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Abkiirzungen und Bezeichnungen

Sofern nicht anders angegeben gelten im Text folgende Abkiirzungen und Bezeich-
nungen:

oo - Unendlich

o - Irrtumswahrscheinlichkeit

O fndex - Wahrscheinlichkeit, bis zum durch Index angegebenen Alter zu (iberle-
ben.

&b - Flacheninhalt unter einer Dichtefunktion

%2 - Priffunktion

f - Integral Uber ...

T - Pi 3,1415927

- Produkt Uber ...

X - Summe Uber ...

v - Wurzel aus ...

a, b,

c,d - Formparameter der WeiBuLL-Funktion in den Formeln 27 bis 29.

Bigex - Beringungszahlen

Crias - Spaltensumme der Wiederfundzahlen

Ccv - Kiritischer Wert der Ringmasse, mit dessen Erreichen die Ringe vom
Vogelful3 abfallen.

GF - Faktor zur Korrektur von Ringverlusten

d - Durchmesser des Kugeleindruckes bei der Hartemessung in Formel 1.

D - Durchmesser der Kugel bei der Hartemessung in Formel 1.

Dyiex - Koeffizient aus Beringungs- und Wiederfundzahlen.

D'yier = Summe der Wiederfundzahlen in einem definierten Intervall,

e - EULER'sche Zahl, e 2,7182818

E(..) - Erwartungswert von (...)

fimden = Wiederfundrate inclusive Melderate

f(..) - Funktion von (...)



HB

Index

T Inciex

Rinitex

S ndex)

sd

Abkiirzungen und Bezeichnungen

Betrag um den die Fruchtbarkeit in allen Altersklassen gesenkt wird,
nur im Zusammenhang mit Formel 52,

Kraft

BRINELL-Harte

Index und Laufvarialble fir das Beringungsjahr

An dieser Stelle steht ein Index bzw. zwei Indizes fiir das Beringungs-
jahr und/oder das Wiederfundjahr bzw. -alter. In eckige Klammern ein-
geschlossene Indizes sind optional.

Index und Lautvariable fir das Wiederfundjahr bzw. -alter

letztes Beringungsjahr

Betrag um den die Sterblichkeit in allen Altersklassen gesenkt wird, nur
im Zusammenhang mit Formel 52.

Mittleres Reproduktionsalter in der Population, nur im Zusammenhang
mit Formel 52.

letztes Wiederfundjahr bzw. -alter
Likelihood, Wert der Likelihoodfunktion
mittlere Lebenserwartung

natirlicher Logarithmus von (...)
Sterberate

Anzahl der betrachteten Wiederfundjahre bei ausschnitthafter Bearbei-
tung einer Wiederfundmatrix.

StichprobengréBe, entspricht der Anzahl der Wiederfunde aus allen be-
trachteten Beringungs- und Wiederfundjahren bzw. -altern.

Laufvariablen

Korrelationskoeffizient

Spearmans's Rang-Korrelationskoeffizient

Anzahl der Wiederfunde aus dem durch den ersten Index angegebenen
Beringungsjahr und dem durch den zweiten Index angegebenen Wie-
derfundjahr bzw. -alter.

Zeilensumme der Wiederfunde

Differenz zwischen dem letzten Wiederfundjahr /und dem letzten Be-
ringungsjahr k.

Uberlebensrate

Standardabweichung



Abkiirzungen und Bezeichnungen

se(...) - Standardfehler von {...)

r - Zeit

T - Totalsumme der Wiederfunde
TBi4: - Totalsumme der Beringungen
u - Zufallsvariable

x - Ringmasse

Buchstaben mit Zirkonflex (*) sind Schéatzwerte, Buchstaben mit Tilde (~) sind ge-
geniiber systematischen Fehlern (Bias) korrigierte Schatzwerte.

Uberstrichene Buchstaben sind arithmetische Mittelwerte.



“The central biolo%cal roblem is not
survival as such, but design for sur-
vival."

(WiLLIAMS 1966)

1. Einleitung

Die Mortalitat ist eines der wichtigsten Strukturelemente von Tierpopulationen und
bestimmt (ber ihren EinfluB auf den Altersaufbau und das Wachstum von Populatio-
nen deren Dynamik im Massenwechsel wesentlich und in nachhaltiger Weise mit.
Nach wie vor féllt aber die Schatzung dieser GréBe, vor allem bei Végeln, besonders
schwer.

Hier fehlen den meisten Arten in der adulten Lebensphase weitestgehend natiirliche
Alterskennzeichen, so daf3 nur auf indirektem Weg, tber die Markierung von Tieren
in bekanntem Alter, AufschluB Uber die Absterbefolge einzelner Kohorten gewonnen
werden kann.

Andererseits werden Angaben (ber die Sterblichkeit, vor allem in Form von alters-
und zeitbezogenen Uberlebensraten, immer dringender zur Abschétzung von Be-
standstrends sowie deren Ursachen benétigt. Dariiber hinaus sind gesicherte Morta-
litattsdaten eine entscheidende Grundlage fiir das Wildlife Management von Vogelar-
ten. Dazu zdhlen MaBnahmen zum gezielten Schutz ebenso wie die wirtschaitliche
Nutzung durch die Jagd oder die Regulierung der BestandsgréBe. Die einschldgigen
Handbiicher (z. B. BAUER u. GLUTZ VON BLOTZHEIM 1966; BAUER et al. 1971; STUBBE
1989) weisen jedoch gerade hier noch groBe Liicken auf. Sofern entsprechende Da-
ten Oberhaupt vorliegen, beschrénken sie sich zumeist auf Angaben {iber die Nest-
lingssterblichkeit und auf mittlere Uberlebensraten adulter Végel. Letztere wurden vor
allem anhand der Totfunde von beringten Végeln (Ringwiederfunde) ermittelt.

Tatséachlich ist das Fundmaterial von beringten Végeln fir die Schatzung der Uberle-
bensraten und Ermittlung der Verteilung der Todesursachen von hohem Wert, ob-
wohl es urspriinglich mit ganz anderer Zielstellung gesammelt wurde. Daraus erge-
ben sich erhebliche Konsequenzen - heute fir die Auswertung und in Zukunft fiir die
Planung von Beringungsexperimenten. Das folgende Zitat schildert die Situation an-
schaulich.

“"Ornithology is one of those application areas where only now is serious thought being given at all wi-

dely to need to design the data collection schemes with clear aims in mind. For a long time the ten-
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dency was simply to amass large amounts of data, and only then to consider what effective form of
analysis might be carried out. Thus, the primary intention initially in the ringing of birds was to collect
information on their movements, until it was realized that ring recovery data can also provide informa-
tion on survival. Unfortunately, it has only recently been at all widely recognised that the data that have
been used for survival analysis have often not been in the form most appropriate for that purpose

rather than for studying movement." (NORTH 1987)

Daher ist die Auswertung unter dem genannten Gesichtspunkt schwierig. Lang-
wierige Selektions- und Sortierschritte sind notwendig, um das Material zu sichten
und die Haufigkeit von Funden aus den verschiedenen Beringungsjahrgéngen in den
einzelnen Altersklassen bzw. Wiederfundjahren auszuzahlen. In der Regel sind dann
gerade die Tiere im Wiederfundmaterial besonders haufig, die in einem Alter beringt
wurden, das von vielen statistischen Methoden zur Sterblichkeitsanalyse nicht fir die
Auswertung genutzt werden kann. Deshalb reduziert sich selbst bei Arten mit mehr
als tausend Wiederfunden das wirklich fiir die Schatzung von Uberlebensraten ver-
wendbare Material oft auf einen Umfang, der keine gesicherten statistischen Aussa-
gen erlaubt.

Dennoch ware es verfehlt, wertvolle Informationen, die ohne Zweifel in den Daten
enthalten sind, brachliegen zu lassen. Es kommt vielmehr darauf an, eine schritt-
weise, differenzierte Auswertung vorzunehmen. Voraussetzung fir eine derartige ex-
plorative Datenanalyse sind Méglichkeiten zur Selektion von Funden nach biologisch
sinnvollen Kriterien und ein breites Spektrum statistischer Methoden, die von ver-
schiedenen, im Grad der Spezialisierung gestaffelten Voraussetzungen ausgehen
(vgl. BurnHAM et al. 1987: 54ff.). Auf diese Weise kann die Auswertung, je nach
Umfang der vorhandenen Daten und entsprechend ihrer Struktur, in einer den Daten
angepaBten Form vorgenommen werden.

In den letzten dreiBig Jahren wurde das Spektrum verfligbarer statistischer Methoden
wesentlich breiter. Allein das Schrifttum, in dem neue Modelle vorgestellt werden,
wachst exponentiell und ist heute kaum noch zu Uberschauen (u. a. BuRNHAM 1987;
CLOBERT et al. 1985; CoRMACK 1979). Leider mangelt es an deren Anwendung. In der
Regel ist das zur Vorstellung der Methode gewéhite Beispiel auch das einzige flr de-
ren Nutzung. Obwoh! der Bedarf an entsprechenden Untersuchungen wirklich groB
ist, werden sie zumeist aus folgenden Griinden nicht in Angriff genommen:

1. das verfligbare Material ist bei der betreffenden Art zu gering,

2. erfolit die Datenstruktur nicht die geforderten Bedingungen,
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3. st der Rechenaufwand zu groB3!1

Seit den sechziger Jahren gehtren programmierbare Rechner zu alltdglichen Ar-
beitsmitteln, etwa alle drei Jahre verdoppelt sich deren Leistungsfahigkeit (BupacH
1989). Am Anfang waren noch eigene Gebédude mit Klimaanlage sowie extra ge-
schultes Bedienungspersonal fiir diese sogenannten GroBrechner (mainframe com-
puter) notwendig. Heute stehen Gerate vergleichbarer Leistung auf fast jedem
Schreibtisch oder kénnen in der Aktentasche transportiert werden (Laptop's). Mikro-
rechner mit 32 Bit Verarbeitungsbreite haben mit ihrer 20 bis 600 MByte groBen
Festplatte bereits ein Vielfaches der Massenspeicherkapazitat eines Grof3rechners
von 1970, der mit 7,5 MByte Wechselplatten ausgestattet war (GRAFIK 1989: 11).

Es erschien also notwendig und realistisch, nicht nur eine Analyse des Ring-
fundmaterials einzelner Arten unter dem Gesichtspunkt Mortalitat vorzunehmen, son-
dern die immer wiederkehrenden Bearbeitungsalgorithmen der Selektion bzw. Sortie-
rung von Wiederfunden und eine sinnvolle Auswahl an statistischen Methoden zur
Schatzung von Uberlebensraten durch Programmierung zu automatisieren bzw.
Uberhaupt verfligbar zu machen, um so eine Technologie der explorativen Daten-
auswertung unter dem genannten Thema zu entwickeln. Da die Beringungs- und
Wiederfunddaten an der Vogelwarte Hiddensee seit 1977 komplett elektronisch er-
faBt werden und ab 1985 mit Beginn dieser Arbeit auch in der wirtschaftlich isolierten
ehemaligen DDR Mikrocomputer verfligbar wurden, boten sich daflr scheinbar ver-
héaltnismaBig glnstige Ausgangsbedingungen.

Allerdings bestand auch eine 6konomische Notwendigkeit dafir. Elektronisch gespei-
cherte Datenbestdnde dieser GroBenordnung besitzen, bedingt durch Lohn- Ent-
wicklungs-, Pflege-, Energie- und Materialkosten, den bis zu 15fachen Geldwert der
fir inre Speicherung notwendigen Hard- und Software (GRAFIK 1989). Das sind Ko-
sten, die zusétzlich zu denen fiir die Gewinnung der Daten entstehen. Dieser enorme
finanzielle Aufwand ist nur gerechtfertigt, wenn durch die elektronische Datenverar-

1 Umden zuletztgenannten und héufig ausschlaggebenden Punkt zu verdeutlichen, sei hier ein Bei-
spiel erwahnt, das BURNHAM et al. (1987) zitieren:
“"As an example of progress in the theory and computation for capture-recapture sampling, one
might consider the analysis done by HAMMERSLEY (1953), who presented a method for estimating
the death rate in open-population models and applied to data on the alpine swift Apus melba ban-
ded in Swizerland during 1920-1950. His estimation method involved a 28 x 28 matrix and a com-
plex iterative process. Minor iterative cycles were embedded in major cycles and were done on a
desk calculator. Approximately six majF)r cycles were required for the swift data, and each required
about 10 days of hand computation. The inversion of the matrix required about 4 hours of SEAC
computer time (at the U.S. National Bureau of Standards). HAMMERSLEY estimated that this inver-
sion could have been done in "about 2 months" on a desk calculator. In Summery, HAMMERSLEY's
method required about 100 person-days of computation on desk calculators of the day for this large
data set. ... ...Commonly available desktop computers now can fully analyze the alpine swift data in
about 20 seconds of computer time."
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beitung sowohl Bereitstellung als auch Auswertung von Daten um GrdBenordnungen
schneller und in neuer Qualitat erfolgen.

Auf Grund der begrenzten personellen Kapazitdt und teilweise erheblichen Un-
terschiede in der Methodik zur Schatzung von Uberlebensraten sollte vorerst nur die
Auswertung von Wiederfunden toter Végel vorangetrieben werden. Dabei bestand
der Wunsch, die Ringverluste als eine wesentliche Fehlerquelle (u. a. ANDERSEN-HA-
RILD 1971; ANDERSON 1980; CouLsoN 1976; CouLsoN u. WHITE 1955; DRosT 1935;
HARRIS 1964; HATcH u. MNisBeT 1983; MouaIN et al. 1986; NeLson et al. 1980;
RicHARDSON 1980; SpeEAR 1980) moglichst durch Korrekturrechnung auszuschalten.
Vor allem bei in feuchten Habitaten lebenden Végeln, aber auch einigen Singvégeln
und Greifen (HUMMEL u. LANGE 1985), muf3 mit dem Verlust der Markierung gerechnet
werden. Das weiche Aluminium, aus dem die Ringe der Vogelwarte Hiddensee be-
stehen, begunstigt solche Verluste.

Deshalb werden sowohl die Untersuchungen Gber das Ausmaf3 der Ringverluste bei
ausgewdhlten Arten als auch die davon abgeleitete Formulierung eines ma-
thematischen Korrekturmodells als integraler Bestandteil der bereits erwadhnten
Technologie betrachtet und bestimmen das Konzept der vorliegenden Arbeit we-
sentlich. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der differenzierten Analyse des
Ringfundmaterials unter dem Aspekt der Alters-, Jahres- und Ursachenbezogenheit
der Mortalitat, die an zwei ausgewahlten Beispielarten, WeiBstorch (Ciconia ciconia)
und Mausebussard (Buteo buteo), illustriert werden soll. Von beiden genannten Arten
liegen der Vogelwarte Hiddensee bis heute jeweils mehr als 1000 Totfunde aus den
verschiedenen Beringungsaltern vor.

Davip Lack war einer der ersten, der quantitative populationsbiologische Ansétze in
die Ornithologie eingebracht hat. Mit Arbeiten iiber die Mortalitdt von juvenilen und
adulten Végeln war er richtungsweisend fiir seine Zeit (LACK 1943a u. b, 1946, 1949,
1951, 1966). Allerdings geht auch die weit verbreitete Annahme, daB die Mortalitat
adulter Vogel altersunabhangig ist, vor allem auf ihn zuriick. Es mag sein, daB die
einfache mathematische Handhabe wesentlich zur Aufrechterhaltung dieser Hypo-
these beigetragen hat.

"... a simple and beautiful theory - albeit wrong - that can be understood is better than a more complex
one - even if less wrong - that cannot be understood.” (FAGERSTROM 1987)

Gegenteilige Belege gibt es jedoch u. a. von AINLEY u. DEMASTER (1980), BAIRLEIN
(1985), BERNDT u. STERNBERG (1956), BRADLEY et al. (1989), BoTKiN u. MILLER (1974),
Kus et al. (1984), LeBRETON (1977), LoERyY et al. (1987), RATTISTE u. LILLELEHT (1987),
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MILLER u. BOTKIN (1974), TATNER (1986) oder RoTHERY (1985) und offensichtlich spielt
Seneszenz zumindest bei langlebigen Arten eine Rolle (BoTkiN u. MiLLER 1974; Cu-
RIO 1989; MILLER u. BoTkiN 1974; PuGeseK u. DiEm 1990; s. a. CLOBERT et al. 1988).
Die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Altersstruktur der Population, den
Reproduktionswert eines Individuums und damit das Populationswachstum kénnen
erheblich sein (CAsweLL 1984; EBERHARD 1985; FOwLER 1981: 446, 1987: 423ff.;
Horn 1981; HAMER u. FURNESS 1991; HOTKER 1988; MILLER u. BOTKIN 1974; MoODE u.
Root 1987; NEwTON 1985; NEWTON et al. 1983; STEARNS 1976; WILSON u. BOSSERT
1973). Deshalb wurde besonderer Wert auf die Suche nach Methoden fiir die Schét-
zung altersabhangiger Uberlebensraten gelegt, die zur Analyse der Ringfunde toter
Vogel geeignet sind.

Ein weiterer Grund, diese Methoden zu favorisieren, liegt in der Vermutung, dafB die
Todesursache erheblichen EinfluB auf die Héhe und den altersabhangigen Verlauf
der Uberlebensrate haben kénnte. Diese Vermutung ergibt sich aus den auffalligen
Parallelen, die sich zu Ausfallprozessen bei technischen Objekten (Maschinen u.&.)
ziehen lassen. Nach GNEDENKO et al. (1968) kénnen solche Ausfélle in zwei Gruppen
unterteilt werden: in plétzliche Ausfélle, die einen zufélligen Charakter tragen und
allmahliche Ausfélle, die durch Verschlei3 oder z. B. irreversible physikalische Pro-
zesse hervorgerufen werden. Die Beziige zum Altern von Tieren sind offenkundig,
bediirfen jedoch einer Uberpriifung.

Wahrend sich die zuerst genannten Ausfélle zumeist ausreichend gut durch die Ex-
ponentialverteilung beschreiben lassen, ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir all-
méhliche Ausfélle ganz anders und folgt z. B. nicht selten der Normalverteilung. Be-
sonders geeignet fir die Beschreibung von Ausfallprozessen erscheint die WEIBULL-
Verteilung (TAUCHERT 1989). Auch die Verwendung der diskreten Poisson-Verteilung
ware denkbar.

Neben altersspezifischen Faktoren wirken sich auf die Dynamik von Vogelpopu-
lationen auch jahresabhéangige Veranderungen der Uberlebensraten aus, so daB auf
Methoden nicht verzichtet werden darf, mit denen solche Einfliisse quantifiziert wer-
den kénnen.

Mit einem solchen Konzept, das umfassendere Aussagen als bisher (iber den Einflu3
einzelner Todesursachen auf die Uberlebensrate erméglicht, wiirden letztendlich
auch die Moglichkeiten zur Erkennung von Schlisselfaktoren ("key factor analysis",
SCHWERDTFEGER 1968; VARLEY u. GRADWELL 1960; s. a. SIEFKE 1986: 73ff.) geschaf-
fen.



2. Problemstellung

Fr die Arbeit ergibt sich folgende konzeptionelle Themenstellung:

1

Auswahl von statistischen Methoden und Entwicklung eines Programmsystems,
mit dessen Hilfe sowoh! mittlere als auch alters- und jahresabhangige Uberle-
bensraten nach Totfunden beringter Tiere geschatzt werden kénnen. Nach
Moglichkeit sollte die unten erwédhnte Ringverlustkorrektur darin integriert sein.

Entwicklung einer mathematischen Methode zur Korrektur von tendenzitsen
Verschiebungen in der Haufigkeitsverteilung von Ringwiederfunden, die durch
Ringverluste entstehen. Grundlage dafir sollten Untersuchungen lber die
Materialabnutzung getragener Vogelringe sein.

Entwicklung von effektiven Routinen fiir ein Datenbanksystem, mit denen die
Ringwiederfunde nach verschiedenen zeitlichen (Alter, Lebensjahr, Kalender-
jahr), vom Beringungsalter und der Todesursache abhangigen Kriterien sortiert
und ausgezéhlt werden kénnen.

Uberpriifung der entwickelten Methoden. Wie effektiv ist die Korrektur der Ring-
verluste und flhrt sie zu einer splrbaren Verdnderung der Schatzwerte von
Uberlebensraten?

Vor allem mit diesen Hilfsmitteln sollte dann auf explorative Weise ein Uberblick tber
die Zusammensetzung des Fundmaterials geschaffen werden, um die nach-
stehenden Fragen zu beantworten.

1.

Welche Todesursachen herrschen im Material der Vogelwarte Hiddensee vor
und inwiefern weicht die Verteilung der Todesursachen aller beringten Végel
von der Verteilung der Todesursachen in der Grundgesamtheit ab, aus der die
Stichprobe gezogen wird?

Besteht eine Abhangigkeit zwischen der GréBe der Stichprobe und der Anzahl
der Todesursachen?

Die Moglichkeiten zur Klarung weiterer spezieller Fragestellungen sollten nur
beispielhaft an zwei ausgewahlten Arten illustriert werden, von denen geniigend Ma-
terial fir eine umfassende Analyse vorliegt. Ausgewahlt wurden dafiir WeiBstorch
(Ciconia ciconia) und Mé&usebussard (Buteo buteo). Die nachstehenden Fragen be-
ziehen sich demzufolge nur auf das Wiederfundmaterial der beiden genannten Arten.
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Unterscheiden sich die Verteilungen der Todesursachen intra- und interspe-
zifisch in Zeit und Raum?

Welchen EinfluB ilben Todesursache, Alter und Jahr auf die Uberlebensrate
aus?

Wie genau muB eine Schatzung sein? Wie gut werden Uberlebensraten von
den einzelnen Methoden geschétzt und wann sollte welche Methode gewéhit
werden? Welche Konsequenzen haben Fehler in der Modellwahl oder der
Schétzung?



3. Ringverluste und Ableitung eines statistischen Modells zu ihrer Korrektur

Fehlende Funde im Material der Vogelwarten kénnen sehr verschiedene Ursachen
haben. Den weiteren Ausflihrungen soll deshalb an dieser Stelle eine notwendige
Begriffskldrung vorangestellt werden.

Vom Standpunkt des Markierenden ist die Wiederfundrate der relative Teil der be-
ringten Vogel, der als wiedergefunden gemeldet wird. Diese GréBe wird von
verschiedenen Wahrscheinlichkeiten beeinfluBt, die in verschiedenen rdaumlichen und
zeitlichen Dimensionen schwanken (vgl. HERRMANN u. HoLz 1988; KaNiA u. Busse
1987):

1. der Wahrscheinlichkeit, den Ring bis zum Alter j zu tragen,

2. der Wahrscheinlichkeit, als toter Vogel gefunden bzw. als lebender Vogel beob-
achtet zu werdend und

3.  der Wahrscheinlichkeit, daB3 dieser Fund gemeldet wird.

Folglich bewirken alle Einflisse, die zum Verlust der Markierung filhren, eine Veran-
derung des Produktes aus den beiden erstgenannten Grof3en.

Enthalt eine Markierung weitere Informationen als den bloBen Umstand der Mar-
kierung, z. B. Farben, Ziffern oder Mitteilungen, werden Informationen tbermittelt, die
ebenfalls durch Materialverluste oder -verdnderungen verloren gehen kénnen oder
einfach nicht verstanden werden!. Dieser Verlust ist ebenfalls als Wahrscheinlichkeit
faBbar und wirkt sich auf die Meldewahrscheinlichkeit aus. Hieran dndert auch die
nachtragliche Wiedersichtbarmachung der Ringinschrift (AEBiscHER 1983; FEURER u.
EPPRECHT 1970) nichts, die nur der Verifizierung bereits wieder zurlickgesendeter
Ringe dienen kann. Wahrscheinlich ist es hoffnungslos, an dieser Stelle eine Kor-
rektur vornehmen zu wollen.

Zur Verdnderung der Wiederfundwahrscheinlichkeit fihren natirlich auch bewuBt
unterlassene Meldungen.

Wenn im weiteren von Ringverlusten und deren Korrektur die Rede sein wird, so be-
zieht sich das ausschlieBlich auf Ringe, die vom Vogelfu3 abgetallen sind.

1 2.B. durch Sprachbarrieren



Ringverluste

3.1 Material und Methode
Ringverluste lassen sich prinzipiell auf zwei Wegen quantifizieren

1. indem die Tiere der untersuchte Population parallel mit mindestens zwei Mar-
kierungen, evtl. aus verschiedenem Material oder an verschiedenen Stellen
(s. PERDECK u. WASSENAAR 1981), markiert werden. Dann kann aus den
Frequenzen, mit denen Tiere mit zwei Marken bzw. nur noch einer Marke ge-
funden werden, die Verlustrate geschéatzt werden (HERRMANN u. HoLz 1988;
HummMEL u. LANGE 1985; SPEAR 1980).

Oder

2. indem auf indirektem Weg (z. B. Uber die Materialabnutzung) auf das AusmaRB
der Ringverluste geschlossen wird (CouLson 1976; HATCH u. NISBET 1983).

Der zuerst genannte Weg wére in der vorliegende Arbeit nur fiir die Daten von der
gleichzeitig mit farbigen Plast- und Aluminiumringen beringten Sandregen-
pfeiferpopulation auf Hiddensee (Neuer Bessin) in Frage gekommen. Solche Un-
tersuchungen missen mit Beginn oder mindestens noch wahrend des Berin-
gungsexperimentes durchgeflhrt werden. Sie bendtigen Jahre und verursachen die
doppelten Materialkosten. Ziel war es aber, die Ringverluste auch bei Arten, die nicht
parallel zum Alu-Ring farbig oder anderweitig markiert werden, flr einen Zeitraum zu
schatzen, der schon Jahre z. T. Jahrzehnte zuriickliegt, um eine Fehlerabschatzung
fur das bisher gesammelte Material vorzunehmen. So blieb nur die zweite Methode.

Unterschiedliche Lebensweisen der einzelnen Arten und nicht zuletzt die unter-
schiedlichen RinggréBen fihren zu verschiedenen Abnutzungserscheinungen und
Verteilungen der Ringverluste. Hier hilft nur empirische Forschung mit vergleichender
Methodik weiter. Aus diesem Grund wurden gefundene Ringe verschiedener GréBen
von 10 verschiedenen Arten aus dem Archiv der Vogelwarte herausgesucht bzw. bei
Populationsstudien gezielt gesammelt (Sandregenpfeifer Charadrius hiaticula und
Dohle Coleus monedula), z. T. mikroskopisch auf die Art der Abnutzungserscheinun-
gen untersucht (Auflichtmikroskopie der Oberflache bzw. von Anschliffen) und mit ei-
ner mechanischen Analysen-Feinwaage gewogen (Genauigkeit 1mg).

Fur die mikroskopische Untersuchung wurden nur Ringe der GréBe 11 von drei Hok-
kerschwanen (Cygnus olor) herangezogen, die lange getragen wurden und makro-
skopisch durch besonders starke Abnutzungserscheinungen auffielen. Die Abnut-
zungserscheinungen sind zwar von unterschiedlichem Typ, jedoch reprasentativ fiir
viele im Gesamtmaterial der Vogelwarte enthaltene, starker abgenutzte Ringe.
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Ringverluste - Material und Methode

Diese Ringe wurden bei 32- bis
128facher VergroBerung durchgemustert
und typische oder bemerkenswerte
Oberflachenveranderungen fotografiert.
Ein Ring (112698) wurde in verschie-
denen Ebenen durchtrennt (s. Abb. 1), in
Epoxidharz eingebettet und an den

2 3 1
I : MI.W-!RT[E ! Tagand
11 HIDDENSEE | | ratour
i bDR/TAP/GOR | ‘]_1 2698
Abb. 1:

Schnittebenen fir die Querschnittsuntersu-
chungen am Héockerschwanring 112698

Querschnitten angeschliffen.

Wie stark sich Vogelringe abnutzen, hdngt auch von der Hérte des verwendeten
Materials ab. Um Vergleichsdaten zu bekommen, wurde bei einigen Ringen die
Oberflaichenhérte nach BRINELL (S. AUTORENKOLLEKTIV 1973; TGL 8648) gepriftl. Da-
bei dient eine harte Stahlkugel als Eindringkérper, die eine begrenzte Zeit mit defi-
nierter Kraft auf das Werkstlick gepreBt wird. Aus der GréBe des hinterlassenen Ein-
druckes kann die Harte nach folgender Formel ermittelt werden:

2F

L n

wobei D der Durchmesser der Kugel, d der Durchmesser des Eindruckes und F die
aufgewendete Kraft ist.

Alle Messungen wurden unter Standardbedingungen (TGL 8648) mit einer Kugel vom
Durchmesser D=25mm und einer Kraft von F=15,625kp 15 Sekunden lang
durchgefiihrt (HB 2,5/15,625/15). Aus der Anzahl der Einzelmessungen (5 bzw. 15
pro Ring, gleichmaBig Uber die Oberflache verteilt) wird die durchschnittliche Harte
des Materials errechnet (arithmetisches Mittel). Die dafiir verwendeten Ringe wurden
anhand ihrer Pragenummer aus dem verfugbaren Pool so ausgewéhlt, daB ihre
Nummern, gemessen am Gesamtintervall der vorliegenden Ringnummern, dieses
Intervall in etwa gleich groBBe Bereiche teilen. Auf diese Weise sollten Ringe aus ver-
schiedenen Chargen beriicksichtigt werden.

Bei 100 ungebrauchten Ringen einer Ringserie (GréBe 8, z. B. fur Sandregenpfeifer
verwendet) wurde die Streuung der Masse neuer Ringe ermittelt. Da die mittlere
Masse der Ringe chargenweise erheblich differiert, wurde bei allen anderen Ringgré-
Ben darauf verzichtet. Die notwendigen Angaben lassen sich ebenso aus den ge-
brauchten, aber nur wenige Monate alten Ringen erheben und sind repréasentativer.

1 Diese Untersuchungen wurden im physikalischen Labor des VEB Hydraulik Schwerin durchgefihrt.
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Ringverluste - Material und Methode

Tabelle 1 gibt Auskunft dariiber, von welchen Vogelarten Ringe welcher GréBe wie
untersucht wurden und wieviele Ringe fur die Untersuchung zur Verfliigung standen
bzw. ausgewdhlt wurden.

Vogelart RinggréBe Behandlung Ringzahl
Buteo buteo 3 gebraucht gewogen 102
Hartemessung (je 5/Ring): 10
Calidris alpina 8 gebraucht gewogen 55
Hartemessung (je 5/Ring): 10
Charadrius hiaticula 8 neu gewogen 100
Ig_lsbrauc:ht gewogen 121
artemessung -
Coloeus monedula 5 gebraucht gewogen 58
Harntemessung (je 5/Ring): 10
Cygnus olor 1 gebraucht gewogen 153
Hartemessung (je 15/Ring): 17
Falco tinnunculus 5 gebraucht gewogen 65
Hartemessung (je 5/Ring): 10
Fulica atra 3 gebraucht gewogen 54
Hértemessung (je 5/Ring): 10
4 Hértemessung (je 5/Ring): 10
Parus major 8 Elebraucht gewogen 39
artemessung =
Tyto alba 3 gebraucht gewogen 108
Hartemessung =

Tab. 1:

Anzahl der Vogelringe, die untersucht wurden, aufgeschlisselt nach Vogelart, Ring-
groBe und Untersuchungsmethode.,

Mit Hilfe von handelsiiblicher (STATPAL 5.0) und spezieller Statistik-Software
(MeDIAST+, TREND-87)! wurde die Verteilung der Ringmassen analysiert (XY-Scat-
terplot) und nach geeigneten Regressionsmodellen gesucht.

3.2 Ursachen und AusmaB von Materialverlusten getragener Vogelringe

Die folgende Abbildung (Abb. 2) zeigt das mogliche Spektrum der Oberflachen-
verdnderungen und den Grad der Abnutzung von Aluminiumringen der GroBe 8, die
von Sandregenpfeifern getragen wurden. Daneben sind dhnliche Erscheinungen an
den wesentlich gréBeren Hockerschwanringen der GroBe 11 abgebildet (Abb. 3).

1 MEDIAST+ ist ein gemeinsam von den Universitaten Leipzig und Greifswald entwickeltes Stati-
stikpaket far PC's c?ie unter dem Betriebssystem CP/M, MS-DOS bzw. kompatiblen Systemen lau-
fen. TREND-87 wurde von DR. K.-D. FEIGE im ehemaligen Forschungszentrum fir Tierproduktion
Dummerstorf entwickelt und lauft unter CP/M und MS-DOS bzw. kompatiblen Systemen.
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Abb. 3:
Von

Héckerschwanen gbtragene Ringe der
a

Grofle 11, (weitere Angaben zu den einzelnen
Ringen in Tabelle 3).
Alterin |
Abb. 2 Ring | Monaten | Abnutzungserscheinung
Uber mehrere Jahre von Sandregenpfeifem e
getragene Ringe der Grofe 8, (weitere Anga- LI tast neuer Ring
en zu den einzelnen Ringen in Tabelle 2). —T1—1 — ~
2 | 85 \I'EI|UH| einzelner Zeichen,
SRS S | Korrasion, Ablagerungen,
,[ Altar in | | "messerscharfer Anschliff” der
Ring | Monaten Abnutzungsarscheinung | | Kanten, der kaltverfestigte Rand
| | | der Pragungen steht erhaben
I 7 | iiber der Oberflache
1 | ? Verlust von einzelnen Zahlen |
IR — : a
o e 3 | 78 Verluslmnzelner Zeichen,
2 98 \.’eduut der Landﬁskennung | polierte messinglarbene
 Ea— | Cherflache, bedrohlich diinn
a | = Verlust der Beringungszentrale | geschiiffene AuBenkante der
| Ringlasche
o : |oscaces |
4 ? alle wesentlichen Kennzeichen | 2 :
sind unvollstandig 4 98 | Verust wesentlicher Teile der
AT e e | Beschriftung, polierte Oberflache
5 | B0 starke lokale Maternalverduste, T i
*masser-scharfar Anschliff* 5 133 | Verust einzelner Zeichen,
{ | Kratz- und Schleifspuran von
] S = | grobem Kom, durchgebrochene
6 | 49 Korrosion | Lasche
— 1 N — ]
Tab. 2: ) Tab. 3:
Alter (soweit bekannt) und Abnutzungser- Alter und Abnutzungserscheinungen der in Abb.

scheinungen der in Abb. 2 dargestellten Ringe
vom Sandregenpfeifer.

3 dargestellten Ringe vom Hockerschwan.

Neben auf dem ganzen Ring sichtbaren leichten Materialverlusten (polierte Ober-
flachen, runde Ecken und Kanten) fallen einzelne Stellen auf, an denen mehrere
Zehntelmillimeter Material abgetragen wurden, so daB Pragungen vollstandig ver-
schwunden sind oder tiefe Einschnitte im Ring entstehen (Abb. 2 Ringe 1-5, Abb. 3,

Ringe 2-5).

Mit dem bloBen Auge sind jedoch nur in den wenigsten Fallen grobere Kratz- oder
Schleifspuren als Ursachen fur Materialverluste auszumachen (Abb. 3, Ring 5). Erst
durch die folgenden mit dem Auflichtmikroskop fotografierten Aufnahmen werden die

« 2.
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Abnutzungsprozesse, die sich an der Oberflache von getragenen Vogelringen ab-
spielen, sichtbar. So belegen diese Aufnahmen, daB offensichtlich auch auferlich
kaum sichtbare Materialzerstérungen erhebliche Folgen haben kénnen. Die meisten
fotografierten Ringe zeichneten sich durch eine matte bis glanzende Oberflache aus,
auf der nur z. T. einzelne Kratzer zu sehen waren. Ring 2 auf Abbildung 3 ist auBer-
dem durch besonders starke Eisenablagerungen und Korrosionsspuren gekenn-
zeichnet.

Auf allen mikroskopischen Fotos (Abb. 4 bis 7 auf Seite 14) lassen sich sowohl Spu-
ren von mechanischen als auch chemischen Einwirkungen (Korrosion) erkennen. So
finden sich unterschiedlich breite und lange rinnenférmige Verletzungen der Ring-
oberflache, die von Materialien unterschiedlicher KorngréBe stammen und als
Schleifspuren mit abrasiver Wirkung gedeutet werden kénnen. Daneben flihren &hn-
liche Einwirkungen von Materialien kleinerer KorngréBe nur zu Materialumlagerungen
(Politur).

Schliff und Politur erganzen sich im Zusammenspiel mit Atzvorgangen, wie Wa-
SCHULL (1984: 223) anschaulich beschreibt:

"... je nach Schnittkraft der einwirkenden Schleif- und Poliermittel [wird] die Rauhigkeit der Oberflache
nicht nur durch Abspanen, sondern auch durch plastisches FlieBen abgebaut, in dem Material von den
Spitzen in die Riefen des Rauhigkeitsprofils hinein “gequetscht" wird. Diese hochverformten Werkstoff-
anteile werden, da sie elektrochemisch unedler als die nicht so stark deformierte Umgebung sind, bei
der Auflésung (Atzung) der Schiiffflache bevorzugt herausgelést, so daf die Schieif- und Polierkanten
wieder sichtbar werden.”

Der chemische Teilabtrag wird dabei als "gefligegesteuertes Losen" bezeichnet und
1Bt sich mit der Theorie der Lokalelemente erkldren (WAscHULL 1984: 26-27).

Korrosion durch Sduren unterscheidet sich in der Reaktionskinetik erheblich von der
durch Sauerstoff. Die Korrosionsgeschwindigkeit steigt bei der Saurekorrosion an,
wihrend sie bei Sauerstoffkorrosion abféllt (vgl. ScuarT 1981). Der dadurch verur-
sachte Materialverlust kann je nach Belastungszone mehr als 50 % der Ausgangs-
starke des Ringes betragen (Abb. 8 und 9).

Zusatzlich werden die oberflachlich aufgelagerten Schichten bei der Umformung
durch Kaltverfestigung spréder und damit briichiger. Auch die Oxidschicht von Alumi-
nium ist auBerordentlich sprode. Demzufolge haben Prozesse auf die Stabilitat der
Ringe einen Einfluf3, die sich nicht im Verlust von Masse niederschlagen.
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Abb. 4

Kleine Korrosionskrater und einzelne Schieif-
spuren kleiner Partikel (Ring 112678, In-
nenseite, Vergr.: 271x).

sl

Abb. &:
Extreme Korrosion ohne Abschliff  (Ring
112678, Innere Lasche, Vergr.: 77x).

Abb. 8:

Obere Ringkante im CQuerschnitt, von innen
"scharf" geschliffen. (Ring 112698, Anschiliff,
Vergr.: 58x).

{4

Abb. 5:

Kleine Korrosionskrater, Politur
(Umlagerungen) und Schliff {(Ring 111091, In-
nenseite, Vergr.: 162x).

Abb. 7:
Korrosion und extremer Abschliff (Ring 1115%2,
AuBenseite, Vergr.: 58x).

Abb. 9:

Ubergang von der ungeschitzten Ringflache
zum in der Lasche verborgenen Teil, Quer-
schnitt (Ring 112698, Anschliff, Vergr.: 72x).
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Abbildung 10 veranschaulicht die Ergebnisse der Hartemessungen. Zum Vergleich
sind in Abbildung 11 Hartewerte von verschiedenen Reinmetallen und Legierungen

dargestellt.

Die von der Vogelwarte Hid-
densee verwendeten Ringe
sind also relativ weich und
rangieren in der Harteskala
weit unter der vergleichbarer
Produkte. Messungen von
HummMmEL u. LANGE (1985) bele-
gen z.B. eine BRINELL-Hérte
von 45 (HB 1/5) fur die
Aluringe der Vogelwarte Hel-
goland (schwedische Produk-
tion).

Neben den Materialeigen-
schaften des verwendeten
Ringmetalls hat auch die Form
der Ringe EinfluB3 auf die Sta-
bilitat. So wirken sich nach
HummeL u. LANGE (1985) bei
Aluminiumringen Verdnderun-
gen in Hoéhe und Durchmesser
linear, der Wanddicke aber
quadratisch auf die Werkstoff-
festigkeit (Forménderungs-fe-
stigkeit) aus. Diese Beziehung
gilt allerdings nur fir Alumi-
nium. Stahlringe zeichnen sich
durch ein anderes Werkstoff-
verhalten aus, wie die ge-
nannten Autoren feststellen.

Zum vorzeitigen zufélligen und
mit dem  weiter unten

kp!mm?
80 1 —
50
40

207 §|
1
104 S
1] # t “ MeBwerts
0+ T - . e ————
Alpenstrandlaufer  Dohle Mausebussard
BleGralle Héckerschwan Turmfalke
Abb. 10:

BRINELL-Hérte getragener Vogelringe verschiedener
GréofBe (vgl. auch Abbildung 11).

L] waich
B Hart

o 20 40 80 80 100 120 140 180
BRINELL-Hirte

kp/mm ?

Abb. 11:
BRINELL-Harte verschiedener Reinmetalle und Legie-
rungen (nach LIEBIG 1963).

vorgestellten Ansatz zur Verlustkorrektur nicht faBbaren Verlust eines Ringes kénnen
lokale Materialschwachen flihren, denn mechanischer Abrieb und Korrosion

4B



Ringverluste - Ursachen und AusmaB

verdndern die Gesamtmasse eines Ringes nur unwesentlich, wenn sie értlich be-
grenzt wirken. In gleicher Weise wirken sich Manipulationen des Vogels am Ring aus.

Die Krafte zum Aufbiegen eines Vogelringes ohne Lasche sind erstaunlich gering,
hinzu kommt, daf3 der Vogelschnabel ein sehr effizientes Werkzeug flur diesen Zweck
ist (HUMMEL u. LANGE 1985).

Es kénnen auch individuelle Unterschiede in der Abnutzung der Ringe einzelner Indi-
viduen bestehen, die nicht der Normalverteilung folgen, z. B. dadurch, dafB3 weibliche
Tiere Ringe in anderem MaBe abnutzen als ménnliche. Derartige Befunde hatte
CouLson (1976) bei Heringsmowen (Larus fuscus) und Silberméwen (Larus argen-
tatus). HATcH u. NiSBET (1983) fanden dagegen in ihrem Ringmaterial von FluBsee-
schwalben (Sterna hirundo) nichts &hnliches und bemerken, daB ihr Modell relativ
unempfindlich gegeniiber Schwankungen der Masseverlustrate ist.

Im Ubrigen ist anzunehmen, daB die Zusammensetzung des Ringmaterials pro-
duktionsbedingt verschieden ist und sich demzufolge Materialeigenschaften wie die
Harte von Charge zu Charge unterscheiden (vgl. HATCH u. NISBET 1983).

Aus den Untersuchungen Uber den Masseverlust der Ringe (Abb. 12 bis 15) geht
hervor, daB3 meBbare Materialverluste bei vielen Arten weit verbreitet sind. Darauf
lassen z. B. schon einzelne oder mehrere unlesbare Zahlen auf den Ringen schlie-
Ben (Abb. 2 u. 3, Tab. 4 auf Seite 18). Starke Verluste finden sich sowohl bei Arten
wie dem Alpenstrandldufer oder Sandregenpfeifer, die in extremen Lebensrdumen
(feucht, hohe mechanische Beanspruchung der Ringe durch Sand und Schlick) ihr
Auskommen finden, als auch bei Singvdgeln, wie der Kohimeise. Letztere lebt in re-
lativ trockenen Habitaten in denen eine derart starke Belastung des Ringmaterials
nicht erwartet wurde. Die folgenden vier Abbildungen stehen beispielhaft fiir viele
Arten (Abb. 12 bis 15). Zur Berechnung der linearen Trends wurden die mit Stern-
chen gekennzeichneten Werte eliminiert, die im nichtlinearen Bereich der Regres-
sionsfunktionen liegen.

Wiéhrend sich beim Turmfalken weder die mittlere Ringmasse noch die Streuung der
Einzelgewichte merklich mit der Tragezeit verdndern, so sind hier bei Alpen-
strandlaufer, Sandregenpfeifer und Héckerschwan deutliche Trends und Abhén-
gigkeiten zu erkennen. Dabei fallt auf, daB die Regressionsfunktion gegen Ende der
MeBreihe wieder ansteigt. Ahnliche Verlaufe, mit asymptotisch gegen einen be-
stimmten Wert strebender Regressionsfunktion, finden sich bei Kohimeise (Parus
major) und BleBralle (Fulica atra) (s. a. Anhang A).
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Abb. 12:
Masse der von Turmfalken (Falco tinnunculus)
getragenen Vogelringe in Abhangigkeit von der
ragezeit. Die Regressionsfunktion verdeutlicht
den linearen Zusammenhang bei sehr geringer
Streuung.
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Abb. 14:

Masse der von Alpenstrandlaufern (Calidris al-
pina) getragenen Vo elringa in Abhangigkeit
von der Tragezeit. Die Regressionsfunktion
verdeutlicht den nichtlinearen Zusammenhang
bei relativ geringer Streuung.
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Abb. 13:

Masse der von Hockerschwénen (Cygnus olor)

%etragenen Vo%eiringe in Abhangigkeit von der
ragezeit. Die Regressionsfunktion verdeutlicht

den fast linearen Zusammenhang bei relativ

groBer Streuung.
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Abb. 15:
Masse der von Sandre%enpfeifem (Charadrius
hiaticula) getragenen Vogelringe in Abh&n-
igkeit von der Tragezeil. Die Regressions-
unktion verdeutlicht den nichtlinearen Zu-
sammenhang bei sehr groBer Streuung.

Dieses Bild 1Bt sich unter der Annahme erklaren, daB3 Ringe, die eine bestimmte
"kritische" Masse erreicht haben, vom Vogelbein abfallen. Da ausschlieBlich Ringe
von gefundenen Végeln, die also den Ring noch am Bein getragen haben miissen,
zur Auswertung kamen, mussen leichtere Ringe in dieser Stichprobe fehlen.

Es ist zu erwarten, daB3 der leichteste Ring in der Stichprobe grob die kritische Masse
widerspiegelt, mit der Ringe vom Vogelbein abfallen kénnen. Vorausgesetzt, die
Stichprobe ist von aussagekréftiger GroBe und die Ringe verlieren im Laufe der Tra-
gezeit so viel Masse, daB sich der in den Abbildungen 14 und 15 dargestellte Kur-
venverlauf ergibt. Der Faustwert flr die kritische Masse liegt nach den Messungen an
verschiedenen RinggréBen von verschiedenen Arten bei etwa 50 - 60 % der Aus-
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gangsmasse. An dieser Stelle kénnen Mdglichkeiten zur Korrektur der Ringverluste
ansetzen.

erstes Auftreten
Art unlesbarer Ringe erste Verluste Autor
[in Jahren] [in Jahren]

Calonectris diomedea 13 MoUGIN et al. (1986)

Sula bassana 0,8 HaRRIs (1980)

Branta canadensis THOMAS (1979)

Anas crecca 25 HARRIS (1980)

Aythya fuligula 2 HARRIS (1980)

Stercorarius skua FURNESS (1978)

Rissa tridactyla 2 COULSON u. WHITE
(1955)

Larus ridibundus 14 PERDECK u. WASSENAAR
(1981)

Larus marinus 5 HARRIS (1980)

Charadrius hiaticula 3 4 HERRMANN u. HoLz
(1988)

Parus spp. 5 HARRIS (1980)

Coloeus monedula 5 HARRIS (1980)

Passer domesticus 5 HARRIs (1980)

Fringilla coelebs 4 HARRIS (1980)

Tab. 4:

Vo%elarten, von denen bekannt ist, daB Ringverluste auftreten und beachtliches Aus-
mal annehmen kénnen. Wo bekannt, ist der Zeitpunkt des Auftretens von unlesbaren
Zahlen bzw. Ringverlusten angegeben (Unvollstandige Zusammenstellung aus der
einschlagigen Literatur).

3.3 Die Korrektur von Ringverlusten

Wie eben gezeigt, sind die Ursachen, die zu Materialverlusten fihren, vor allem che-
mischer und mechanischer Natur. In der Regel ist es ein Ursachenkomplex. Es ist
deshalb nicht klar, ob die Rate mit der die einzelnen Ringe an Masse verlieren zeit-
lich konstant ist und fiir alle Ringe gleichermaBen gilt.

Aus Grinden der Praktikabilitdt und solange gegenteilige Aussagen durch nach-
folgende Untersuchungen fehlen, wird trotzdem im folgenden davon ausgegangen,
daB '
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1. die Rate, mit der einzelne Ringe Masse verlieren, annahernd konstant, aber von
Ring zu Ring verschieden ist,

und

2. daB sich die Raten, mit der einzelne Ringe Masse verlieren und damit auch die
Ringmassen der Ringe einer Tragezeitklasse anndhernd normal verteilen (vgl.
auch HATcH u. NisBeT 1983: 9).

Praktischerweise sollte als Klassenbreite ein Jahr gewahlt werden, die Werte werden
jeweils fur die Mitte der Klasse berechnet.

Das Integral unter der Dichtefunktion der Normalverteilung in einem bestimmten In-
tervall steht im direkten Verhaltnis zur Zahl von Mel3werten, die innerhalb dieses In-
tervalls liegen. Da sich jede Normalverteilung tber die Standardabweichung auf die
Standardnormalverteilung zurlickfihren |1&6t und das Integral unter der Dichtefunktion
fiir die Standardnormalverteilung bekannt ist!, kénnen Uber einfache Verhaltnisglei-
chungen Aussagen iiber die anzunehmenden Haufigkeiten bestimmter MeBwerte in
der Stichprobe getroffen werden.

Mit steigender Tragezeit nimmt bei vielen Arten die mittlere Masse der gefundenen
Ringe ab und die Streuung zu (Abb. 12 bis 15), damit kommen immer mehr Ringe in
den kritischen Bereich, wo sie vom Vogelbein abzufallen drohen bzw. abfallen.

In Abbildung 16 auf Seite 20 wird dieser Sachverhalt noch einmal verdeutlicht. Der
Mittelwert der Ringmasse x, verschiebt sich mit steigender Tragezeit nach unten und
die Standardabweichung sd, nimmt zu. Der kritische Wert der Ringmasse (critical va-
lue - CV), unterhalb dem die Ringe abfallen, bleibt dagegen konstant. An der Schnitt-
flache der zum Betrachter geneigten Stirnseite der Abbildung ist zu sehen, daB der
gepunktete Anteil der Dichtefunktion unterhalb des kritischen Wertes mit steigender
Zeit zunimmt. Das Verhéltnis von den am VogelfuB3 verbliebenen Ringen zu den ab-
gefallenen verschiebt sich.

Hier wird sichtbar, daB der Anteil abgefallener Ringe berechnet werden kann, sofern
die Verteilungsparameter Mittelwert und Standardabweichung bekannt sind. Beide
lassen sich mit einer Trendanalyse auch fir Tragezeitklassen abschatzen, fur die
Mittelwert und Standardabweichung nicht mehr genau zu berechnen sind, weil ange-
nommen werden muB3, daB bereits ein groBer Teil der ehemals angebrachten Vogel-
ringe verloren gegangen ist und die Normalverteilung somit einseitig beschnitten

1 Das Integral unter der Standardnormalverteilung betragt 1.
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wird. Damit ist immer dann zu rechnen, wenn die Regressionsfunktion der mittleren
Ringmasse einen nichtlinearen Verlauf zeigt (s. Abb. 14 und 15).

£(x)

o ." : e D A X A
O ey O Pt A |
zeit\\ -‘I ; g it o
""-\-\ ov X, Idt
Abb. 16:
Werte der Dichtefunktion der Normalverteilung fixp, wenn der Mittelwert x mit der Zeit

kleiner wird und die Standardabweichung sd zunimmt. Der Bereich unterhalb des kon-
stanten Kritischen Wertes CV ist gepunktet,

Grundlage fur die Berechnung des Korrekturfaktors CF, ist Formel 2 zur Standar-
disierung der oberen Intervallgrenze «, flr das Integral unter der Dichtefunktion der
Standardnormalverteilung zum Zeitpunkt r, wobei CV den kritischen Wert der Ring-
masse, x, den Mittelwert der Ringmasse und sd, die Standardabweichung zum Zeit-
punkt r bezeichnet.

u = 2)

Das Integral unter der Dichtefunktion der Normalverteilung im Intervall von -e bis u
zum Zeitpunkt r entspricht dem Anteil der abgefallenen Ringe und wird durch Formel
3 beschrieben. In der Berechnung wird fir die untere Intervallgrenze -4 statt - ein-
gesetzt, das entspricht der Handhabung in den Tabellen der meisten statistischen
Standardwerke (z. B. WEBER 1972).

w,
®u) = —= [ 4<u,<4 3)

Jan
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Die Berechnung des Korrekturfaktors fiir den Zeitpunkt ¢ erfolgt nach der einfachen
Verhaltnisgleichung in Formel 4.

1
=D (u) @

CF
Die Korrektur der Ringverluste 148t sich nun nach folgendem Algorithmus durch-
flhren. Mittels einer Regressionsanalyse wird eine Funktion gesucht, mit der sich die
Abnahme der mittleren Ringmasse in Abhangigkeit von der Tragezeit méglichst gut
beschreiben 1aBt. Im linearen Bereich dieser Funktion treten mit groBer Wahrschein-
lichkeit noch keine Ringverluste durch Materialverschlei3 ein. Der Funktionsverlauf
wird deshalb (iber diesen Bereich hinaus linear extrapoliert. Auch die Standardabwei-
chungen werden anhand der Standardabweichungen im linearen Bereich Uber diesen
hinaus extrapoliert. Das kann entweder auf grafischem oder rechnerischem Wege,
wie in der vorliegenden Arbeit, geschehen (Abb. 17 u. 18). Fir den letztgenannten
Fall bietet sich die lineare Regression an. Im Anhang A finden sich weitere Ergeb-
nisse, die an den Ringen von anderen Arten gewonnen wurden.
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Abb. 17: Abb. 18:

Lineare Extrapolation des Masseverlustes der Lineare Extrapolation des Masseverlustes der
von Turmfalken getragenen Vogelringe in Ab- von Sandreienpfeilem getragenen Vogelringe
hangigkeit von der Tragezeit sowie exira- in Abhangigkeit von der Tragezeit sowie ex-
polierter Verlauf der Standardabweichung. trapolierter %erlauf der Standardabweichung.

Der Korrekturfaktor gegen Ringverluste kann dann fir jede beliebige Tragezeitklasse
nach Formel 4 berechnet werden. Zur Korrektur werden die Wiederfundzahlen in den
einzelnen Tragezeitklassen mit dem jeweiligen Faktor multipliziert. Die Berechnung
des Korrekturfaktors ist auch mit dem Programm BIRDSTAT méglich. Dazu miissen
lediglich die realen bzw. geschatzten Standardabweichungen, Mittelwerte und der
Wert fiir die kritische Masse eingegeben werden. Die Wiederfundzahlen kénnen kor-
rigiert oder nicht korrigiert fiir die Schatzung von Uberlebensraten verwendet werden.
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3.4 Effekt und Praktikabilitdt der Korrektur von Ringverlusten

Ausschlaggebend fur die Verwendbarkeit einer Methode ist ihre Praktikabilitat. An-
hand einiger Beispiele soll deshalb der Effekt der Ringverlustkorrektur tberprift wer-
den. Leider |aBt sich die Korrektur nicht bei allen Arten gezielt berpriifen, flr die
Messungen an getragenen Ringen durchgefiihrt wurden, da die vorhandenen Tot-
fundzahlen (unter 100) eine sinnvolle Auswertung mit Methoden zur Schétzung al-
tersabhangiger Uberlebensraten nicht zulassen.

In Tabelle 5 sind beispielhatft die zur Korrektur notwendigen Werte der Tragezeit, der
tragezeitabhangigen mittleren Ringmasse und deren Standardabweichung, der Inter-
vallgrenze der Standardnormalverteilung «, und des Korrekturfaktors fiir die Messun-
gen an Sandregenpfeiferringen aufgelistet.

mittlere
Tragezeit t Ringmasse x Standardabw. obere Intervall- Korrektur-
[in Jahren] in g] sd [in g] grenze u, faktor cF,
05 0,097 0,0080 -5,875 1,000
1.5 0,080 0,0098 -4,082 1,000
2,5 0,084 0,0115 -2,956 1,002
a5 0,078 0,0132 2,121 1,020
4.5 0,072 0,0149 -1,476 1,076
55 0,066 0,0165 -0,969 1,200
86,5 0,059 0,0182 -0,494 1,450
7.5 0,053 0,0198 -0,150 1,780
8,5 0,047 0,0215 0,130 2,250
9,5 0,041 0,0232 0,380 2,870
10,0 0,034 0,0248 0,645 3,830
115 0,028 0,0265 0,830 4,919
12,5 0,022 0,0282 0,993 6,207
13,5 0,016 0,0298 1,141 7,865
14,5 0,009 0,0315 1,301 10,330
Tab. 5:

Korrekturfaktor gegen Ringverluste beim Sandregenpfeifer.

Hier fallt der steile Anstieg des Korrekturfaktors in den hoheren Lebensaltern auf.
Demnach wiirden im 8. Lebensjahr bereits 50 %, im 15. Lebensjahr gar mehr als
90 % der Ringe verlorengegangen sein.

Auf Grund der Berechnungsweise beeinflussen die Fehler bei der Wahl der kritischen
Masse bzw. Abschétzung der Standardabweichungen und Fehler, die durch Multipli-
kation der kleinen ganzen Zahlen von Wiederfunden in hdéheren Lebensaltern mit
groBen Korrekturfaktoren entstehen, das Ergebnis besonders. Bei der Multiplikation
von 1 bzw. 2 Wiederfunden mit dem Korrekturfaktor von 10 wiirden also 10 oder aber
20 Wiederfunde in dieser Altersklasse zu erwarten sein, d. h. zuféllige Schwankun-
gen in den Fundzahlen kénnen fatale Folgen haben.

-22.



Ringverluste - Ursachen und Ausmafi

Umgekehrt schléagt sich die Korrektur groBer Fundzahlen um nur wenige Funde, z. B.
bei Arten mit ohnehin geringen Ringverlusten, kaum in mef3barer Weise in den ge-
schatzten Uberlebensraten nieder. Welcher Effekt durch die Korrektur erreicht wird,
vermégen die Tabellen 6 und 7 sowie die Abbildungen 19 u. 20 (folgende Seite) zu
zeigen.

Fiir die Schatzung der Uberlebensraten wurden altersspezifische Modelle verwendet,
deren Eigenschaften auf den Seiten 38f f. ndher erklart werden.

Korrekturfaktor korrigierte
Lebensalter Wiederfunde CF, Wiederfundzahl
1 227 1,000 227,000
2 72 1,002 72,144
3 27 1,006 27,162
4 12 1,018 12,216
5 8 1,046 8,368
6 5 1,099 5,495
T 3 1,196 3,588
8 7 1,354 9,478
9 0 1,618 0,000
Tab. 6:

Auswirkungen der Korrektur gegen Ringverluste bei der BleBralle (Fulica atra, kriti-
scher Wert bei 60 % der Ausgangsringmasse, alle Totfunde von 1964-1987).

Korrekturfaktor korrigierte
Lebensalter Wiederfunde CF, Wiederfundzahl
1 227 1,006 228,362
2 72 1,017 73,224
3 27 1,045 28,215
4 12 1,100 13,200
5 8 1,202 9,616
6 5 1,376 6,880
7 3 1,661 4,983
8 7 2,119 14,833
9 0 2,896 0,000
Tab. 7:

Auswirkungen der Korrektur gegen Ringverluste bei der BleBralle (kritischer Wert bei
70 % der Ausgangsringmasse, alle Totfunde von 1964-1987).

Die BleBralle ist eine der Arten, bei denen Ringverluste schon in friihen Jahren ein-
setzen. Bedingt durch ihre Lebensweise in Gewéassern mit haufig reicher und kiesel-
saurehaltiger Unterwasservegetation (z. B. Characeen) sind die Aluminiumringe au-
Berordentlichen Belastungen in Form von chemischen und mechanischen Angriffen
ausgesetzt. So lassen sich schon nach drei Jahren Tragezeit vollig glatt abgeschlif-
fene und génzlich unlesbare Ringe finden und die Annahme liegt nahe, daf3 auch die
Verlustrate entsprechend hoch ist. Die eingesetzten kritischen Werte von 50, 60 und
70 % der Ausgangsringmasse sollen den Einflu dieses Faktors analysieren, der in
hohem Mafe unsicher ist.
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Bemerkbar macht sich die Ringverlustkorrektur durch einen steten Anstieg der Uber-
lebensrate vor allem in den héheren Lebensaltern. Bei einem kritischen Wert von
70 % der Ausgangsringmasse, wobei die Differenz im Beispiel je nach Modell von
weniger als 3 bis zu Uber 5 % betragen kann (Abb. 19 u. 20). Am geringsten ist der
Effekt bei Modellen zur Schatzung von mittleren Uberlebensraten, wie das Ergebnis
aus der Schétzung mit Modell B nach LEBRETON (1977) nahelegt. Bei einem kriti-
schen Wert von 40 bis 50 % der Ausgangsmasse ist der Effekt der Ringverlustkor-
rektur in dem Intervall, fir das Funde vorliegen, also bis zum 8. Lebensjahr, gleich
Null. Der Korrekturfaktor flir das 8. Lebensjahr und einen kritischen Wert von 50 %
betrégt z. B. 1,098, somit entsprechen die fir die Rechnung relevanten Kkorrigierten
Wiederfundzahlen den Ausgangszahlen (vgl. Tabelle 6 und 7).

Uberlebensrate
ox T

% UOberlebensrate

— 100 =
| e — ;;.u " =] i | = nicht Ilwllullrl?
B0% A =5= Modell B, korriglert | 1 | == worrighert, GVe 0.8
== Modell © | 1 !_'E' - borriglert, CV+ 07
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20%
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| 20% |
10% .. " |
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Abb. 19: Abb. 20:

Altersspezifische Uberlebensraten bei juvenil
(NJG., NFL., EFL.) beringten BleBrallen. Fund-
zahlen gegen Ringverluste korrigiert. Schét-
zung mit Modellen nach LEBRETON (1977). Als

Altersspezifische Uberlebensraten bei juvenil
(NJG., NFL., EFL.) beringten BleBrallen. Fund-
zahlen gegen Ringverluste korrigiert. Schat-
zung mit dem Modell von TAUCHERT (1989). Als

Grundlage far die Korrektur dienten die Fakto-

Grundlage fir die Korrektur dienten die Fakto-
ren aus Tabelle 7.

ren aus den Tabellen 6 u. 7.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daB eine Korrektur der Wieder-
fundzahlen nur auf Jahrgédnge einen EinfluB hat, die auf das Lebensjahr folgen, in
dem die Ungleichung Mittelwert - Standardabweichung < kritischer Wert gilt. Lie-
gen aus diesem Bereich keine Wiederfunde vor, so kann auf die Korrektur verzichtet
werden.

Offensichtlich hat die Wahl des kritischen Wertes erheblichen EinfluB auf den Kor-
rekturfaktor und damit auf die geschatzten Uberlebensraten. Fehler bei dieser Ent-
scheidung schlagen sich in einer entsprechenden Unter- oder Uberschétzung der
Uberlebensraten nieder. Hier liegt der groBte Mangel der vorgestellten Kor-
rekturmethode. Es gibt kein objektiv faBbares Kriterium, mit dem die Wahl des Kriti-
schen Wertes begriindet werden kann. .
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HaTcH u. NisBeT (1983), die einen dem hier vorgestellten Modell sehr &hnlichen An-
satz verfolgen, legen den Kritischen Wert der untersuchten Ringe von FluB-
seeschwalben (Sterna hirundo) mit 60 bis 70 % der Ausgangsmasse fest. In ihrer Be-
grindung fuhren sie an, daB sich Ringe mit dieser Masse ohne Schwierigkeiten mit
der Hand tber den Ful3 der Seeschwalben ziehen lassen, nur wenig darunter werden
die Ringe dann zerbrechlich.

Auf ahnliche Weise wie durch einen falsch gewéhlten Kritischen Wert werden sich
Fehler bei der Abschatzung der Standardabweichung bemerkbar machen. Weitere
Fehler kénnen entstehen, wenn die Abnutzungsprozesse zeitlich nichtlinear fort-
schreiten, sich ungleichméBig, lokal konzentriert Gber die Ringflache verteilen oder
sich die Stabilitat der Ringe nichtlinear mit dem Abnutzungsgrad verandert bzw. meh-
rere der genannten Faktoren kombiniert sind.

Die soeben genannten Fehlerméglichkeiten gelten innerhalb des gewéhiten Mo-
dellansatzes. Es gibt Griinde, diesen Ansatz in Frage zu stellen.

Die Normalverteilung ist symmetrisch und erstreckt sich nach beiden Seiten ins Un-
endliche, also muBten auch die Ringmassen in beiden Richtungen gleichmaBig
verteilt sein. Nun kann zwar die Ringmasse nach oben hin ungehindert streuen, nach
unten bestehen jedoch Grenzen, denn Ringe mit negativer Masse gibt es nicht. So
wird die Normalverteilung also einseitig beschnitten. Im allgemeinen kann dieser
Effekt vernachléssigt werden. Er gewinnt jedoch dann an Bedeutung, wenn die Ringe
sehr starken Materialverlusten mit groBen individuellen Unterschieden unterworfen
sind und die Streuung demzufolge sehr gro3 wird. Gerade hier wére aber die
Korrektur notwendig. Méglicherweise ist deshalb eine andere Verteilung (z. B. die
Poisson-Verteilung) als Grundlage fir das gewahite Korrekturverfahren besser
geeignet.

Fazit: In jedem Falle wird der Versuch eine - wie auch immer geartete - Korrektur der
Wiederfundzahlen vorzunehmen, ein diffiziles und mit auBerordentlich vielen Unwég-
barkeiten behaftetes Unterfangen bleiben. Schétzergebnisse, die mit korrigierten
Wiederfundzahlen gewonnen werden, koénnen deshalb einen nachtréglich einge-
brachten subjektiven Fehler enthalten und sollten mit mindestens ebenso groBer
Vorsicht diskutiert werden wie solche ohne Korrektur.
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4. Die Ermittlung von Todesursachen und Uberlebensraten nach Ringwieder-
funden

4.1 Material und Methode

4.1.1  Ausgangsdaten

Fir die Auswertung wurden ausschlieBlich Wiederfunde von Végeln verwendet, die
im Zeitraum von 1964 bis 1987 mit Ringen der Vogelwarte Hiddensee markiert,
nachfolgend tot oder verendend gefunden, an die Vogelwarte zurlickgemeldet und
dort auf Magnetband gespeichert wurden.

Abbildung 21 auf Seite 27 enthélt eine Aufstellung aller im Vorfeld zu dieser Arbeit
untersuchten Arten, von denen mehr als 100 Totfunde vorliegen, mit den jeweiligen
Beringungs- und Fundzahlen in den einzelnen Altersklassen. Die Reihenfolge der
Arten wurde nach der Fundzahl von nestjungen, adulten, ein- und zweijahrigen Tie-
ren sowie Fénglingen in absteigender Folge sortiert. Hier wird deutlich, daB die mei-
sten Funde von nestjung beringten Végeln auf WeiBstorch, Schieiereule und Méuse-
bussard entfallen, das Fundmaterial von adult beringten Tieren ist beim Hécker-
schwan am umfangreichsten.

Entsprechend dem Umfang des Fundmaterials wurde neben dem WeiBstorch der
Mausebussard ausgewahlt, da von der Schleiereule schon umfangreichere Arbeiten
zum Thema vorliegen (BAIRLEIN 1985; ScHONFELD 1974; SCHONFELD et al. 1977) und
eine spezielle Wiederfundanalyse beim Hockerschwan in Arbeit war (KGppEN 1990).

Je nach Analyseziel wurden Funde mit unterschiedlicher Datumsgenauigkeit ausge-
wertet, d. h. erfolgte die Aufschliisselung nach Jahr, so waren auch Funde fur die
Auswertung relevant, deren Funddatum sich nur auf drei Monate genau bestimmen
lieB. Wurden Monatsklassen gebildet, lag die Datumsgenauigkeit, mit der Funde
noch in die Auswertung kamen, bei einer Woche. Abweichungen davon werden im
Text erwahnt.

Fir die speziellen Untersuchungen an WeiBstorch und Mausebussard war es not-
wendig, eine Kategorisierung anhand des Alters vorzunehmen. Als geschlechtsreif
gelten bei beiden Arten Tiere, die das zweite Kalenderjahr (berschritten haben, ob-
wohl WeiBstérche gehé&uft erst in den darauffolgenden Jahren briiten (BAUER u.
GLuTz voN BLoTZzHEIM 1966; CREuTZ 1988; HORNBERGER 1954; LANGE 1954; MEYBOHM
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u. DAHms 1975; ScHiz 1942; ZINK 1967; fir den Méusebussard: BAUER et al. 1971;
MeBs 1964; vgl. aber auch FRIEse 1955; MeuNIER 1961; aus MELDE 1983).

Anzahl der Funde

| B NJa. |

z [1 ap.o
/ | EE 1.
/ B 2.4 |
1.400 = ;
=TT |
1.200 | SO RAL,y Mepavian. | |
1.000
800 -
600
400 -
200
0
1 - WeiBstorch 16 - Sperber 31 - Blaumeise
2 - Schleiereule 17 - FluBseeschwalbe 32 - Kleiber
3 - Mausebussard 18 - Zwergseeschwalbe 33 - Graugans
4 - Sturmméwe 19 - Hohltaube 34 - Eichelh&her
5 - Turmfalke 20 - Stockente 35 - Star
6 - BleBralle 21 - Hausrotschwanz 36 - Eisvogel
7 - Rotmilan 22 - Reiherente 37 - Saatkrahe
8 - Rohrweihe 23 - Kohlmeise 38 - Rotschenkel
9 - Silberméwe 24 - Kolkrabe 39 - Bekassine
10 - Habicht 25 - Aaskrahe 40 - Rotkehlchen
11 - Graureiher 26 - Kiebitz 41 - Krickente
12 - Hockerschwan 27 - Tafelente 42 - Buchfink
13 - Waldkauz 28 - Waldohreule 43 - Saalgans
14 - Kormoran 29 - Gartenrotschwanz 44 - KernbeiBer
15 - Lachmbwe 30 - Amsel 45 - Alpenstrandlaufer

Abb. 21:

Anzahl der Totfunde in den einzelnen Beringungsaltern von Arten mit mehr als 100 Totfunden, in
absteigender Rel[ienfolge nach der Zahl der nestjungen, adulten, ein- und zweijéhrigen Tiere sowie

Fanglinge sortiert'.

Fir die Suche nach eventuell vorhandenen Zusammenhangen des Absterbegesche-
hens mit Witterungsereignissen wurden die Daten der einzelnen Wetterstationen in

1 Die zugehdrigen genauen Fundzahlen von diesem und den folgenden Balkendiagrammen finden

sich in Anhang B.
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den Bezirken der ehemaligen DDR aus den Statistischen Jahrbiichern der DDR ent-
nommen und gemittelt (arithmetisches Mittel). Zur Auswertung kamen folgende Da-
ten: monatliche Temperaturmittel, jahrliche Temperaturmittel, jahrliche Nieder-
schlagsmengen, die Anzahlen der Tage mit Niederschlag tber 0,1mm, Niederschlag
Uber 1mm, Schnee Uber Tmm, Schnee Gber 10mm, Nebel, Gewitter, Sturm, Frost,
Eis und die Anzahlen der heiBBen bzw. Sommertage.

Untersuchungen iiber Korrelationen zwischen den Wetterdaten und jahrlichen Uber-
lebensraten wurden nur fir Funde vom Mé&usebussard durchgefiihrt, die aus dem
Gebiet zwischen dem 50. und 55. Breiten- sowie dem 10. und 15. Langengrad stam-
men.

4.1.2 Hilfsmittel zur Automatisierung der Datenauswertung

Alle Funde wurden vom Magnetband lber ein Link zwischen dem GroBrechner EC
1035 und dem Mikrorechner PC 1715 in Form einer Textdatei im ASCIIl-Format! auf
Diskette dbertragen und nachfolgend in das Datenbanksystem pBase (Version I+
bzw. IV) Ubernommen. Dieses Datenbanksystem wurde flr fast alle Selektions- und
Sortierschritte genutzt.

Die Aufbereitung der Daten fiir die Auswertung ist ein langwieriger Prozess in dem
oftmals in wiederkehrender Folge ausgewahlt, sortiert und gezéhlt werden muf.
Deshalb wurden alle wesentlichen Arbeitsschritte, die fur eine Auswertung unter dem
Gesichtspunkt der Verteilung von Todesursachen allgemeine Giltigkeit haben und
komplizierteren Algorithmen folgen, in den Programmen DATASORT und SeLect flr
das Datenbanksystem bBase anwenderfreundlich programmiert. Zur Schétzung der
Uberlebensraten muBte ein Programm (BIRDSTAT) in einer Programmiersprache fiir
Computer (TurBO-PAscAL) geschrieben werden, da sich nur einige der ausgewahlten
statistischen Methoden mit Hand bzw. Taschenrechner ausrechnen lassen und auch
in verflgbaren kommerziellen Programmen nicht enthalten waren2,

Alle drei soeben genannten Programme kdnnen, auch wenn sie vor allem dem me-
thodischen Fortschritt dienen, als ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit

1 American Standard Code for Information Interchange

2 Im Unterschied zu dem bereits erwahnten Datenbanksystem ist der Einsatzbereich von algo-
rithmischen Hochsprachen nicht von vornherein auf eine bestimmte Anwendung beschréankt (z. B.
Datenbankarbeit), sondern wesentlich breiter. PAscAL wurde urspringlich von NicoLAus WIRTH als
Lehrmittel fur die Programmierung entwickelt (KOFER 1987; PAULIN 1988: 9) und zeichnet sich
durch klare Strukturen und damit gute Lesbarkeit der Quelltexte aus. Ein Umstand, der fur die
Dokumentation von Programmen nicht unerheblich ist.
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aufgefaBt werden, daB aus Platzgriinden hier nicht dokumentiert wird. Eine ausfihrli-
chere Beschreibung dieser Programme und ihrer Anwendung findet sich bei KLENKE
(1991a).

Fir weiterfihrende statistische Analysen und die grafische Darstellung der Er-
gebnisse wurde die Tabellenkalkulation QuATTRO Pro 3.0, das Statistikprogramm
STATPAL 5.0 und HaRVARD GRAPHICS 2.13 verwendet. Ausschlaggebend fiir die Wahl
dieser Programme waren Verfligbarkeit und ausreichende Méglichkeiten zum Daten-
austausch (z. B. ASCII- oder bBase-Dateien).

4.1.3 Methoden und statistische Modelle zur Schitzung von Uberlebensraten

Uberlebensraten von Végeln kénnen auf verschiedene Weise geschétzt werden. Das
Ausgangsmaterial sind in der Regel wiederholte Beobachtungen von markierten Tie-
ren Uber einen langeren Zeitraum hinweg oder die gemeldeten Funde von toten Tie-
ren mit einer Markierung. Anhaltspunkte fiir die Uberlebensrate lassen sich auch (iber
den Anteil der aus dem Winterquartier zuriickgekehrten Tiere und den Anteil der
Erstbriter gewinnen.

Die zuletztgenannten Methoden kénnen zu Unterschatzungen fiihren, da i. d. R. nicht
alle Tiere in das Gebiet zurlickkehren, in dem sie erbriitet bzw. als Brutvogel markiert
wurden (u. a. ALERSTAM u. HOGSTEDT 1982; BAIRLEIN 1981, 1985; HERRMANN und HoLz
1988; KOpPEN 1990; SIEFKE 1981, 1984 a u. b, 1986; ULBRICHT 1984, 1987, 1988).

Am Rande sei erwédhnt, daB es Méglichkeiten zur Schatzung von Uberlebensraten
durch grafischen Auswertung der Wiederfundzahlen gibt (s. FURNESS 1978; TAUCHERT
1989: 35). Darilberhinaus lassen sich Uberlebens- und Wachstumsraten theoretisch
auch Uber das Hdochstalter in der Population errechnen, zumindest unter bestimmten
Voraussetzungen, praktisch ist dies jedoch nicht méglich (Tair u. BUNELL 1980).

Die vorliegende Arbeit stitzt sich ausschlieBlich auf die Auswertung von Ringwie-
derfunden mit Hilfe statistischer Schatzmethoden.

Das Schrifttum (iber die Entwicklung und Anwendung statistischer Methoden zur
Schatzung von Uberlebensraten ist in den letzten zehn Jahren erheblich an-
gewachsen und nur noch schlecht zu tbersehen. Einige Standardwerke wie BuRN-
HAM (1986, 1987), Cormack (1979) oder SEBeR (1973) kénnen zu einem besseren
Uberblick verhelfen, beim Griff zu den jeweiligen Originalpublikationen behindern je-
doch die oft sehr voneinander abweichenden Notationen das Verstédndnis. Aus die-
sem Grunde sollen die am haufigsten verwendeten Notationen der in dieser Arbeit
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bzw. im Programm BIRDSTAT verwendeten Notation gegeniibergestellt werden
(s. Tab. 8) bevor die einzelnen statistischen Modelle ndher erlautert werden.

Notation der Autoren
IAEBISCHER [BROWNIE et al.| HALDANE | diese | LACK |LEBRETON
Gegenstand (1987) (1985) (1955) it | (1949) | (1977)
Anzahl Beringungsjahre g i k !
Anzahl Wiederfundjahre t 1 !
Differenz zwischen [ und & 5 o
Beringungen a; Ni B; R;
Betrachtete r n
Wiederfundjahre
Index far Beringungsjahr i i k i i
Index fur Wiederfundjahr/ - j % j x J
-alter
Likelihoodfunktion MMy | FS af @ L 1. !
Mortalitatsrate ") My m 'M_'lir‘j] |
Summe der Beringungen Ea; N.IN; B,
Spaltensumme der G e & b G d D;
Wiederfunde : ! < ‘ J !
Summe aller Wiederfunde ICj, IR; N N N
Blocksumme der T; () 0
Wiederfunde
Uberlebensrate ; S 5 Siig) Pik
Wahrscheinlichkeit bis zum
Alter t zu Oberleben o o
Wiederfunde l(,'J; R"J' dlx.k] F‘J. mu
Wiederfundrate fi Fii ' A
Zeilennsumme der R; R; [ : Ry | r;
Wiederfunde o
Tab. 8:

Gegeniiberstellung haufig verwendeter Notationen mit der in dieser Arbeit bzw. im
Programm BIRDSTAT verwendeten Notation. Die Indizes in eckigen Klammern sind
optional, i steht fir das Jahr, j fir das Alter bei entsprechender Aufschliisselung von
Wiederfund- und Uberlebensraten.

In der Regel werden die iblichen Bezeichner i fiir den Zeilen- bzw. j fiir den Spal-
tenindex verwendet. Abweichungen existieren vor allem hinsichtlich der Bezeichnung
der Beringungen, Wiederfunde, Zeilen- und Spaltensummmen zwischen den Model-
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len fir mittlere, alters- und jahresabhdngige Uberlebensraten. Hier 4Bt sich eine
konsequente und zugleich kurze Notation nur schwer umsetzen, vor allem wenn Ma-
trizen fur mehrere Altersklassen erforderlich werden (AEeBiScHER 1987; Modell 2,
BrownNIE et al. 1985: 56ff.). Die hier vorgeschlagene Notation verwendet in Anleh-
nung an BROWNIE et al. (1985) die Anfangsbuchstaben von Column, Row und Total in
der Wiederfundmatrix bzw. das Summenzeichen X als Bezeichner fiir die ent-
sprechenden Summen. Da sich die groBen Anfangsbuchstaben C fir cell in der Ma-
trize und R flr recoveries mit den Bezeichnern fiir die Summen (iberschneiden und
der doppelte Index (s. BROWNIE et al. 1985) nicht ausreichend fur eine eindeutige Ab-
grenzung erscheint, wurde das kleine r fur recoveries mit doppeltem Index gewahlt. In
den Programmen muBten aus technischen Griinden z. T. andere Bezeichner verwen-
det werden, dazu finden sich Erlduterungen in den Quelltexten (s. KLENKE 1991a).
Das Zirkonflex und die Tilde tiber einigen Bezeichnern werden als Kennzeichnung fiir
Schéatzwerte bzw. gegenliber systematischen Fehlern (Bias) korrigierte Schatzwerte
verwendet.

Bei der Auswahl der Modelle spielte, auch im Hinblick auf die Auswertung gréBerer
Datenbestdnde der EuriNg-Data Bank, die Anwendbarkeit fir die Belange mitteleu-
ropdischer Beringungszentralen eine Hauptrolle.

Nur wenige Beringungszentralen, darunter die Vogelwarte Hiddensee, speichern ne-
ben den Wiederfunddaten auch die Beringungsdaten elektronisch. Das ist eine Vor-
aussetzung, um die zu ausgewahlten Wiederfundreihen gehérenden Beringungs-
zahlen effektiv auszahlen und so die Wiederfundrate schatzen zu kénnen. Je nach
Art werden unterschiedliche Altersgruppen bevorzugt beringt. Beringungs- und Wie-
derfundzeitraum erstrecken sich z. T. (ber das ganze Jahr, und in der Regel werden
die Tiere zuféllig von nicht vorgebildeten Personen gefunden. Ebenso wie das Ver-
héltnis von Tot- zu Lebendfunden bzw. die Haufigkeiten einzelner Fundursachen
schwankt die Anzahl der Funde, von weniger als 10 bis zu einigen tausend. Somit ist
das Datenmaterial von sehr heterogener und der Vogelart abhangiger Struktur.

Das Methodenspektrum sollte méglichst breit sein und sowohl robuste Modelle mit
wenigen leicht zu erflllenden Voraussetzungen als auch spezifischere Modelle um-
fassen, die zwar hohe Anspriiche an das Datenmaterial stellen, dafiir aber wesentlich
mehr Information liefern. Dem wurden Grenzen durch die verfligbare Zeit und bisher
mangelnde Erfahrung mit der numerischen Lésung von Maximum-Likelihood-Funk-
tionen gesetzt, so dal3 einige altersspezifische (Cave 1977) und jahresspezifische
Modelle, mit denen auch in Altersklassen strukturiertes Wiederfundmaterial
ausgewertet werden kann, von vornherein nicht in Frage kamen (AeBiSCHER 1987 -

o



Todesursachen und Uberlebensraten - Material und Methode

Modell 2; BRowNIE et al. 1985 - Modelle fiir juvenile und adulte bzw. juvenile, suba-
dulte und adulte Tiere). Das Organigramm zeigt die im Programm BIRDSTAT enthal-
tenen Modelle und die wesentlichsten Entscheidungsebenen (Abb. 22).

BirdStal

Schétzung von
durchschniftlichen z

Oberlebensraten

Schéizung von
altersabhéngigen

Overlebensraten

LACK {1951)

|- HALDANE (1955)

. L KAMPP et al. (1987)

Abb. 22:

Entscheidungsebenen bei der Modellwahl im Programm BIRDSTAT.!

L. CD Life Table

LEBRETON (1977)
L 4 Modelle, 4 Modells

in Vorbereitung

L TAUCHERT (1989)

Bearbeitung :0 n

Totfundan

1

Schatzung von
jahresabhéngigen

Oberlebensraten

Tests
zwischan

Tetfundverteilungen

L AEBISCHER (1987)

L BROWNIE et al. (1985)
2 Madalle

U=Test nach MANN &
L WHITNEY, modifiziert
von TAUCHERT (19839)

L %2 Test
nach TAUCHERT (1989)

Fir die Anwendung aller Modelle gelten die nachstehend aufgefiihrten Vorausset-
zungen (vgl. BROWNIE et al. 1985: 6):

1. Die Stichprobe ist reprasentativ fiir die zu untersuchende Population.

2. Sollen spéater Auftrennungen nach Alter und Geschlecht vorgenommen werden,
so missen diese korrekt determiniert sein und den Anforderungen der Methode
geniigen, d. h. fiir die Analyse mit altersspezifischen Modellen miissen alle
Tiere entweder am Beginn ihres Lebens oder zumindest im gleichen eng-

umgrenzten Lebensabschnitt beringt worden sein.

1 Das Modell von Kampp et al. (1988) und die beiden Tests spielen in der vorliegenden Arbeit keine
Rolle und werden daher im weiteren nicht naher erlautert.

-32.



Todesursachen und Uberlebensraten - Material und Methode

3. Ringverluste sollten nicht auftreten (lassen sich aber bedingt korrigieren).
4.  Die Uberlebensrate wird nicht durch die Beringung selbst beeinfluBt.

5. Beringungs- und Funddatum wurden korrekt ermittelt bzw. entsprechen in der
Genauigkeit den Anforderungen des gewéhlten Modelles.

Einige Voraussetzungen stehen im Zusammenhang mit der stochastischen
Modellkomponente.

6. Das Schicksal jedes einzelnen Tieres ist unabhdngig vom Schicksal eines an-
deren.

7. Das Schicksal jedes einzelnen Tieres ist als eine multinomial verteilte zuféllige
Variable aufzufassen.

Je nach Modellstruktur kénnen noch weitere Voraussetzungen gelten. Verletzungen
der Voraussetzungen filhren zu Fehlern, die u. U. erheblich sind (s. ANDERSON et al.
1981; NELsON et al. 1980; NicHoLs et al. 1982; PoLLock u. Raveunc 1982). In der
nachstehenden Tabelle 9 finden sich Angaben Uber die Voraussetzungen, die zu-
sétzlich und jeweils abhéngig vom gewahlten statistischen Modell erfillt sein miissen,
die erforderlichen Ausgangsdaten und die geschatzten Parameter. Durch geschickte
Aufteilung der Wiederfunde in zeitlicher, raumlicher oder anderer Hinsicht (z. B. Ge-
schlecht) kénnen Stichproben erzeugt werden, die den oben genannten Anforderun-
gen durchaus geniigen.

Statistische Modelle sind Ausdruck einer angenommenen Wahrscheinlichkeits-
verteilung fir eine Zufallsvariable. Die Parameter sind unbekannt und missen ge-
schatzt werden. Im allgemeinen wird dazu der Funktionswert einer Funktion der Be-
obachtungswerte berechnet. Das sind bei der Schatzung von Uberlebensraten die
Haufigkeiten von Wiederfunden in einzelnen Alters- oder Jahresklassen. Wieder-
fundwahrscheinlichkeiten und Uberlebensraten sind die zu schitzenden Parameter.
Die Schatzfunktion wird aufgrund der angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung
definiert, wozu haufig die sog. Maximum-Likelihood-Methode verwendet wird
(s. RINNE et al. 1987; WEBER 1972: 205ff.). Als Lésung des Problems gilt der
Schéatzwert eines Parameters bzw. Parametervektors, flir den der Funktionswert das
absolute Maximum erreicht.
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Modell Voraussetzungen erforderiche Daten geschétzte Paramatar
Lack Die Wiederfund- und Uberebens- | Nach Alter sortierte Wieder- | mittlere Uberlebensrate
(1951) raten sind von Zeit, Alter und Raum | funde von adult beringten
un-abhéngige Konstanten. oder adulten Tieren.
HaLDANE Die Wiederfund- und Uberebens- | Nach Beringungsjahr und | mittlera Uberdebensrate
(1955) raten sind von Zeit, Alter und Raum | Alter sortierte Wiederfunde
unabhéngige Konstanten. von adult beringten oder
aduiten Tieren,
Composite | Die Wiederfundrate ist eine von | Mach Beringungsjahr sor- | Eine fir alle Altersklassen und den
Dynamic Zeit, Alter und Raum unabhéingige | tiete  Benngungszahlen samten  Zeitraum  geltende
Lite Table Konstante, die Uberleb te ist | von juvenil beringten Tieren Waderfundrﬁl&. Altersspezifische
Hickey altersspezifisch, aber unabhéngig | sowie die zugehdrgen, | Uberebensraten.
(1952) von Zeit und Raum. nach Beringungsjahr und
Alter sortierten  Wiedar-
funde.
LEBRETON Die Wiederfundrate ist eine von | Nach Beringungsjahr und | Allersspezifische Uberlebensraten,
197?? Zeit, Alter und Raum unabhéngige | Alter sortierte Wiederfunde | die je nach Modell fiir Altersklassen
odelle Konstante, die Ubedebensrate” ist | von  juvenil  beringten | unterschiediicher GroBe gelten,
ohne altersspezifisch, aber unabhingig | Tieren. Das Spektrum reicht von Modellen,
Wieder- von Zeit und Raum. die eine mitlere Uberlebensrate
fundrate Uber alle Lebensaller (der adulten
Tiere) schétzen hin_zu Modellen,
die eine spezifische Uberlebansrate
fiir jedes Alter schatzen.
LeBrReTON Die Wiederfundrate ist eine von | Nach Beringungsjahr sor- | Eine fir alle Altersklassen und den
ug?? Zeit, Alter und Raum unabhéngige | tierte Berningungszahlen | gesamten  Zeitraum  geltende
odelle mit | Kenstante. Die Uberlebensrate ist | von juvenil beringten Tieren | Wiederfundrate. Altersspezifische
Wieder- altersspezifisch, aber unabhingig | sowie die zugehdrigen, | Uberebensraten, die je nach Mo-
fundrate von Zait und Raum. nach Beringungsjahr und | dell fir Altersklassen unterschiadli-
Alter sortierten = Wieder- | cher Grdfe gelten. Das Speklrum
funde. reicht von Modellen, die eine mitt-
lare Uberlebensrate dber alle Le-
bensalter (der adulten Tiere) schét-
zen hin zu Modellen, die eine spe-
zifische Uberlebensrate fir jedes
Alter schétzen.
TAUCHERT Die Wiederfundrate ist eine von | Nach Beringungsjahr und | Altersspezifische Uberebensraten.
(1989) Zeit, Alter und Raum unabhéangi Alter sortierte Wiederfunde | Die Uberlebensraten kdnnen aus
Konstante. Die Uberebensrate ist | von juvenil berngten Tie- | einer kontinuierich wverdaufenden
altersspezifisch, aber unabhéingig | ren. Funktion fir jedes beliebige Inter-
von Zeit und Raum, vall berechnaet werden. Standard-
méfig umfait das Intervall ein Le-
bensjahr.
BrownEe et Die Wiederfundrate ist jahresspezi- | Nach Beringungsjahr sor- Fir Tiere im ersten Wiederfundjahr
al. (1985) | fisch und unabhéngig von Alter und | tierte Benngungszahlen | und die darauffolgenden Jahre ge-
Modell 0 Raum. Tiere im ersten Jahr nach | adult beringter Végel sowie | trennte jahresspezifische Wieder-
der Beringung haben eine von der | die zugehdrigen nach Be- | fundraten. Jahresspezifische
fiir das jeweilige Jahr und die #lte- | ringungs- und Wiederfund- | Uberlebensraten,
ren Tiere geltenden Wiederfundrate | jahr sortierten Fundzahlen,
abweichende Wiederfundrate. Die
Uberlat ist jah ifisch
und unabhéngig wvon Alter und
Raum. Benngungs- und
Wiederfundzeitraum  sollten  kurz
sain (1-2 Monate) und kurz hinter-
einander (1. Jahr) bzw. im Absland
von einem Jahr folgen. Die na-
tirliche Mortalitat wird im Verhaltnis
zur durch die Jagd verursachten
Mortalitat vemachlassigt.
Browme et | Die Wiederfund- und Uberebens- | Nach Beringungsjshr sor- | Jahresspezifische Wiederfund- und
al. 51985) rate ist jahresspezifisch und unab- | tierte Barin%ungszaﬁen Uberlebensraten,
Modell 1 héngig ven Alter und Raum. adult beringter Vagel sowie
die zugehdrigen nach Be-
ringungs- und Wiederfund-

jahr sortierten Fundzahlen

Tab. 9:
Zusammenstellung (ber die Voraussetzungen, erforderlichen Daten und geschétzien
Parameter ausgewabhlter statistischer Verfahren zur Schatzung von Uberlebensraten
anhand von Totfunden beringter Végel.
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Modell Voraussetzungen erforderiche Daten gaschétzte Paramater

AEBISCHER Die Wiederfundrate ist eine jahres-, | Nach Beringungs- und Wie- | Jahresspezifische Uberebensraten.

1987) alters- und raumunabhangige Kon- | derfundjahr sortierte Fund-
odell 1 stante. Die Uberebensrate ist jah- | zahlen adult beringter oder

resspezifisch, aber unabhéngig von adulter Tiere.

Altar und Raum.

Fortsetzung von Tab. 9.

Ein Teil der Schéatzfunktionen 143t sich nicht explizit, sondern nur auf numerischem
Weg lésen. Zur Lésung der Funktion von HALDANE (1955) dient das Verfahren zur
Intervallschachtelung (Pauun 1988: 171). Die Funktionen von AEBISCHER (1987),
LeBRETON (1977) und TAUCHERT (1989) werden im Programm mit einem Gradienten-
verfahren z. T. in Kombination mit einem NewTton-Verfahren optimiert (s. ELSTER
1977; KLENKE 1991a; RICHTER 1988: 95ff.; TAUCHERT 1989).

Es wirde hier zu weit flihren, alle Spezifika der einzelnen statistischen Verfahren zu
erklaren. Details, die fir das unmittelbare Verstéandnis der vorliegenden Arbeit nicht
notwendig sind, sollten deshalb in den entsprechenden Originalpublikationen der in
Tabelle 9 genannten Autoren bzw. der Programmbeschreibung von BIRDSTAT
(KLENKE 1991a) sowie Standardwerken (BurRnNHAM et al. 1987; SEBER 1973; WEBER
1972) nachgeschlagen werden.

Im AnschluB3 an jede Berechnung folgt ein y2-Anpassungstest (goodness of fit test).
Das Testergebnis ist ausschlaggebend fir die Akzeptanz der geschatzten Parameter
und wird zur Wahl des besten Modells genutzt.

41.31  Modelle zur Schatzung mittlerer Uberlebensraten von adulten Végeln

Diese Modelle setzen voraus, daB3 das Alter eines adulten Tieres keinen EinfluB auf
seine Chance zu Uberleben ausiibt. AuBerdem wird angenommen, daf3 sich jah-
resabhangige Einflisse ausmitteln. Alle Funde miissen dem Alter entsprechend in
Klassen zusammengefal3t werden, deren Grenzen jeweils das Intervall von einem
Jahr umschreiben. Dabei mul3 das genaue Alter der Tiere nicht unbedingt bekannt
sein. Vorausgesetzt wird dann allerdings, daB die Tiere bereits bei der Markierung
geschlechtsreif waren und das Ergebnis damit nicht durch die z. T. wesentlich héhere
Jugendsterblichkeit beeinfluBt wird. Die zwei unter diese Kategorie fallenden Modelle
von LAck (1951) und HALDANE (1955) unterscheiden sich nur darin, wie vollstandig
die Daten sein missen, um ein addquates Ergebnis zu bekommen (s. Tab. 9).
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: Wiederfundalter/-zahl
Beringungs Beringungs
jahr zahl 1 2 3 i I Summe
1970 'Bl ny T2 LSk r”: iy Rl
1971 Bz ray 2. T3 rz‘,- T Rz
1972 By 31 Ty ri3 3 Ry
1970+k-1 By T ’ R
Summe: LB; C G [ G VI G G N
Tab. 10:

Wiederfundmatrix fir Modelle zur Schatzung von mittleren bzw. aﬂersabhénfi%en
Uberlebensraten. Fir die Berechnung nach LAcK (1951) missen alle Zeilen
vollstandig mit Funden besetzt sein wie in Zeile eins.

Lack (1951) schéatzte die mittlere Uberlebensrate adulter Végel nach der Formel:

$=1-r firl2j<|, (5)

mit dem Standardfehler

se() = (1-8) (3). ©)

Die erwarteten Wiederfunde werden entsprechend Formel 7 berechnet.

E(ry) = R(1-8)§ W)

Mit dem komplizierteren Wahrscheinlichkeitsmodell von HALDANE (1955), auf dem
Formel 8 basiert, kdnnen auch unvollstandige Wiederfundmatrizen ausgewertet
werden.

[

5 PR X k &R
a P Lo B i=1)C; —it]) ———— =0
g = g s B e B i T ®

Formel 9 dient zur Berechnung des Standardfehlers.
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1

se(8) = ; ; —
& o i P
-3 2Z.’?,~Z(|-.§) 25,

i=k 1=k

@

Die erwarteten Wiederfunde werden entsprechend Formel 10 berechnet.

a-9%

L “

E(r,'j) = R;

4.1.3.2 Modelle zur Schitzung altersabhéngiger Uberlebensraten

Auch bei den altersspezifischen Verfahren missen die Fundhaufigkeiten in einer
Wiederfundmatrix sortiert werden (s. Tab. 10). Neben dem bereits bekannten Modell
der Composite Dynamic Life Table (im weiteren Life Table; s. HIcKEY 1952;
ANDERSON U. BURNHAM 1976) wurden von TAUCHERT (1989) nach LEBRETON (1977)
vier Modelle abgeleitet, die in dieser Arbeit mit A, B, C u. D bezeichnet werden.
AuBerdem wurde ein von TAUCHERT (1989) neu an der Vogelwarte Hiddensee
entwickeltes Modell verwendet. Denkbar wére auch die Einbeziehung der von
MARTIN-LOF (1961) beschriebenen Methode gewesen.

Das Modell der Life Table ist in den flinfziger Jahren dieses Jahrhunderts entwickelt
und vor allem fiir die Analyse der Mortalitat von jagdbaren Wasservogelarten genutzt
worden. Obwohl es streng altersspezifische Einflisse auf die Uberlebensrate
annimmt, wurde sie haufig in falscher Weise zur Analyse jahresspezifischer Einfliisse
auf die Uberlebensrate verwendet (vgl. ANDERsSON u. BurnHAM 1976, BROWNIE et al.
1985).

Originalpublikationen, in denen dieses Modell beschrieben wurde (Geis 1972; Hickey
1952), standen nicht zur Verfligung, dafir wurde die von ANDERSON u. BURNHAM
(1976) publizierte Ableitung Ubernommen. Dementsprechend werden mittlere und
altersspezifischen Uberlebensraten nach Formel 11 bzw. 12 berechnet.

(1)

[ ... N 12)
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Die in die Formeln 11 und 12 einzusetzenden Koeffizienten D;, D', und TB, lassen sich
einfach nach den Formeln 13 bis 15 aus den Beringungs- und Wiederfundzahlen er-
rechnen.

.
D=1 (13)
I TB,
F
ik, 5,1}
D= 3 a4
J=1
Rk s,i0) bk, 5,0) = min{k k+s—i+1}
T8, = B, (15)
4 Jg’] ! E=dcnkts

Die Schétzfunktion fir die Wiederfundrate entspricht D, (Formel 16), die erwarteten
Wiederfunde kénnen nach Formel 17 berechnet werden.

f: D, an
E(ry) = BS;Sp-Siffj-is1 an

LEBRETON stellte 1977 einen Modellansatz vor, dessen Grundgedanke auf der Life
Table basiert und deren konsequente Uberfithrung in einen stochastischen Ansatz
darstellt. Die Lésung erfolgt durch eine Maximum-Likelihood-Schéatzung. Von diesem
Ansatz aus kénnen Modelle auf verschiedene konkrete Félle (Hypothesen) angepaBt
werden. In der Praxis bedeutet das, daB die Lange der Imerv'alle, in denen die
altersabhangige Uberlebensrate als konstant angenommen wird, in Schrittweiten von
einem Jahr variiert werden kann. Das folgende Beispiel soll das verdeutlichen.

Es wird angenommen, dai3 die Uberlebensrate der juvenilen Végel von der der Adult-
vogel verschieden ist. Sie wird mit §, bezeichnet. Die juvenile Phase wird auf etwa
ein Jahr geschatzt. §, gilt demzufolge nur fir den Zeitraum eines Jahres, also 1 * §,.
In Potenzschreibweise ergibt sich das gleiche aus §,!. Die Wahrscheinlichkeit o, das
erste Jahr zu tiberleben ist demzufolge:

o =5! (18)

Bei unserem Beispiel wird weiterhin vermutet, daB3 die Uberlebensrate der adulten
Vdgel S, in den ersten drei Jahren unabhangig vom Alter und konstant ist, altersbe-
dingt soll sie jedoch im 5. und 6. Lebensjahr wieder abnehmen. Deshalb wird die
Uberlebensrate der alternden Végel gesondert betrachtet und mit S; bezeichnet.
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Dann ergibt sich die Wahrscheinlichkeit o, _, vom Jahr 2 bis zum Jahr 4 zu Gberle-
ben aus Formel 21.

Uy 4 = SESS, = 5 (19)

Die Wahrscheinlichkeit o5 ;,s vom Jahr j + 3 bis zum Jahr j +5 zu iiberleben be-
tragt:

G5 = SyxSy = 53 (0)
Folglich betragt die Wahrscheinlichkeit o, dafi ein Vogel das 6. Lebensjahr tberlebt:

@ = 5,x853x8] = oder = §,5353 [¥3))]
bzw. wenn die Wiederfundrate mitgeschétzt werden soll

ag = f5,5353 (22)

Die Wiederfundrate und einzelne Uberlebensraten sind die zu schatzenden Para-
meter. Analog diesem Beispiel lassen sich verschiedene Modelle ableiten bzw. Pa-
rameter schatzen. Im allgemeinsten Fall wiirde sich fir die Wahrscheinlichkeit o bis
zum Jahr [ zu Uberleben

o, = f5,5,5:-.5; (23)

im speziellsten

@ = /5] @4
ergeben.

Letzteres wirde z. B. dem von HALDANE (1955) entsprechen. Fir die Untersu-
chungen wurden vier verschiedene, dem Ansatz von LEBRETON (1977) entsprechende
Modelle zur Schitzung von altersabhangigen Uberlebensraten verwendet. Die Wie-
derfundrate wird als konstant vorausgesetzt und deshalb nicht mitgeschétzt. Wah-
rend die ersten drei Modelle einen Wiederfundzeitraum von jeweils 6 Jahren ber(ick-
sichtigen und damit besonders fiir Bearbeitung des von kurzlebigen Arten gewon-
nenen Materials geeignet sind, setzt das vierte Modell einen Wiederfundzeitraum von
10 Jahren voraus. Letzteres kann jedoch durchaus auch auf Material kurzlebigerer
Arten angewendet werden. In dem Fall dirfen die Uberlebensraten, die sich auf die
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Lebensalter nach dem letzten Fund beziehen, nicht mit beriicksichtigt werden, da 0
gestorbene von 0 lebenden Vbgeln einer Uberlebensrate von 100 % entsprechen.

Modelle ohne Wiederfundrate werden auf der Basis folgender Gleichung gebildet
(vgl. LEBRETON 1977; TAUCHERT 1989):

i 1
In(L) = Consi+ Y, Cinlay | —a) - zRiIn(l—u*_jH) . (25)
j=1 i=1

Die erwarteten Wiederfunde errechnen sich dann nach Formel 26.

i-1 }
l-[ sn - H Sn
E(ry = RE=L o=l Fo 1k (26)
1= [ 5
=1

@

Entsprechend der oben erlduterten Notation kann die Struktur der im Programm ent-
haltenen Modelle so wie in Tabelle 11 beschrieben werden.

Auch das neu entwickelte Modell von
: : Modell Struktur

TAucHERT (1989) basiert auf einem
stochastischen Ansatz. Im Unterschied A ag = 5,5
zu den bisher erwahnten Modellen wird B g = 55,53 4
jedoch nicht eine Uberlebensrate fir g i R

" ¥ = 5§ 5,8,.5,5:85
einen bestimmten Zeitabschnitt R A i

geschatzt, sondern den Wieder- Tab.11: .
; ; 3 Struktur der 4 im Programm BIRDSTAT ange-
fundzahlen wird eine Funktion der Ster- botenen Schatzmodelle nach dem Ansatz von

. . LEBR 7).
berate M mittels Regression angepaft. RV

Im Gegensatz zu den vorher behandelten Modellen entsprechen die geschétzten Pa-
rameter nicht den Uberlebensraten, sondern den Formparametern a, b, ¢ und d der
zeitabhangigen Funktion einer kontinuierlichen Sterberate.

~(al +er
) = 1= @
Die Funktion hat einen wannenférmigen Verlauf, d. h. die Uberlebensrate (S = 1 - M)
nimmt bis zu einem bestimmten Punkt zu, um dann in ein Plateau tiberzugehen oder
wieder zu fallen, wobei das Grundmodell auf zwei zusammengesetzten WEIBULL-
Verteilungen basiert. Die genaue Form ist zwar von nur vier Parametern abhangig,
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jedoch so flexibel, daB sie sich sowohl einer schiefen Wanne als auch einer Gerade
angleichen 1aBt. Die Losung erfolgt auch hier ber eine Maximum-Likelihood-Schét-
zung (Formel 28). Die erwarteten Wiederfunde errechnen sich nach Formel 29.

—la(l-i+1)P=a(l-i+1)"
nn(r,;)-'f=| e e el i i)
L (28)
ol =1 ~taft+ei)
ot R"[ _lat=ir D =c=isn% } 29

1

4.1.3.3  Modelle zur Schitzung jahresabhéngiger Uberlebensraten

Modelle zur Schétzung von jahresspezifischen Uberlebensraten sind von groB3er Be-
deutung fir viele Zweige der angewandten Populationsokologie, insbesondere der
Jagd- und Fischereiwirtschaft. Sie ermdglichen die auf spezielle Zeitrdume
(Kalenderjahr) bezogene Schétzung von Uber das Alter gemittelten Uberlebensraten
adulter Végel oder Uberlebensraten verschiedener Altersklassen.

Die biostatistische Forschung wurde in dieser Richtung besonders geférdert. Deshalb
stehen heute eine Vielzahl von Verfahren zur Verfligung, die auf einem festen theo-
retischen Fundament aufbauen. lhre Anwendung ist jedoch in der Regel an be-
stimmte Bedingungen geknipft, die an den Versuchsansatz und somit an das Da-
tenmaterial gestelit werden. H&aufig wird neben der Aufschlisselung der Wiederfund-
zahlen auf die einzelnen Beringungs- und Wiederfundjahre wie in Tabelle 12 auch
eine genaue Angabe der Beringungszahlen gefordert.

: ) Wiederfundjahr/-zahl
Beringungs Beringungs
jahr zahl 1970 1971 1973 .. i ! Summe
1970 B n ra " Tii r R
1971 B, M o - 0 . T R}
1972 33 T3 [ r,)- e Iy R3
i B; " WS w0 R;
1970+-1 By " R
Summe: IB; (on Cy G .. G o N
Tab. 12:

Wiederfundmatrix fiir Modelle zur Schéatzung von jahresabhangigen Uberlebensraten.
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Leider werden diese Bedingungen von dem Datenmaterial, wie es an den meisten
mitteleuropdischen Beringungszentralen gesammelt wurde, nur selten erfillt.

So ist zwar die elektronische Speicherung der Wiederfunde mittlerweile weit verbrei-
tet, die Erfassung der einzelnen Beringungen auf entsprechenden Datentrdgemn -
eine wichtige Voraussetzung fur die Erleichterung der oben genannten Aufschliisse-
lung - ist es jedoch nicht.

Fir die Schatzung der jahrlichen Uberlebensraten nach dem Modell 1 von AEBISCHER
(1987) werden Beringungszahlen nicht benétigt. Dagegen erfordern die weiter unten
aufgefuhrten Formeln zur Schitzung der Uberlebensraten nach Modell 0 und Modell
1 von BROWNIE et al. (1985) eine Aufschllsselung der Beringungszahlen der adulten
Vogel entsprechend der oben dargestellten Wiederfundmatrix (Tab. 12).

Die Schatzfunktion fiir das Modell 1 von AeBiscHeR (1987) lautet:

& k min {i+n=1,1}
tn(L) = Y, ((T;— C)n(3) +Cin(1-8)) - ZR,-IH[I— I1 S;)
i=1 i=1 i=i
5 (R )
- In min{i+n= (1,1} (30)
i=1 I—[ ("r'_;)!
=i
furk=1,n<lundi<ksowie
B 1 -1
5 = m_=i3.- 31
min {i, k}
¢= Y N 32
i=max{ij-n+1}
!
R, = zrij (33)
=
min {i,k} min{i+n—-1,1}
A T v i= 1ol (34)
i=mmax{l,i-n+1} i=i

Die erwarteten Wiederfunde errechnen sich aus den Formein 35 bzw. 37.

E(r) = R((1-5) i (35)
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)
E(ry) :R.'_“‘SJI—[{S;-J j>i (36)

BROWNIE et al. (1985) haben sédmtliche Parameter, die im oben genannten Programm
geschatzt werden, fir die beiden folgenden Modelle in expliziter Form dargestellt und
néher erklart. Deshalb wird das ausfihrliche Studium dieser Publikation zur Klarung
weiterfihrender Fragen empfohlen.

In Modell 0 der genannten Autoren wird angenommen, daB die Wiederfund-
wahrscheinlichkeit jahresabhangig und im ersten Jahr nach der Markierung durch
unterschiedliche Ursachen anders ist als in den darauffolgenden Jahren. Demzufolge
ergeben sich fir die Wiederfundrate zwei Schatzformeln (Formel 37 und 38).

Jio=t i=1..,k a7

5 i~ T Ci—ry 2,.., k=1, wenn -k =0
I TR —carai i=| (38)
0 Al St 2,..., k, wenn -k > 0

R.—r.

Die jahrliche Uberlebensrate errechnet sich nach der folgenden Formel (39). Diese
Schatzfunktion ist ebenso wie die in Formel 38 dargestellite Funktion zur Schatzung
der Wiederfundrate gegeniiber dem systematischen Fehler korrigiert. In den Formeln
40 bis 42 wird die Bildung der notwendigen Koeffizienten beschrieben (s. a. Tab. 8
auf Seite 30). Die erwarteten Wiederfunde kdnnen nach den Formeln 43 und 44 be-
rechnet werden.

- R-r; B, +1
B Rii-Tiyintl

Cio1=Fien i
* .[l - %:‘i:;’l" : ] 39)
fiir

L, k-2, wennl-k=0
. {1.,,‘, k-1, wenn [k > 0

Iy =R, (40)

T;= RAT;-Cy, i=2,.k (41)

L





