untersuchungsgebiets. Zonen mit Wassertie-
fen von mehr als 40cm bei Niedrigwasser sind dunkel gerastert, Inseln mit Vegetation gestrichelt. — Study
site within the Klingnauer Stausee. The study site was divided into 21 plots (approx. I ha each). The river Aare
is located NE of the study site. Areas with a water depth of >40cm at low water level are shaded. Small islands

with vegetation are hatched.

Aarestau Klingnau, Kanton Aargau (Arter
& Lubini-Ferlin 1989). Im gestauten Fluss-
bereich von etwa 2km Léange und einer ma-
ximalen Breite von 450m liegen Schlickfla-
chen sowie vegetationsbedeckte Inseln und
Halbinseln. Die von den Limikolen genutz-
ten Flachwasserzonen umfassen rund 20ha.
Die tiglichen Wasserstandsschwankungen,
die keinem regelmaissigen Regime unterlie-
gen, betragen etwa 20cm und bewirken ein
wechselndes Angebot an Schlick. Ich unter-
teilte den Untersuchungsraum in insgesamt
21 quadratische Flichen von rund lha
Grosse. Bei einzelnen Grenzlinien wich ich
von einer streng geometrischen Abgren-
zung ab, um naturrdumliche Einheiten
(Schilfsdume, Wasserpriele) nicht zu zer-
schneiden (Abb. 1).

1.2. Nahrungssuchverhalten und Definition der
verwendeten Verhaltenselemente

Am Klingnauer Stausee bewegten sich
Bruchwasserldufer und Kampflaufer wih-
rend der Nahrungssuche stindig fort und
pickten ihre Beute im Laufen auf. Der Kie-
bitz hielt stillstehend nach Nahrung Aus-
schau (= Ansitz). Wenn er eine Beute ent-

deckt hatte, rannte er los (Schrittreihe),
pickte die Beute auf und ging nach einer
weiteren Schrittreihe in einen neuen Ansitz
(Ansitz—Pickbewegung—Ansitz). Die Be-
kassine sondierte im Sediment nach Nah-
rung (Reihe von Sondierbewegungen) und
bewegte sich dazwischen einzelne Schritte
weiter. Beim Beutefang zog sie ihren
Schnabel aus dem Sediment und schiittelte
beim Herunterschlucken der Beute leicht
den Kopf.

Fir die vorliegende Untersuchung liess
sich der Nahrungssuchablauf von Bruch-
wasserldufer, Kampflaufer, Kiebitz und
Bekassine mit vier verschiedenen Verhal-
tenselementen hinreichend beschreiben:
Schritt (wahrend einer fortdauernden Lautf-
bewegung oder zwischen zweil Ansitzen),
Ansitz, Pickbewegung und Sondierbewe-
gung.

1.3. Auswahl der Fokustiere und Protokollieren des
Fortbewegungsablaufs bei der Nahrungssuche

Die nahrungssuchenden Limikolen beob-
achtete ich mit einem Fernrohr (15-50X%)
aus einer Beobachtungsdistanz von 80 bis
250m, teils von einem Beobachtungsturm,
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teils vom Ufer aus. Ich wihlte auf den
Schlickflichen zufillig ein Fokustier aus,
das offensichtlich einer intensiven Nah-
rungssuche nachging. Zwischen Jung- und
Altvogeln bzw. zwischen ¢ und @ beim
Kampflaufer wurde nicht unterschieden.
Ich verfolgte anschliessend den ausgewihl-
ten Vogel 2-4min lang, um den genauen
zeitlichen Ablauf der oben definierten Ver-
haltenselemente festzuhalten. Die Schritte
des nahrungssuchenden Vogels wurden
fortlaufend gezihlt; zeigte der Vogel eine
Pickbewegung oder Sondierbewegung oder
verharrte er in einem Ansitz, wurde der je-
weilige Schritt-Zihlwert festgehalten. Pick-
bewegung, Sondierbewegung und Ansitz
wurden unterschiedlich codiert. Zudem
protokollierte ich mit verschiedenen Codes
Verhalten wie Putzen, Aufschauen, Reak-
tion auf eine Storung etc., die zwischen der
Nahrungssuche gezeigt wurden.

Als Protokolliergerit verwendete ich ein
elektronisches Speichergerat der Marke
Zirelco Datapad, mit dem sich alle Beob-
achtungen simultan registrieren liessen
(Stammbach 1985). Gleichzeitig fiigt dieses
Gerédt jeder Eingabe automatisch eine
Laufzeit (auf 1/10sec genau) bei.

Nach 2-4 min, oder wenn der Vogel sich
in eine andere Fliche begab, wegflog, oder
wenn sich der Wert einer unabhingigen
Variablen (s. unten) veranderte, brach ich
das Protokoll ab. Den Abstand zwischen
Start- und Endpunkt des aufgezeichneten
Suchwegs schitzte ich in Metern.

1.4. Methodentest

Weil elektronische Datenerfassungsgerite
fiir Verhaltensbeobachtungen im Feld noch
weitgehend unerprobt sind, stellte sich die
Frage, wie genau und brauchbar die Me-
thode ist. Fir einen Verldsslichkeitstest
zeichnete ich die Nahrungssuche verschie-
dener Kiebitze mit einer Videokamera auf
und spiegelte nachtriglich eine Laufzeit
(auf 1/100sec genau) ins Bild ein. Ab Bild-
schirm protokollierte ich zunichst die ge-
filmten Nahrungssuchsequenzen analog der
Feldaufnahme (Protokoll A), zwei Monate

spéter mass ich mit Hilfe der eingeblende-
ten Laufzeit die effektiven Abstinde zwi-
schen zwei Pickbewegungen und zihlte die
entsprechenden Schrittzahlen mit der Zeit-
lupe (Kontrolle K). Nach weiteren zwei
Monaten fithrte ich an der gleichen Se-
quenz nochmals ein Protokoll analog der
Feldaufnahme durch (Protokoll B).

Fir jedes Protokoll errechnete ich die
Zwischenpickzeiten in Zehntelssekunden
und die Pickabstéinde in Schritten. Zwi-
schen Protokoll A und der Kontrolle K gab
es 15 nicht registrierte Ansitz-Stellungen
oder Pickbewegungen (7%), zwischen A
und B 11 (5 %). Die Abweichungen bei den
Zwischenpickzeiten und Pickabstinden
sind alle zufillig verteilt (Mann-Whitney-
U-Test, n zwischen 223 und 241, z, « = 0,4
bzw. z, 5 = 1,3, p > 0,1). Es entstanden
also keine systematischen Fehler. Aller-
dings wichen die erfassten Zahlen im Mittel
10% vom effektiven Wert ab.

1.5. Die als Vergleichsgrossen und abhingige
Variablen verwendeten Messgrossen

Aus den aufgezeichneten Nahrungssuch-
protokollen berechnete ich die in Tab.1
aufgefithrten Grossen, die ich als Ver-
gleichsgrossen und abhingige Variablen
verwendete. Die Schrittrate ist ein relatives
Mass fiir die Fortbewegungsgeschwindig-
keit. Multipliziert man die Schrittrate mit
der Schrittlinge, ergibt sich daraus die zu-
rickgelegte Wegstrecke/min. Als Schritt-
lange definierte ich fiir jede Art die doppel-
te durchschnittliche Tarsuslange (Cramp &
Simmons 1983). Die Idee fir diese Anni-
herung stammt aus Arbeiten am Rotschen-
kel (Goss-Custard 1970, 1977) und Kiebitz-
regenpfeifer (De Jong 1986).

Als Mass fiir die Geradlinigkeit verwen-
dete ich den Quotienten zwischen dem Ab-
stand von Start- und Endpunkt der Nah-
rungssuche (Endpunktabstand) und der
Wegstrecke. Dieser Wert variiert zwischen
1 (vollstindig geradliniger Suchweg) und 0
(Endpunkt am gleichen Ort wie Start-
punkt).

Die Pickrate quantifiziert in Annidherung
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Tab.1. Definition von Vergleichsgréssen und abhéngigen Variabeln, die aus den aufgezeichneten Nah-
rungssuchabliufen ermittelt wurden. — Definition of stepping rate, distance moved, distance between start
and end of a recorded foraging sequence, straightness of search path, pecking and probing rate.

Abhingige Variable

Messwert, Erlauterung

Schrittrate
Wegstrecke
Endpunktabstand
Geradlinigkeit
des Suchwegs
Pickrate
Sondierrate

Anzahl Schritte/min

Schrittrate multipliziert mit der Schrittlinge [m]*"

Im Feld geschitzter Abstand zwischen Start- und Endpunkt [m]®
Endpunktabstand/Wegstrecke; ergibt ein Mass fir die Geradlinigkeit

Anzahl Pickbewegungen/min
Anzahl Sondierbewegungen/min

* Schrittlange bei Bruchwasserlaufer 76 mm, Kampflaufer 98 mm, Bekassine 66 mm und Kiebitz 98 mm

(s. Text).
" Standardisiert pro Beobachtungsminute

den Fresserfolg. Kontrollbeobachtungen
aus einem Versteck wenige Meter von den
nahrungssuchenden Limikolen entfernt
haben ergeben, dass Bruchwasserliufer,
Kampflaufer und Kiebitz praktisch bei je-
der Pickbewegung ein Beuteobjekt fingen
bzw. nach der Pickbewegung eine erkenn-
bare Schluckbewegung ausfiihrten. Bei der
Bekassine waren die Schluckbewegungen
deutlich zu erkennen (Weggler 1989).

Die Zeit, wahrend der sich ein Tier putz-
te, zdhlte ich beim Berechnen der Schritt-,
Pick- und Sondierraten ab. Bei der Ver-
wendung von parametrischen Testverfah-
ren wurden die Daten logarithmiert.

1.6. Standortfaktoren und andere Einflussgrossen

Unmittelbar nach Abschluss jeder Auf-
zeichnung notierte ich eine Reihe von
Standortfaktoren, unter denen der Vogel
seine Nahrungssuche ausfiihrte. Es waren
dies:

Nummer der Fliche.

Schilickzustand: uberspiilt, seicht iiber-
spiilt, frisch-wissrig, frisch-feucht, alt-wiss-
rig, alt-feucht und trocken.

Relative Wassertiefe: Vogel steht auf
trockenem Schlick, auf feuchtem Schlick,
Wasser tiberspiilt Fuss des Vogels, Wasser
unter Intertarsalgelenk, Wasser tiber Inter-
tarsalgelenk, Wasser am Bauchgefieder,
Vogel schwimmt.

Sedimenttyp: toniges Sediment, sehr fei-
ner Sand, mittelfeiner Sand, ziemlich gro-
ber Sand, organisch-torfiges Sediment, or-
ganisch-toniges Sediment.

Tubificidendichte: Anzahl Tiere in einem
Sedimentkern von Scm Durchmesser und
7cm Tiefe. Mittelwert aus je zwei Sedi-
mentproben pro Fliache, die am 9.Septem-
ber 1987 entnommen wurden.

Chironomidendichte: analog Tubificiden-
dichte.

Abstand zur ndchsten Vegetation: in Ve-
getation, bis 1m Abstand, bis 5m Abstand,
mehr als 5m Abstand; gemessen am Beob-
achtungsendpunkt.

Anzahl andere Végel im Umbkreis von 5m
beim Beobachtungsendpunkt: Anzahl Indi-
viduen.

Bewélkung: Klassen 1/8-8/8, 9/8 = Re-
gen.

Wind: Klassen (windstill, sehr schwacher
Wind, méssiger Wind, starker Wind).

1.7. Extensive Erfassung des Verteilungsmusters
und des tiglichen Aktivititsverlaufs

Einmal wochentlich (insgesamt 22 Zihlta-
ge) erfasste ich wihrend der Tageshelle alle
2h die Verteilung der 4 untersuchten Limi-
kolenarten in den 21 abgegrenzten Flachen.
Fiir jeden gezihlten Vogel hielt ich die Ak-
tivitat (ruhend oder nahrungssuchend) fest.
Ferner registrierte ich an den Zihltagen
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den genauen Verlauf der Wasserfithrung
am Stausee und schétzte bei jedem Zihlter-
min die Ausdehnung (in Aren) des expo-
nierten Schlicks auf den 21 Flachen.

2. Ergebnisse
2.1. Das Muster der Nahrungssuchabliufe

Bruchwasserliufer und Kampfliufer legten
auf der Nahrungssuche pro Minute iber
6m zurilick. Bei der Bekassine und beim
Kiebitz waren die Wegstrecken mit 1,5
bzw. 4,5m/min deutlich kiirzer. Die Schrit-
trate der Bekassine streute am meisten, je-
ne des Bruchwasserliufers am wenigsten
(Abb.2, Tab.2).

Die Pickraten der 4 Arten waren nicht
proportional zur zuriickgelegten Wegstrek-
ke pro Minute. Bruchwasserlaufer und
Kampflaufer zeigten bei gleich langer Weg-
strecke deutlich verschiedene Pickraten
(52,7 bzw. 34,6). Bekassine und Kiebitz
legten sehr unterschiedliche Wegstrecken
zuriick und erzielten etwa die gleiche Pick-
rate (22,3 und 21,3 Pickbewegungen/min).
Die mittlere Sondierrate der Bekassine be-
trug 101 Sondierungen/min.

Die Bekassine suchte auf dem geradlinig-
sten Weg nach Nahrung, wihrend Bruch-
wasserldufer, Kampfliufer und Kiebitz sehr
dhnliche Werte um 0,5 aufwiesen.

Pickbewegungen
(kumuliert)
80

Kampflaufer

404+
Bruchwasser-
laufer

30T

Bekassine

20+ Kiebitz

0 1 2 3 4 5 6 7
Wegstrecke (m)

Abb.2. Schematischer Verlauf der zurickgelegten
Wegstrecke und der Summe der Pickbewegungen
wihrend einer Minute der Nahrungssuche bei
Bruchwasserldufer, Kampflaufer, Bekassine und
Kiebitz. — Generalized foraging path (distance mo-
ved) and cumulative pecking movemenis during one
minute of foraging.

2.2. Verinderung des Fortbewegungsmusters in
Abhingigkeit vom Nahrungssucherfolg

Wie flexibel zeigen sich die 4 Arten bei der
Nahrungssuche? Ich ging davon aus, dass
Anderungen in der Laufgeschwindigkeit,
der Anzahl Richtungsinderungen oder An-
sitze in Abhingigkeit vom Nahrungssuch-
erfolg als Hinweis dafiir gelten kénnen,
dass ein Tier die Taktik bei der Nahrungs-
suche dem aktuellen Nahrungsangebot an-

Tab.2. Durchschnitt und Standardabweichung von Schrittrate, Wegstrecke, Endpunktabstand, Geradlinig-
keit, Pickrate und Sondierrate {(zu den Definitionen s. Tab.1). — Means =+ standard deviations of six
foraging parameters for Wood Sandpipers, Ruffs, Snipes and Lapwings (definitions see Table 1).

Variable Bruchwasserldutfer  Kampflaufer Bekassine Kiebitz
n=170 n=57 n= 131 n =481
Schrittrate 89,6272 65,5+26,0 23,7115 46,3155
Wegstrecke (m) 6,8+2,1 6,4+2,6 1,5£0.8 45+15
Endpunktabstand (m) 30+2,5 32+32 I,1+1.1 2,1+1.,6
Geradlinigkeit 0,45%£0,36 0,53£0,50 0,66+0,43 0,48+0,31
Pickrate 34,6+11.6 52.7+18.1 22,4+92 21.3+7,6
Sondierrate - - 101,1£29.3 -
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Tab.3. Korrelationskoeffizienten (Spearman’sche
Rangkorrelation r,) der Pickrate mit den Grossen
Schrittrate und Geradlinigkeit (* = p < 0,05, ** =
p < 0,01, *** = p < 0,001). — Spearman’s rank
correlation coefficients between pecking rate and
stepping rate and between pecking rate and straight-
ness of search path.

Pickrate zu

n Schrittrate Geradlinigkeit
Bruchwasser-
laufer 170 - 0,05 +0,07
Kampflaufer 57 - 0,10 +0,20
Bekassine 131 -0,01
Kiebitz 481 —0.,09*

passt (Bell 1991). Das Mass an Flexibilitit
misste sich somit in der Korrelation der
Schrittrate und/oder Geradlinigkeit mit der
Pickrate spiegeln.

Bruchwasserldufer, Kampfliufer: Beim
Bruchwasserldufer und Kampflaufer war
die Pickrate weder mit der Schrittrate noch
mit der Geradlinigkeit signifikant ver-
kniipft (Tab.3).

Bekassine: Die Bekassine bewegte sich
bei steigender Pickrate langsamer fort. Die-
ser Zusammenhang folgt bei der Bekassine
in gewissem Sinne aus dem Bewegungsab-
lauf, denn Sondieren und Fortbewegung
schliessen sich gegenseitig aus. Es zeigte
sich indessen, dass die Fortbewegungsge-
schwindigkeit bei der Nahrungssuche der
Bekassine nicht so sehr von der Intensitit
des Sondierens abhing als vielmehr davon,
wie erfolgreich die Sondierversuche ende-
ten. Es bestand eine enge positive Bezie-
hung zwischen der Anzahl erfolgldser Son-
dierrethen/min (Sondierreihe, die nicht mit
einer Pickbewegung beendet wurde) und
der abhidngigen Grosse Schrittrate (y =
3,37 + 1,31x, ¥ = 0,71, p < 0,001, n =
131). Die Bekassine entfernte sich durch
vermehrtes Laufen von Stellen, an denen
sie erfolglos sondierte und verdichtete da-
mit ihre Nahrungssuche an profitablen
Pléitzen.

Kiebitz: Ansitzjager bewegen sich haupt-
sdchlich dann, wenn sie Beute schlagen —
ein positiver Zusammenhang zwischen

Pickrate und Schrittrate ist fir sie kenn-
zeichnend. Dies geht auch aus den vorlie-
genden Daten hervor (Tab.3). Allerdings
kann ein Ansitzjager entscheiden, (1) wie
lange er ohne Erfolg in einem Ansitz aus-
harren will, (2) in welcher Entfernung er
einen neuen Ansitz einnehmen soll, und (3)
in welcher Richtung er weitergehen soll.

Das Verlassen eines Ansitzes ohne nach-
folgende Pickbewegung beobachtete ich in
5,.9% der Falle, wobei der Kiebitz seinen
nichsten Ansitz im Schnitt 3.0 Schritte
(Median: 3 Schritte, n = 952) entfernt ein-
nahm. Diese Distanz deckt sich mit dem
Bereich, innerhalb dessen 98,7 % der Beute
gefangen wurde (Abb. 3).

Erfolgte ein Beutefang, so lief der Kie-
bitz vom Ort der Pickbewegung im Mittel
nur 0,7 Schritte (Median: 1 Schritt, n =
15308) bis zum nichsten Ansitz — deutlich
weniger weit als nach einem aufgegebenen
Ansitz (Mann-Whitney-U-Test: z = 464,
p < 0,001). Die Distanz von zwei aufein-
anderfolgenden Ansitzen mit dazwischen
liegendem Beutefang lag im Mittel bei 2
Schritten (Median: 2 Schritte, n = 15308);
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Abb.3. Kumulative Frequenz der Abstinde (ge-
messen in Schritten) zwischen einem Ansitz und der
Pickbewegung beim Kiebitz. Die gestrichelte Linie
(M) gibt den Distanz-Median bei cinem Wechsel
des Ansitzes ohne dazwischen liegendem Beutefang
an. — Cumulative percentage of prey taken by Lap-
wings with increasing distance (in steps) from scan-
ning position. The dashed line labelled M marks the
median distance moved to a new scanning position
after leaving a position without pecking.
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Ansitz1 Schritte
. . % 1 2 3
Abb.4. Bezichungen zwi- 0
schen der Strecke vom An- \‘N\
sitz1 zur Pickbewegung P (a) \\\,a Ansitz2
- §
und der Strecke von der 14———————————— - o=
a t b—

Pickbewegung P zum darauf
folgenden Ansitz2 (b) von
der Wartezeit im Ansitz1 (t).
Das Verhaltensmuster zeigt,
dass der Kiebitz an giinstigen
Nahrungsstellen (kurze War-
tezeiten) seine Wartestellun-
gen enger aneinander reihte
und damit die Nahrungssu-
che an diesen Stellen ver-
dichtete. Weitere Erldute-
rungen s. Text. — Average di-
stance moved from scanning
position (Ansitz 1) to pecking
(P) and to the subsequent
scanning position (Ansitz2)
in relation to the time spent in

Wartezeit t (sec)

the scanning position (Warte- 34+ —————

zeit t at Ansitz1). The rela-
tionship shows that Lapwings
tended to reduce the distance
moved between scanning po-
sitions in areas where waiting
time was short. For further
explanations see text.

sie war deutlich kiirzer als die Distanz zwi-
schen zwei Ansitzen ohne Pickbewegung
dazwischen (Mann-Whitney-U-Test, z =
21,2, p < 0,001).

Der Abstand zum néchsten Ansitz war
beim Kiebitz zudem abhéngig von der War-
tezeit, bis eine Beute entdeckt wurde. Ich
griff in den aufgezeichneten Verhaltenspro-
tokollen Sequenzen Ansitz1-Pickbewe-
gung—Ansitz2 heraus und prifte sie darauf,
ob die Wartezeit im Ansitz1 (t) einen Ein-
fluss auf die Wegstrecke zwischen Ansitz1
und Pickbewegung (a) und Pickbewegung-
—Ansitz2 (b) sowie auf die gesamte Weg-
strecke zwischen den beiden Ansitzen (a +
b) hatte. Da innerhalb einer Beobachtungs-
sequenz die Ereignisse erst mit grosserem
Abstand voneinander unabhingig gewesen
sein dirften, wurde nur jede 10. Sequenz
Ansitz 1-Pickbewegung—Ansitz2 einer Be-
obachtung in die folgende Auswertung mit-
einbezogen.

Folgende Beziehungen konnten zwischen
t, a und b ermittelt werden (n = 1485):

(Ha+b=1,43+0,30t;r*=0,1,p< 0,001

(2)a=1,10+0,12t;* = 0,04, p < 0,001

(3)b=0,40 + 0,19 t- 0,07 a; r* = 0,06,

p < 0,001

Zwischen a und b konnte keine monofak-
torielle Korrelation gefunden werden (p >
0,1).

Es ergibt sich somit folgender Befund: Je
linger der Kiebitz erfolglos in einem Ansitz
verharrte, desto weiter weg nahm er seinen
nichsten Ansitz ein (Gleichung 1). Je kiir-
zer die Wartezeit war, desto kiirzer war im
Mittel die Entfernung zum Ort der Pickbe-
wegungen (Gleichung 2). Wenn der Kiebitz
trotz relativ kurzer Wartezeit ein weit ent-
fernt liegendes Beuteobjekt fing, bezog er
in vergleichsweise kurzem Abstand wieder
einen neuen Ansitz (Gleichung 3, Abb.4).

Das flexible Verhaltensmuster in bezug
auf den Abstand der Ansitze zeigt, dass der
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Kiebitz die Nahrungssuche an besonders
giinstigen Stellen verdichtete. Eine zweite
Gesetzmassigkeit, womit dasselbe erreicht
werden kann, ist die sinkende Geradlinig-
keit des Suchwegs bei erhdhter Pickrate.
Auch dieser Zusammenhang war beim Kie-
bitz schwach zu erkennen (Tab.3).

2.3. Einfluss verschiedener Standortfaktoren auf
den Nahrungssucherfolg

Um den Einfluss verschiedener Standort-
faktoren auf den Nahrungssucherfolg beur-
teilen zu kénnen, wurde eine Streuungszer-
legung (Varianzanalyse fiir unbalancierte

Daten) mit der abhéngigen Variablen Pick-
rate und 11 verschiedenen Standorts-, Wit-

Tab.4. Der Einfluss von 11 unabhéngigen Variablen auf die Pickrate bei Bruchwasserldufer, Kampfldufer,
Bekassine und Kiebitz, berechnet mittels Varianzanalyse fir unbalancierte Daten (SAS 1985, PROC GLM,
S.433 ff.). Angegeben ist die Summe der Abweichungsquadrate (SQ) des Modells sowie jene, die nicht
durch das Modell erklirt werden (Error). Ferner sind das Bestimmtheitsmass r*, der F-Wert sowie dic
Signifikanz fiir das Gesamtmodell (p) aufgefiihrt. Fiir jede der 11 beriicksichtigten unabhiingigen Variablen
ist angegeben, wieviel % der Gesamtvarianz mit der betreffenden Variablen erklirt werden (% SQ);
ausserdem ist der Freiheitsgrad festgehalten. Dazu ist der Einfluss der drei wichtigsten Interdependenzen
zwischen unabhingigen Variablen tabelliert. — Analysis of variance with pecking rate as the dependent
variable and 11 independent variables (PROC GLM, SAS 1985, pp 433 ff.). For each calculated model the
sum of square in the model (SQ), the error SQ, r’ and the F-value is given. The contribution (%) to the sum of
squares in the model is labelled for each independent variable. In addition the most relevant interdependences
are presented.

abhingige Variable: Pickrate

Bruchwasser- Kampflaufer Bekassine Kiebitz
laufer

n= 170 57 131 481
SQ Modell 9884 16892 3202 8254
SO Error 12089 850 5943 13115
r 0,45 0,95 0,35 0,39
F-Wert 1,6 3,7 1.4 3.4
p < 0,05 < 0,05 n.s. < 0,001
unabhingige Variable %SQ FG %SQ  FG %SQ  FG %SQ FG
Schlickzustand 7,0 6 4.9 4 9.6 4 15,1 6
Relative Wassertiefe 6.5 5 21,3 5 2,6 3 5.4 5
Sedimenttyp 8,1 5 20,0 5 10,5 4 19.0 5
Tubificidendichte 9.6 1 1.8 1 0.5 1 0,1 1
Chironomidendichte 4,1 1 0,2 1 1,3 1 0.4 1
Abstand zur nachsten
Vegetation 4,0 3 10,2 3 31,7 3 33 3
Anzahl andere Vogel im
Umkreis von 5 m 0.5 1 3,0 1 0,0 1 0.1 1
Bewo6lkung 27.1 7 8,9 6 20,7 7 8.1 7
Wind 48 3 2.9 2 0,3 2 8.5 3
Tageszeit 4.4 1 0.3 1 32 1 0.0 1
Monat 0,1 1 0,3 1 3.1 1 8.6 1
Interdependenzen:
Schlickzustand * Relative

Wassertiefe 7.0 9 14,6 7 2.4 1 16,7 1
Tubificidendichte * Sediment-

typ 7.8 5 2.8 2 9.1 1 8,8 2
Chironomidendichte * Sedi-

menttyp 9,0 4 8.8 2 49 1 5.7 1
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terungs- und Zeitfaktoren als unabhéngige
Variablen durchgefiihrt.

Die ermittelten Modelle sind beim Kie-
bitz signifikant, erreichen beim Bruchwas-
serlaufer und Kampflaufer noch schwache
Signifikanz und ergeben bei der Bekas-
sine keine statistisch gesicherte Aussage
(Tab.4). Die signifikanten Varianzanalysen
ordnen 39-95% der Streuung in der Varia-
blen Pickrate den erfassten unabhingigen
Variablen zu (vgl. r*-Werte).

Gemdss der statistischen Auswertung 0b-
te beim Kiebitz der Schlickzustand und der
Sedimenttyp einen vergleichsweise hohen
Einfluss auf die Pickrate aus. Weil eine
recht starke Interdependenz zwischen dem
Schlickzustand und der relativen Wassertie-
fe bestand, muss auch die relative Wasser-
tiefe als wichtige Einflussgrosse in Betracht
gezogen werden. Das erfasste Nahrungs-
angebot (Chironomiden- und Tubificiden-
dichte) war fiir die Erklirung der Unter-
schiede in der Pickrate unerheblich. Die
Witterung (Bewolkung und Wind) spielte
demgegeniiber eine gewisse Rolle. Zudem
gab es zwischen dem 1.Juli und dem
30.November Verschiebungen in der Pick-
rate, die offenbar jahreszeitlich bedingt wa-
ren (vgl. Variable Monat).

Beim Bruchwasserldufer wurde der Be-
wolkung ein hoher Erkldrungswert zuge-
wiesen. Daneben spielten auch die Fak-
toren  Tubificidendichte, Sedimenttyp,
Schlickzustand und relative Wassertiefe ei-
ne gewisse Rolle. Beim Kampflaufer trat
der Sedimenttyp als wichtige Grosse
hervor.

Bei dem nicht signifikanten Modell der
Bekassine fallt im Unterschied zu den an-
deren Arten auf, dass offenbar der Abstand
zur ndchsten Vegetation bei der Nahrungs-
suche den Pickerfolg tendenziell beein-
flusste.

2.4. Werden fiir die Nahrungssuche giinstige
Flichen schwerpunktsmiissig genutzt?

Fliachen, auf denen die untersuchten Limi-
kolenarten im Mittel hohe Nahrungssuch-
erfolge erzielten, sind nicht haufiger be-

Tab.5. Korrelation (Spearman’sche Rangkorrela-
tion r,) zwischen der Anzahl nahrungssuchender Li-
mikolen (Zihlsumme dber 22 Zihltage) auf den 21
verschiedenen Fliachen am Klingnauer Stausee und
der mittleren Pickrate auf dieser Fliche bzw. dem
Schlickangebot (Flichensumme tber 22 Zihltage)
("= p <005, 7% =p < 0,01, ¥ = p < 0,001). -
Spearman’s rank correlation coefficients between the
number of foraging birds in a plot (added total of
counts over 22 days between 1.7. and 30.11.1987)
and the average pecking rate and between the num-
ber of foraging birds in a plor and the surface of
exposed mudflats on a plot (added rotal of counts
over 22 days).

Anzahl nahrungssuchende
Vogel

zu der mittle-  zum Schlick-

ren Pickrate  angebot
Bruchwasserliufer —0.,43
Kampflaufer —0.31
Bekassine +0,28
Kiebitz —0,34

sucht worden. Die Korrelationen zwischen
der Anzahl nahrungssuchender Vogel und
der mittleren Pickrate war in keinem Fall
signifikant (Tab.5). Beim Bruchwasserldu-
fer, Kampfliaufer und Kiebitz erkennt man
sogar einen negativen Trend. Dies weist
darauf hin, dass jene Nahrungsflichen am
glinstigsten waren, die selten genutzt wor-
den sind oder genutzt werden konnten.

Die Wahl des Nahrungsplatzes hing eng
mit dem Schlickangebot zusammen, wel-
ches seinerseits von der Wasserfithrung be-
stimmt wurde. Aufgrund der Zihlungen an
22 Stichtagen zwischen Juli und November
bestand eine enge Verknipfung zwischen
der Zahlsumme der nahrungssuchenden Li-
mikolen auf einer Fliche und dem gleicher-
massen aufsummierten Angebot an Schlick
(Tab.5).

Neben dem rdumlichen Ausweichen rea-
gierten Bekassine und Kiebitz bei steigen-
dem Wasserstand zudem mit einer auffilli-
gen Anderung ihrer Aktivitit. Der Anteil
nahrungssuchender Tiere ging bei diesen
beiden Arten mit steigendem Wasserstand
erheblich zuriick. Anders verhielt es sich
bei Bruchwasserldufer und Kampfliaufer,
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Abb.5. Anteil (%) nahrungssuchender Vogel liir die vier untersuchten Limikolenarten in Abhéngigkeit
vom relativen Wasserstand am Sce. Bekassine und Kiebitz stellten die Nahrungssuche mit steigendem
Wasserstand zunchmend ein. Die Aktivitdt von Bruchwasserlaufer und Kampflaufer war unabhéngig vom
Wasserstand (vgl. Korrelationskoeffizienten). — Percentage of birds foraging in relation to water level in the
study area. Snipes and Lapwings reduced foraging activity with raising water level, Wood Sandpipers and

Ruffs did not.

bei denen keine entsprechende Verdnde-
rung der Aktivitat festgestellt wurde
(Abb.5).

3. Diskussion
3.1. Fortbewegungsmuster und Nahrungssucherfolg

Bruchwasserlaufer und Kampflaufer lokali-
sierten und erbeuteten ihre Nahrung am
Klingnauer Stausee wihrend des Laufens
(continuous-travel, Andersson 1981), der

Kiebitz entdeckte sie im Stillstehen (pause-
travel) und fing sie in 98,7 % der Fille im
Umkreis von 3 Schritten. Als Sondierer war
auch die Bekassine gezwungen, stillstehend
Beute zu orten und sich nur dazwischen zu
verschieben. Anhand eines Modells zeigte
Andersson (1981), dass die Vor- und Nach-
teile dieser beiden Nahrungssuchstrategien
(continuous- vs. pause-travel) hauptsich-
lich davon abhingen, wieviel Energie die
Fortbewegung kostet und wie effizient Beu-
te ausgemacht wird.
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Bruchwasserldufer und Kampfliufer leg-
ten unabhingig vom Nahrungssucherfolg
weite Strecken zurilick und zeigten an giin-
stigen Plitzen keine Anderung der Geradli-
nigkeit. Bei sehr geringer Beutedichte wird
diese Nahrungssuchstrategie wahrschein-
lich zu aufwendig. Bei einem reichlichen
Nahrungsangebot kénnen Bruchwasserliu-
fer und Kampfliufer hingegen im schnel-
lem Durchgang relativ grossraumig Gebiete
absuchen und die profitabelsten Beute-
stiicke auswéhlen.

Mit dem intensiven Absuchen von ver-
gleichsweise kleinrdumigen Bereichen ver-
folgten Kiebitz und Bekassine eine grundle-
gend andere Strategie. Die Bekassine ver-
schob sich um so weniger, je grosser der
Sondiererfolg war. Der Kiebitz engte seine
Nahrungssuche an besonders glinstigen
Stellen ein, indem er hiufigere Richtungs-
wechsel ausfithrte und die Ansitze niher
aneinander reihte. Mit diesem Verhaltens-
muster wird geklumpt verteilte Beute opti-
mal abgeweidet (Bell 1991). Vergleichbare
Verhalten mit entsprechender Wirkung
konnten bei Végeln bisher auch bei Sand-
und Kiebitzregenpfeifer (Charadrius hiati-
cula und Pluvialis squatarola, Pienkow-
ski 1983), der Singdrossel (Turdus philo-
melos) und Amsel (T. merula, Smith 1974a,
b) sowie beim Steinschmitzer (Oenan-
the oenanthe, Tye 1989) nachgewiesen wer-
den.

Ein Ansitzjiger verfolgt dann die effi-
zienteste Suchstrategie, wenn er einerseits
seine Ansitze moglichst nahe aneinander-
reibt (geringe Fortbewegungskosten), an-
derseits einen Ansitz einnimmt, der ausser-
halb des Raums liegt, den er bereits beim
letzten Ansitz abgesucht hat (Andersson
1981, Tye 1989). Genauso schienen sich die
Kiebitze am Klingnauer Stausee zu verhal-
ten. Nach einem aufgegebenem Ansitz ging
der Kiebitz meistens drei Schritte bis zam
niachsten. Der Abstand von 3 Schritten
scheint die Grenze der Fliche zu markie-
ren, die der Kiebitz aus einem Ansitz zu
iberblicken vermag. Dies geht daraus her-
vor, dass praktisch 100 % der Beute inner-
halb von 3 Schritten gefangen wurden.

Nach Metcalfe (1985) hingt die Grosse des
tiberblickten Suchbereichs massgeblich von
der Grosse und Auffilligkeit der Beute ab.
Auch er beobachtete bei Kiebitzen, die
sehr kleine Beute jagten, einen Suchbe-
reich von 3 Schritten.

Die Frage nach der energetischen Bilanz
der verschiedenen Nahrungssuchstrategien
bleibt offen. Dazu miissten die Grosse und
der Energiegehalt der aufgenommenen
Beutestiicke sowie der energetische Auf-
wand der Fortbewegung bekannt sein. Die
Berechnung des Aufwands wiirde verlan-
gen, dass man das individuelle Gewicht je-
des Vogels kennen wiirde, und dass man
den Energicaufwand der zum Teil dishar-
monischen Bewegungsablaufe (Stillstand—
Laufen-Stilistand, Sondieren-Laufen—Son-
dieren) quantifizieren kénnte.

3.2. Einfluss von Standortfaktoren auf den
Nahrungssucherfolg

Die Faktoren, die die Nahrungsaufnahme
der Limikolen limitieren, kénnen in drei
Gruppen eingeteilt werden: (1) Beutedich-
te, (2) Erreichbarkeit der Beute und (3)
Einfliisse, die die Zeitdauer der Nahrungs-
suche einschrinken (Ubersicht in Evans
1976).

3.2.1. Beutedichte

Ein deutlicher Einfluss der Beutedichte auf
den Nahrungssucherfolg konnte bei keiner
der 4 untersuchten Arten nachgewiesen
werden. Dies kann so interpretiert werden,
dass die Dichte der Sedimentbewohner am
Klingnauer Stausee wahrscheinlich so hoch
ist, dass die Unterschiede uberhaupt nicht
mehr relevant sind. Die Verhaltensbeob-
achtungen am Kiebitz stiitzen eine solche
Interpretation: Nur 5,9% aller Ansitze
werden am Klingnauer Stausee erfolglos
aufgegeben; in einem vergleichbaren Habi-
tat in Schottland lag dieser Wert bei 33 %
(berechnet nach den Daten in Metcalfe
1985).

Es ist aber auch moglich, dass die beob-
achteten Limikolen bei grosserer Beute-
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dichte lediglich sclektiver frassen. Damit
hitten sie den Nahrungssucherfolg trotz
gleichbleibender Pickrate verbessert. Goss-
Custard (1977) fand eine solche Beziehung
beim Rotschenkel in einem vergleichbaren
Habitat.

Eine schliissige Interpretation des Resul-
tats ist auch deshalb nicht moglich, weil die
saisonalen Wechsel in der Beutedichte
nicht erfasst wurden. Die Biomasse der
Chironomiden und Tubificiden wandelte
sich im Verlaufe des Herbsts bestimmt er-
heblich (Arter & Lubini-Ferlin 1989). Das
massenweise Ausschliipfen der Chironomi-
den im Juli/August fihrt zum Beispiel jedes
Jahr zu einem plotzlichen Einbruch der ver-
fugbaren Biomasse.

3.2.2. Erreichbarkeit der Beute

Die Erreichbarkeit der Beute war fiir den
Pickerfolg der untersuchten Limikolen
durchwegs wichtiger als die erfasste Beute-
dichte. Schlickzustand und relativer Was-
serstand waren miteinander gekoppelt und
spielten zusammen eine wichtige Rolle.
Der relative Wasserstand bestimmte direkt,
ob im Sediment lebende Beutetiere mit
dem Schnabel erreicht wurden oder nicht.
Bei lange nicht mehr iiberspiiltem oder ein-
trocknendem Schlick gruben sich die Se-
dimentbewohner wahrscheinlich ein, wo-
durch sie schlechter erreichbar waren. Ver-
schiedene Witterungsparameter beeinflus-
sten den Schlickzustand und damit indirekt
die Erreichbarkeit der Beute. Vom Sedi-
menttyp hing vermutlich ab, wie aufféllig
Grabspuren sind, die den nahrungssuchen-
den Limikolen als Hinweis auf Beute die-
nen (Pienkowski 1983).

3.2.3. Einfliisse, die die Zeitdauer der
Nahrungssuche einschrinken

Bei der Nahrungssuche miissen alle Tiere
auch um ihre Sicherheit besorgt sein: Das
Risiko, einem Réuber zum Opfer zu fallen,
wird durch Sichern reduziert. Dabei geht
Zeit fiir die Nahrungssuche verloren. Das
Sicherheitsbediirfnis der Limikolen héngt

im wesentlichen davon ab, in welcher Ent-
fernung sichtbehindernde Habitatstruktu-
ren stehen oder solche, in denen man Zu-
flucht sucht (Metcalfe 1984a). Andererseits
ist nachgewiesen, dass Limikolen weniger
hiufig sichern, wenn sie sich in der Nihe
von anderen, gleichgrossen Vogel aufhal-
ten (Metcalfe 1984b).

Durch die Faktoren «Abstand zur néch-
sten Vegetation» sowie «Anzahl andere
Voégel im Umbkreis von 5 m» wollte ich dem
Zusammenhang zwischen Sicherheit und
Nahrungssucherfolg  nachgehen.  Beim
Kampfliufer zeigte sich ein gewisser Ein-
fluss des Abstands zur nichsten Vegeta-
tion. Bei Bruchwasserlaufer und Kiebitz
spielte keiner der beiden Faktoren eine
Rolle. Dank der guten Ubersicht auf den
genutzten Schlickflichen konnten Bruch-
wasserldufer und' Kiebitz wahrscheinlich
allfallige Feinde ' rechtzeitig ausmachen
oder auf indirekte Hinweise (Alarmrufe
oder auffliegende Vogel) reagieren.

Die Bekassine tauchte bei der Nahrungs-
suche regelmassig mit den Augen unter
Wasser. Damit riskiert sie, nicht sofort auf
eine Gefahr reagieren zu kénnen. Wihrend
Bruchwasserldufer, Kampflaufer und Kie-
bitz bei Gefahr auffliegen, besteht die erste
Fluchtreaktion der Bekassine meistens dar-
in, in der nichsten Vegetation Deckung zu
suchen. Aufgrund des Resultats der nicht
signifikanten Varianzanalyse (Tab.4) und
Feldbeobachtungen vermute ich, dass Ve-
getationsstrukturen fiir das Sicherheitsge-
fith] der Bekassine sehr wichtig sind, was
sich auf den Nahrungssucherfolg ibertra-
gen kann.

3.3. Ubereinstimmung von Flichen mit hohem
Nahrungssucherfolg und der Raumnutzung

Die Raumnutzung der vier untersuchten
Arten am Klingnauer Stausee hing im we-
sentlichen mit der Wasserfithrung zusam-
men. Dabei konnte der Wasserstand so
hoch steigen, dass die Nahrungssuche voll-
standig eingestellt wurde, weil keine geeig-
neten Flichen mehr zur Verfiigung stan-
den. Das Fehlen einer Ubereinstimmung
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zwischen den hautig genutzten Flachen und
jenen Flichen, auf denen ein hoher Picker-
folg erzielt wurde, ist deshalb nicht weiter
erstaunlich.

Der Klingnauer Stausee ist fiir rastplatz-
suchende Limikolen in gewissem Sinne eine
Falle. Ein grosses Schlickangebot kann sie
unter Umstédnden zum Aufsuchen des Ge-
biets verlocken. Diese Bedingungen koén-
nen sich aber bei steigendem Wasserstand
rasch dndern und dann iber ldngere Zeit
(max. iber 2 Tage) sehr ungiinstig sein.
Den Limikolen stehen keine Ausweichge-
biete in der ndheren Umgebung zur Ver-
fiigung. Die beiden Kurzstreckenzieher
Kiebitz und Bekassine versuchten solche
ungiinstigen Verhéltnisse am Stausee mit
einer Ruhephase zu iberbriicken; die bei-
den Langstreckenzieher Bruchwasserldufer
und Kampfliufer taten dies hingegen nicht.

Es wiire zu untersuchen, wieviele der am
Klingnauer Stausee fiir kurze Zeit rasten-
den Limikolen tatsachlich in der Lage sind,
ein ausreichendes Fettdepot fiir den Wei-
terzug anzulegen. Solche Untersuchungen
scheinen mir generell wichtig als Grundlage
fiir den Schutz von Rastplitzen, die von
den Zugvogeln nur sehr kurze Zeit genutzt
werden. Denn erst wenn nachgewiesen ist,
dass emn Grossteil der rastenden Zugvogel
in einem Gebiet tatsdchlich ihre Fettreser-
ven «auftanken», kann man aufgrund von
einfachen Zahlungen der Zugvogelbestin-
de auf die Schutzwiirdigkeit solcher Gebie-
te schliessen. Solange entsprechende Nach-
weise fehlen, geht man das Risiko ein, auch
«Zugvogel-Fallen» als schutzwiirdig zu be-
zeichnen.

Zusammenfassung, Summary

Das Fortbewegungsmuster, die Suchwege und der
Pickerfolg von nahrungssuchenden Bruchwasser-
laufern Tringa glareola, Kampfldufern Philomachus
pugnax, Bekassinen Gallinago gallinago und Kie-
bitzen Vanellus vanellus wurde in demselben Habi-
tat am Klingnauer Stausee vergleichend untersucht.
Bruchwasserlaufer und Kampflaufer bewegten sich
mit hoher Geschwindigkeit fort und behielten ihr

Fortbewegungsmuster bei wechselnder Pickrate
bei. Bekassine und Kiebitz verdnderten ihr Such-
muster in dem Sinne, dass sie an Stellen mit hoher
Pickrate dic Nahrungssuche konzentrierten. Die
Bekassine erreichte dies damit, dass sie ihre Schritt-
rate bei steigendem Sondiererfolg verringerte. Der
Kiebitz ist ein typischer Ansitzjager. Er reihte seine
Ansitz-Stellungen bei hoher Pickrate enger anein-
ander und reduzierte die Geradlinigkeit des Such-
wegs. Er fing 98,7 % seiner Beute in einer Entfer-
nung von 3 Schritten vom Ansitz. Wechselte er sei-
nen Ansitz, ohne dazwischen eine Beute zu fangen,
nahm er ebenfalls im Abstand von 3 Schritten seine
neue Ansitz-Stellung ein. Der Kiebitz schien seine
Ansitzstellungen moglichst nahe ancinanderzurei-
hen (minimale Laufarbeit), aber vermied offenbar,
dass sich zwei aufeinanderfolgende Suchbereiche
iberlappten.

Der Einfluss von elf verschiedenen Standort-,
Witterungs- und Zeitfaktoren auf den Nahrungs-
sucherfolg (Pickrate) wurde mittels Varianzanalyse
gepriift. Die errechneten Modelle waren fiir Bruch-
wasserlaufer, Kampflaufer und Kiebitz statistisch
abgesichert und erklirten 39-95% der Varianz.
Faktoren, die die Erreichbarkeit der Beute beein-
flussten, spielten fiir die Erklarung der Unterschie-
de in der Pickrate die wichtigste Rolle. Demgegen-
itber schien die Beutedichte eher unwichtig zu sein.

Flichen, auf denen die Limikolen einen hohen
Nahrungssucherfolg hatten, wurden nicht schwer-
punktsmissig genutzt. Der Wasserstand am See be-
einflusste die Raumnutzung stark und bestimmte
bei der Bekassine und beim Kiebitz zudem den
Aktivitatsverlauf.

Foraging behaviour of four species of waders: pat-
terns of locomotion, foraging success and spatial
distribution

The patterns of locomotion, search path and fo-
raging success of Wood Sandpipers Tringa glareola,
Ruffs Philomachus pugnax, Snipes Gallinago gal-
linago and Lapwings Vanellus vanellus were investi-
gated comparatively at the “Klingnauer Stausee™,
Switzerland. During migration the four wader
species regularly use this reservoir as a resting site.
They forage together in the same habitat.
Foraging Wood Sandpipers and Ruffs moved fast
across the mudtlats (continuous-travel); they both
did not change their search paths in areas where
foraging success was high. Snipes and Lapwings
concentrated their search in areas where foraging
success was high. Snipes reduced their stepping rate
with increasing probing success. Lapwings, typical
pause-travel predators, moved less far to new scan-
ning positions and tended to reduce the straightness
of their search path when foraging success was high.
Lapwings caught 98.7% of their prey within a
radius of 3 steps from their scanning position. When
changing the scanning position without having
caught a prey item, the median distance to the next
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position also was 3 steps. Thus, Lapwings seemed to
minimize distances between scanning positions but
avoided an overlap of subsequent search grounds.

The effects of 11 environmental factors on the
foraging success was tested with an analysis of
variance for unbalanced data. The calculated mo-
dels were significant for Wood Sandpiper., Ruff
and Lapwing. Statistically the models explained
39-95% of variance in the depending variable
pecking rate. The most important factors were
those that regulate the availability of prey. Dif-
ferences in prey density were less important.

There were no correlation between the number
of foraging waders and the average foraging success
in a plot. The spatial distribution was determined by
regulation of the water level. Snipes and Lapwings
both gave up foraging when waterlevel became t00
high. Wood Sandpipers and Ruffs, two long-dis-
tance migrants, showed no change in activity with
increasing water level.
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