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Anwendungsmaoglichkeiten von Thermo-Eiern zur Bestimmung
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Use of artificial eggs measuring temperature as a tool for the assessment of breeding parameters. — By
the use of temperature-measuring instruments and at least four optimally timed nest controls, the following
data of breeding variables can be exactly obtained: start and time of egg-laying, start of incubation, clutch
size, attentiveness pattern during incubation, length of incubation period, hatching success, brooding of
young at the beginning of the nestling period, fledging time and time of clutch desertion or predation.
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Thermo-Eier sind entweder ausgeblasene Vo-
geleier oder kiinstliche Fier, in deren Mitte
eine Sonde die Temperatur misst. Zur Fiillung
eignet sich ein Material, das giessbar ist und
dhnliche Thermo-Eigenschaften wie der Em-
bryo besitzt (z.B. Paraffin). Diese Thermo-Eier
werden vor allem angewendet, um die Brut-
temperatur (Verlauf wihrend der Bebriitung,
Toleranzbereiche; z.B. Huggins 1941, Burger
& Williams 1979, Webb 1987) oder das Be-
briitungsmuster (Ldnge von Brutpausen und
Sitzphasen; z.B. Heiniger 1991, Zerba & Mor-
ton 1983) zu ermitteln.

In der vorliegenden Beschreibung dieser
Methode werden zusdtzliche Anwendungs-
moglichkeiten vorgestellt. Ein optimierter Ein-
satz in Verbindung mit einer minimalen An-
zahl Nestkontrollen ermdglicht eine genaue
Bestimmung vieler brutbiologischer Parame-
ter. Die Arbeit bezieht sich in erster Linie auf
Nesthocker, doch lassen sich einzelne Bereiche
auch bei Nestfliichtern anwenden.

1. Methode

Durchgefiihrt wurde die hier beschriebene Me-
thode bei der Alpenbraunelle Prunella collaris
(17 Nester) und beim Hausrotschwanz Phoe-

nicurus ochruros (4 Nester)!. Das Untersu-
chungsgebiet lag in der Gemeinde St-Luc (Kt.
Wallis). Alle Nester der Alpenbraunelle befan-
den sich in Felsen oder Erdhohlen zwischen
2500 und 2850 m .M., die des Hausrot-
schwanzes an Gebduden auf 2340 m .M.

Zwei verschiedene Arten von Thermo-Eiern
wurden verwendet; sie liessen weder unter La-
bor- noch unter Feldbedingungen Unterschiede
erkennen. (1) Kunst-Eier: Zwei Tonschalen-
hélften wurden passend aufeinandergeklebt.
Die Dicke der Wand betrug 1-2 mm. (2) Fiir
die Alpenbraunelle wurden zudem ausgeblase-
ne Eier aus Zuchten der Chinesischen Zwerg-
wachtel Excalfactoria chinensis benutzt, die in
der Grosse denjenigen der Alpenbraunelle ent-
sprachen. Bei beiden kiinstlichen Eitypen lag
die Temperatursonde ungefihr in der Mitte des
Eies. Der Hohlraum wurde mit erhitztem Pa-

1Als Tierversuch gilt jede Massnahme, bei der le-
bende Tiere verwendet werden, um wissenschaftli-
che Annahmen zu priifen oder um Informationen zu
erlangen. Nestkontrollen obliegen nicht dem Tier-
schutzgesetz vom 9.3 .1978 (TSchG; SR 455). Das
Setzen von Thermo-Eiern ist nicht namentlich er-
wihnt. Deshalb muss je nach Kanton abgeklart wer-
den, ob es moglicherweise ein melde- oder bewilli-
cungspflichtiger Tierversuch ist.
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raffin ausgefiillt, das sich nach dem Abkiihlen
verfestigte. Das Ton- oder Wachtel-Ei wurde
dann entsprechend der natiirlichen Eifarbe be-
malt. Das Verbindungskabel zwischen Sonde
und Datenlogger wurde durch den Nestboden
gezogen und mit Haarklammern befestigt.

Die Temperatursonde lieferte die gemesse-
nen Werte iiber das Verbindungskabel einem
kleinen Datenlogger (StowAway: 4,8 x 4,5 x
1,5 cm, Bakrona AG, Ziirich), der unter oder
neben dem Nest positioniert wurde. Die Spei-
cherdauer des Loggers hing ab von dessen
Kapazitit und dem eingestellten Messinter-
vall. Die verwendeten Gerite speicherten etwa
22000 Werte. Dies erlaubte eine Temperatur-
messung beispielsweise alle 30 s wihrend 8
Tagen oder alle 90 s wihrend 24 Tagen. Eine
Brutpause von 10 min Dauer kann bei einem
Messintervall von 30 s mit einer Genauigkeit
von 95 % Dbestimmt werden. Die Tempera-
turfiihler besitzen eine Messgenauigkeit von
+(,18 °C. Unter Laborbedingungen betrug die
Trigheit des Fiihlers im Thermo-Ei der Alpen-
braunelle beim simulierten Beginn einer Brut-
pause (Wechsel der Umgebungstemperatur
von 35 auf 4 °C) 5-17 s (Median: 10 s, n=5)
und beim simulierten Ende (Wechsel der Um-
gebungstemperatur von 28 auf 35 °C) 2-23 s
(Median: 11 s, n = 5). Da diese Trégheit kiirzer
ist als das Messintervall von 30 s und sich der
Zeitverzug zu Beginn und am Ende der Brut-
pause aufhebt (Mann-Whitney U-Test: U =
13,5, n; = n, = 5, n.s.), kann dieser Messfehler
bei der Berechnung vernachléssigt werden.

Sonde Thermo-
Ei

Nest- Lege-

bau periode Nestlingszeit

Bebriitung

Abb. 1. Optimale Zeitpunkte fiir Nestkontrollen
(N1-4) und fiir das Setzen bzw. Holen von Tempe-
ratursonden (N1) oder Thermo-Eiern (N2-4). — Op-
timal timing for nest controls (N1-4) and the posi-
tioning, or getting resp., of temperature-measuring
instruments in the nest (probe: NI; artificial egg:
N2-4).

Weder das zusitzliche Thermo-Ei noch das
Kabel oder der Logger hatten einen ersichtli-
chen Einfluss auf das Verhalten der Altvogel.
Ein zusitzliches Ei diirfte aber einen erhh-
ten Brutaufwand bewirken. Als Referenz mass
eine Wetterstation im Untersuchungsgebiet
Umgebungstemperatur und Strahlung.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1. Zeitliches Setzen der Temperatursonden

Um mdoglichst wenige Nestkontrollen durch-
fiihren zu miissen (Verhinderung von Spuren,
schwere Zugénglichkeit) und um ein umfang-
reiches Erfassen brutbiologischer Parameter zu
erreichen, eignen sich folgende Zeitpunkte fiir
Nestkontrollen und fiir den Wechsel der Son-
den (Abb. 1):

Am Ende der Nestbauphase wird eine Tem-
peratursonde im Nestboden befestigt (N1). Zu-
sitzlich kann ein weiterer Logger zur Messung
des Mikroklimas am Neststandort gesetzt wer-
den. Nach Beendigung des Vollgeleges wird
die Temperatursonde im Nestboden durch ein
Thermo-Ei ersetzt (N2). Aufgrund der bereits
erhaltenen Daten der Legeperiode, des Brutbe-
ginns und aus Erfahrungswerten ldsst sich der
Schliipftag ungefdhr errechnen, welcher dann
durch eine weitere Nestkontrolle um dieses
Datum bestiitigt wird (N3). Danach fallt nur
noch eine Nestkontrolle an, um nach dem Aus-
fliegen der Nestlinge Thermo-Ei und Logger
zu holen (N4). Somit lassen sich mit nur vier
Nestkontrollen und mit der Verwendung von
Thermo-Eiern bestmdglich folgende brutbio-
logischen Parameter ermitteln: Zeitpunkt der
Eiablage, Legeperiode, Gelegegrosse, Beginn
und Rhythmus der Bebriitung, Brutdauer,
Schliipferfolg, Huderzeit in den ersten Nest-
lingstagen, Zeitpunkt und Erfolg des Ausflie-
gens, Nestlingsdauer und eventuell Zeit der
Brutaufgabe oder Predation.

Allgemein nimmt die Wahrscheinlichkeit
einer Brutaufgabe durch Storungen bei Nest-
kontrollen mit Fortschreiten des Brutgeschaf-
tes ab, jedoch ist die Empfindlichkeit der
Altvogel am Nest von Art zu Art (vgl. Kania
1992) und von Individuum zu Individuum (ei-
gene Beobachtungen) verschieden.
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Abb. 2. Gemessener Tempe- a) 40
raturverlauf von Gelegen der

Alpenbraunelle an zwei auf-

einanderfolgenden Tagen. (a) 20
Eiablage; (b) Brutbeginn: Am

ersten Tag ging das € abends
auf das Nest und briitete am 0

darauffolgenden Tag regel-

méissig; (c) Brutrthythmus:
Ein Temperaturabfall zeigt
den Beginn einer Brutpause,
ein Wiederanstieg deren 20
Ende; d) Gelegeaufgabe:

Nach einem Kaltwetterein-

MWW

bruch verliess das ® um 0
22.00 Uhr das Nest und nahm

am kommenden Morgen fiir
kurze Zeit die Brutaktivitit
nochmals auf; (e) Zeitpunkt
des Ausfliegens: Der letzte
Nestling flog kurz vor 06.00
Uhr aus. — Temperature mea-
sured in clutches of Alpine

Temperatur [°C]

Accentors by probes and arti- 0

ficial eggs on two consecutive
days. (a) Egg-laying; (b) start
of incubation: the ¥ passed
the night on the nest and in- 20
cubated on the following day;

(c) nest attendance: a fall in

temperature indicates the

beginning of an inattentive 0
phase, a reincrease its end;

(d) nest desertion: after a
cold spell of weather, the ¢
left the nest at 2200 hours
and incubated some more 20
time the following morning

before desertion; (e) fled-

ging: the last young left the 0
nest shortly before 0600 00
hours.

2.2. Eiablage

Bei vielen verhaltensokologischen Studien, in
denen Reproduktionsstrategien von &' und ¢
untersucht werden, ist das Wissen iiber den ge-
nauen Zeitpunkt der Eiablage sehr wertvoll.
Sucht das ¢ das Nest nur zur Eiablage auf, so
verursacht es dabei einen deutlichen Anstieg
der Temperatur im Nest (Abb. 2a). Auch wenn
das ? vor Beendigung des Geleges zu briiten
beginnt, so ldsst sich zumindest der Zeitpunkt
der Ablage der ersten Eier aus dem Tempera-
turverlauf ablesen.

Bei Arten, wo das ¢ bereits vor Legebeginn

12 18 00 06 12 18 00
Tageszeit

oder wiahrend der Legeperiode ldangere Zeit auf
dem Nest verbringt (z.B. Schneesperling Mon-
tifringilla nivalis, Birkenzeisig Carduelis flam-
mea cabaret, Hinfling Carduelis cannabina,
Glutz & Bauer 1997), kann der Zeitpunkt der
Fiablage nicht mit dieser Methode bestimmt
werden.

Eine mogliche Fehlerquelle liegt bei Nest-
standorten mit sehr schmalem Nesteingang, wo
die wandernde Sonne zu einer kurzfristigen
Temperaturerththung fiihren kann. Der iiber
mehrere Tage (fast) konstante Zeitpunkt sowie
Temperaturmessungen am Neststandort lassen
diesen moglichen Fehler aber erkennen.
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2.3. Brutbeginn

Als Lange der Brutdauer gilt die Zeitspanne,
die bei natiirlicher und ungestorter Bebriitung
von der Ablage des letzten Eies bis zum
Schliipfen des letzten Jungvogels verstreicht
(Heinroth 1922). Mit Nestkontrollen alleine
lassen sich aber beispielsweise viele Fragen zu
asynchronem Schliipfen kaum beantworten.
Mit einer Temperatursonde im Nestboden kann
deshalb bereits wihrend der Legeperiode die
Anwesenheit eines briitenden Altvogels be-
stimmt und der genaue Brutbeginn ermittelt
werden (Abb. 2b). Ist die Brutdauer der einzel-
nen Eier von zentraler Wichtigkeit, so miissen
diese in der Reihenfolge der Ablage markiert
werden. Zusitzliche Nestkontrollen wihrend
der Legeperiode und um den Schliipftermin
sind dann notwendig. Mit einer Nestkontrolle
wenige Tage nach dem Schliipftermin (Nest-
hocker) oder kurz nach dem Verlassen des
Nestes (Nestfliichter) kann die Schliipfrate er-
mittelt werden.

2.4. Bruttemperatur

Durchschnittliche Bruttemperaturen iiber die
ganze Bebriitungszeit hinweg lassen auf die
Bedingungen fiir die sich entwickelnden Em-
bryonen schliessen. Die Bruttemperatur ge-
messen am Embryo schwankt in Abhéngigkeit
von der Eiposition im Nest und von den Sitz-
phasen und Brutpausen. Zur exakten Bestim-
mung muss das Thermo-Ei daher frei beweg-
lich sein, damit es verschiedene Positionen im
Nest einnehmen kann. So ergaben Messungen
zwischen zentralen und peripheren Eiern zum
Teil grosse Temperaturunterschiede (Huggins
1941). In dieser Studie wurde das Thermo-Ei
in der Nestbodenmitte straff befestigt, damit
der briitende Altvogel sich nicht im Verbin-
dungskabel verfangen konnte. Da jedoch der
Nestboden kiihler ist (und damit die untere
Hailfte des Thermo-FEies) als obenauf liegende
Eier, diirfte die auf diese Weise gemessene
Temperatur zumindest teilweise unter der ef-
fektiven Bruttemperatur liegen. Exaktere Mes-
sungen konnen mit Sender-Eiern erzielt wer-
den, da diese frei beweglich sind und bei
Eirollbewegungen verschiedene Positionen in

der Nestmulde einnehmen. Sender-Eier funken
einem nahestehenden Empfanger die jeweili-
gen Messwerte. Es gibt solche Eier selbst fiir
kleinste Singvogelarten (Naef-Daenzer 1994).

Weitere Fehlerquellen bei der Bestimmung
der Bruttemperaturen liegen in den unter-
schiedlichen Thermo-Eigenschaften von Em-
bryo und Kunst-Eiern. Die Wirmeleitfdhigkeit
des Embryos dndert sich im Verlaufe der Ent-
wicklungszeit, so dass das verwendete Fiillma-
terial zeitweise davon abweicht. Zudem produ-
zieren éltere Embryonen Eigenwidrme (Drent
1975). Genauere, aber ethisch zweifelhafte
Methoden umfassen das interne Anbringen der
Temperatursonde in der Nihe des Embryos
(z.B. Huggins 1941, Morton & Pereyra 1985)
oder an der inneren Wand der Luftkammer
(Webb 1987). Beim Zulegen eines Thermo-
Eies miisste zudem ein Ei entfernt werden, da
die Gelegevergrosserung zusitzliche Kosten
verursacht. Ein Thermo-Ei senkt die durch-
schnittliche Bruttemperatur, da die Aufwér-
mung nach einer Brutpause langsamer erfolgt
(Drent 1975).

Zusammenfassend eignen sich deshalb Ther-
mo-Eier mit Verbindungskabel nur fiir relative
Unterschiede der Bruttemperatur und fiir die
Messung von Extremwerten des Geleges, wie
beispielsweise ein Auskiihlen oder eine strah-
lungsbedingte Uberhitzung bei lingeren Ab-
wesenheiten. Sie sind aber fiir die Erfassung
der durchschnittlichen Bruttemperatur nicht
geeignet.

2.5. Brutrhythmik

Briitende Altvogel sind aufgrund von Kilte-,
Hitze- oder Nahrungsstress teilweise gezwun-
gen, einen fiir die Entwicklung der Embryo-
nen suboptimalen Brutrhythmus einzuhalten
(Webb 1987). Ein Thermo-Ei gibt Auskunft
tiber Sitzphasen der briitenden Altvogel (Abb.
2¢). Ein Temperaturabfall bedeutet das Verlas-
sen des Nestes und ein erneuter Anstieg der
Temperatur ein Wiederaufnehmen der Brut-
aktivitdt. Zusitzliche Feldbeobachtungen sind
notwendig, um die individuelle Beteiligung der
Altvogel an der Bebriitung festzustellen. Briitet
nur ein Elter, so lisst sich dessen Nestprisenz
direkt mit seinen Bediirfnissen unter verschie-
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denen Umweltbedingungen vergleichen (Heer
1998: 11.3 und 1999.).

Mit einem Thermo-Ei kann in den ersten
Nestlingstagen ebenfalls die Huderzeit ermit-
telt werden, da die Nestlinge zu diesem Zeit-
punkt ihre Korpertemperatur nicht selber auf-
recht erhalten konnen (Myhre & Steen 1979).
Wie zur Brutzeit lassen sich Toleranzbereiche
festlegen.

2.6. Brutaufgabe und Predation

Sind Altvégel aufgrund limitierender Faktoren
gezwungen, das Gelege oder die Nestlinge auf-
zugeben, so ldsst sich der entsprechende Zeit-
punkt bei Eiern oder jiingeren Nestlingen an-
hand der schnellen Abkiihlung der Brut genau
bestimmen (Abb. 2d). Altere Nestlinge produ-
zieren noch lingere Zeit Eigenwérme, was den
genauen Zeitpunkt der Aufgabe verwischt. Aus
dem Temperaturverlauf kann lediglich das
langsame Abkiihlen der Nestlinge bis zu deren
Tod abgelesen werden.

Der genaue Zeitpunkt der Pliinderung eines
Nestes gibt zusitzlich zu eventuell vorhande-
nen Spuren einen Hinweis auf mogliche Fein-
de (tag- oder nachtaktiv). Werden zudem aus-
geblasene und mit Paraffin gefiillte Vogeleier
als Thermo-Eier verwendet, so lassen sich oft
Zahn- oder Schnabelspuren im Paraffin nutzen
(Ribaut 1961).

2.7. Zeitpunkt des Ausfliegens

Die Nestlingszeit ist definiert als Zeitspanne
vom Schitipfen des letzten bis zum Ausfliegen
des letzten Jungvogels. Mit Nestkontrollen al-
lein ldsst sich meist nur der Ausfliegetag ermit-
teln. Ein schneller Temperaturabfall dokumen-
tiert hingegen den genauen Zeitpunkt des Aus-
fliegens des letzten Nestlings (Abb. 2e). Bis-
weilen sitzen Nestlinge langere Zeit auf dem
Nestrand bevor sie ausfliegen. In diesem Fall
liefert das Thermo-Fi einen ungenauen Wert.

Aus dem Temperaturverlauf allein kann
nicht zwischen erfolgreichem Ausfliegen und
Pliinderung wihrend der letzten Nestlingstage
unterschieden werden. Dazu notwendig ist die
Beobachtung fliigger Jungvogel oder mogli-
cher Spuren von Predation.

2.8. Mikroklima

Zur Interpretation der mit einer Temperatur-
sonde oder einem Thermo-Ei gemessenen
Werte ist es oft hilfreich, das Mikroklima am
Neststandort oder wenigstens die Umgebungs-
temperatur zu kennen. Dadurch lassen sich
Stérfaktoren wie Temperaturschwankungen im
Tagesverlauf oder wihrend der Brutzeit elimi-
nieren. Zudem sind Messungen der Aussenfak-
toren notwendig (Temperatur, Strahlung, Luft-
feuchtigkeit, potentielles Nahrungsangebot u.
a.), um die erhaitenen Befunde auf moglichen
Umweltstress zuriickfithren zu kénnen.

3. Schlussfolgerungen

Thermo-Eier werden in der Literatur vor allem
zur Messung von Bruttemperaturen, Toleranz-
bereichen von Embryonen und von Bebrii-
tungsmustern aufgefithrt. Als neue Anwen-
dungsmoglichkeiten sind hier zudem der ge-
naue Zeitpunkt der Eiablage, der genaue Be-
briitungsbeginn und der Zeitpunkt von Preda-
tion und vom Verlassen des Nestes beschrie-
ben. Mit dem Setzen von Temperaturfithlern
und Thermo-Eiem und mit drei Nestkontrollen
wihrend der Brutzeit konnen die wichtigsten
brutbiologischen Parameter bestimmt werden.
Bei Nesthockern sind dies Zeitpunkt der Ei-
ablage, Brutbeginn, Bruttemperatur, Brutrhyth-
mik und je nachdem Brutaufgabe, Predation
oder Ausfliegen. Bei Nestfliichtern diirften die-
selben Parameter gemessen werden konnen.
Hier deutet aber ein Temperaturabfall am Ende
der Bebriitung an, dass die frisch geschliipften
Jungvigel das Nest verlassen haben.
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Untersuchung und verfasste die franzdsische Zusam-
menfassung. Dr. B. Naef-Daenzer stellte die Ton-
hilften fiir die Thermo-Eier her. C. Mingard ver-
sorgte mich mit unbefruchteten Wachteleiern aus
Zuchten. Prof. U. N. Glutz von Blotzheim, A. C.
Fraenkl, M. Kestenholz und einem anonymen Re-
zensenten danke ich fiir viele Anregungen und die
sorgfiltige Durchsicht des Manuskriptes. Die Unter-
suchung entstand im Rahmen eines Projektes des
Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung (Nr. 3100-041911.
94/1). Das Projekt lief unter der Tierversuchs-Bewil-
ligung 1/1993 des Kantons Wallis.
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Zusammenfassung, Résumé

Thermo-Eier sind entweder ausgeblasene Vogeleier
oder kiinstliche Eier, in deren Mitte eine Sonde die
Temperatur misst. Diese wurden vor allem angewen-
det, um die Bruttemperatur oder das Bebriitungs-
muster zu ermitteln. Aus dem gemessenen Tempera-
turverlauf lassen sich aber nebst diesen noch weitere
brutbiologische Parameter bestimmen.

(1) Eiablage: Sucht das ? das Nest nur zur Eiabla-
ge auf, so verursacht es dabei einen deutlichen Tem-
peraturanstieg. (2) Brutbeginn: Bereits wihrend der
Legeperiode kann die Anwesenheit eines briitenden
Altvogels gemessen werden. (3) Bruttemperatur:
Die exakte Bruttemperatur kann mit den verwende-
ten Thermo-Eiern nicht gemessen werden. Die Be-
stimmung relativer Unterschiede und Messungen
von Extremwerten des Geleges sind aber moglich.
(4) Brutrhythmik: Ein Abfall der Temperatur bedeu-
tet das Verlassen des Nestes und ein erneuter An-
stieg ein Wiederaufnehmen der Brutaktivitat. (5)
Brutaufgabe: Werden Eier oder jlingere Nestlinge
aufgegeben, so ldsst sich der Zeitpunkt anhand der
Abkiihlung der Brut bestimmen. (6) Predation: Der
genaue Zeitpunkt gibt einen Hinweis auf tag- oder
nachtaktive Feinde. (7) Ausfliegen: Ein schneller
Temperaturabfall dokumentiert den Zeitpunkt des
Verlassens des Nestes durch den letzten Nestling.

Utilisation d’ceufs artificiels contenant une sonde
thermique pour déterminer des variables de la
biologie de la reproduction

Jusqu’a présent, les ceufs artificiels contenant une
sonde pour mesurer la température ont surtout été
employés pour connaitre la température ou le rythme
d’incubation. Mais de pareilles installations peuvent
aussi étre utilisées pour répondre & de nombreuses
questions:

1. Moment de la ponte. Aussi longtemps que la fe-
melle ne visite le nid que pour la ponte d’un ceuf, ces
visites se manifestent par une hausse momentanée de
la température.

2. Le début de U'incubation est indiqué par des
périodes de température élevée plus longues.

3. Température d’incubation. La sonde thermique
ne donne pas de température d’incubation exacte,
mais elle montre des différences relatives et des va-
leurs extrémes.

4. Rythme d’incubation. Quand I’ oiseau qui couve
quitte le nid, la température tombe trés vite; quand il
reprend I’incubation, elle augmente.

5. L’abandon d’un nid par les parents est marqué
par le début d’un refroidissement définitif des ceufs
ou des poussins.

6. Prédation. L’heure exacte donne un indice
sur I’identité du prédateur diurne ou nocturne.

7. L’envol du dernier oisillon d’une nichée a pour
effet en une baisse rapide de la température enre-
gistrée.
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