Parasitierung, Stress und Fremdgehen bei
Kohimeisen Parus major)

In unterschiedlichen Habitaten

Inaugural-Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades Dr. rer. nat.
der Fakultat fur Biologie
an der Universitat Duisburg-Essen

vorgelegt von
Eva Bahnisch

aus Dortmund

April 2011




Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Expente wurden im Stadtgebiet
Essen, im Zoologischen Garten der Stadt Wuppend! in der Rechtsmedizin der
Universitatsklinik Essen sowie in der Veterindrmzéuischen Universitat Wien

durchgefuhrt.

1. GUTACHTER:

Prof. Dr. H. Burda, Universitat Duisburg-Essen

2. GUTACHTER:

Prof. G.A. Schaub, Ruhr-Universitdt Bochum

3. GUTACHTER:

VORSITZENDER DES PRUFUNGSAUSSCHUSSES:

Prof. Dr. W. Kuttler, Universitat Duisburg-Essen

Tag der Disputation:

21.10.2011



Erklarung:

Hiermit erklare ich, gem. 8 6 Abs. 2, Nr. 6 der fAationsordnung der Math.-Nat.-
Fachbereiche zur Erlangung des Dr. rer. nat., ddsgslie vorliegende Dissertation
selbststandig verfasst und mich keiner anderedalsngegebenen Hilfsmittel bedient
habe.

Essen, den

- Eva Bahnisch -

Erklarung:

Hiermit erklare ich, gem. 8 6 Abs. 2, Nr. 8 der fAationsordnung der Math.-Nat.-

Fachbereiche zur Erlangung des Dr. rer. nat., daskeine anderen Promotionen bzw.
Promotionsversuche in der Vergangenheit durchgefidive und dass diese Arbeit von
keiner anderen Fakultat abgelehnt worden ist.

Essen, den

- Eva Bahnisch -

Erklarung:

Hiermit erklare ich, gem. 8 6 Abs. 2, Nr. 7 der fAationsordnung der Math.-Nat.-
Fachbereiche zur Erlangung des Dr. rer. nat., dadssdas Arbeitsgebiet, dem das
Thema ,Parasitamie, Stress und Fremdgehen bei Kaoddm Parus majoy in
unterschiedlichen Habiten* zuzuordnen ist, in Fowsg und Lehre vertrete und den
Antrag von Eva Béahnisch beflrworte.

Essen, den

- Hynek Burda -



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1 Kohlmeise

24

24
26
27
28

30

31

32
33



Inhaltsverzeichnis

3. Ergebnisse

39

3.3.5 Préavalenz der Blutparasiten in Abhéngigkert Brutzeit, Geschlecht,
und Lokalitat

3.5.1 Stresshormontiter bei unterschieéddichweren Tieren und bei

unterschiedlicher Zeitdauer his Blutabnahme

3.5.3 Stresshormontiter bei Mannchen, WeibchenNestlingen und bei

unterschiedlichen Parasitamien

39
40
41
41
42
43
44

45
48
50
51
51
53
55
57
57
58

59

60

62

63

69

69

72

74

74

78



Inhaltsverzeichnis

3.7.4 Vergleich der Parasitamien und Fieypdlationen sowie Kortikosteron-

Konzentrationen. ...~~~ 85
4. Diskussion 94
4.1 Material- und Methodik-Probleme  ...0.0 ... ;o0 00000 94
4.2 Belegungsrate der Nistkasten und Bruterfolg . . 100
A 8 BIUtRArASI N 103
4.4 Anzahl der heterophilen Granulozyten und der veinderten
SUDPOPUIALON 110
4.5 Stresshormon-Konzentrationen 115
4.6 Fremdvaterschaften. ... 119
4.7 Verknupfungen verschiedener Parameter .. 124
5. Zusammenfassung 127
SUMMI AT 129
6. Anhang 131
7. Abkurzungsverzeichnis 137
8. Literaturverzeichnis 139
9. Danksagung 179

Lebenslauf 180




Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Kohlmeise

Die Kohlmeise Parus majoj gehort zu den bekanntesten Singvégeln in Europlast
sehr oft Objekt der verschiedensten okologischeri&h (z.B. Garvinet al. 1993;
Merino et al 1997, 2000a; Horakt al 1998; Hauptmanovat al 2002; Payevsky
2006). Die Kohlmeise ist die grof3te Meise Mittetgaas und ein territorialer Hohlen-
briter, der in sozial monogamen Saisonehen lehitZG& Bauer 1993Gosler 1993;
Limbrunneret al 2007a). Das Verbreitungsgebiet erstreckt siclr dea gro3ten Teil
der Nordhemisphare, wobei der amerikanische Kontinellstandig ausgespart wird
(Glutz & Bauer 1993). Die Kohlmeise bevorzugt getldtaubmischwélder mit einem
hohen Anteil an EichenQuercusspp.) und einer reichen Kraut- und Strauchschicht
(Kluijver 1951; Lack 1955, 1964; Perrins 1965; Limbneret al 2007a). Weniger att-
raktiv sind Buchen-, Kiefern- und Fichtenwalder.Huaeisen sind anpassungsfahiger
als alle anderen Meisenarten (Familie Paridae)sghéuen auch nicht die menschliche
Nahe. Deshalb finden sie sich regelméRig nichtinustadtischen Parks und Fried-
hofen, sondern auch in innerurbanen Lebensraunodernsmindestens eine groRRere
Baumgruppe vorhanden ist (Glutz & Bauer 1993). Assen besiedelt die Kohlmeise
praktisch alle Baum-bestandenen Lebensrdaume vorMeereskiste bis zur Baum-
grenze und alle unterschiedlichen Habitatstruktuge brutet aber auch aul3erhalb des
Waldes (Abs 1987; Glutz & Bauer 1993). Die Meisdrrivintern im Brutgebiet. Sie
sind in der Regel brutort- und z.T. auch bruthétrteanund gelten daher als Stand- oder
Strichvogel (Glutz & Bauer 1993; Bezzel & Prinzind®90a). Kohlmeisen verlassen
das Bruthabitat nur in Ausnahmefallen (Kluijver 19&lutz & Bauer 1993).

AulRerhalb der Brutzeit ziehen Kohlmeisen auf dech®unach Futter oft mit
anderen Meisenarten in gemischten Trupps umhert{@luBauer 1993; Limbrunner
2007a). In kalten Jahreszeiten profitieren diediarden Stadten vom warmeren Stadt-
klima und Zufltterungen durch den Menschen. In l&lnanen, in denen die Winter oft
besonders streng sind, wandern sie in den Wintestearverstarkt in die Stadte (Orell
1989; Glutz & Bauer 1993; Horak & Lebreton 1998h Friihjahr dagegen zieht ein
Teil der Kohlmeisen wieder in den Wald, um dortlztiten, andere verbleiben in den
Stadten (Beressest al 1983; Schmidt & Steinbach 1983; Glutz & Bauer 399

Im Gegensatz zu anderen Meisenarten sind die Gas$thl der Kohlmeise gut

erkennbar: beim Mannchen ist der markante schwBmehstreif breiter als beim
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Weibchen und zieht sich bis zur Kloake. Des Weiteegfolgt die Geschlechter-
bestimmung der Elternvdgel Uber den Brutfleck, esterk durchblutete kahle Stelle,
die ausschlief3lich an der Bauchseite von Weibch#trith Auch das Alter adulter
Tiere ist anhand der Farbung am AulRensaum der takdd und durch unvermau-
serte Flugelpartien gut bestimmbar. Bei der Brutwiierzu die Fligellange oder die
Lange der Handschwinge 9 der grof3ten Nestlingetbe(@rell 1983; Glutz & Bauer
1993; Limbrunneet al 2007a). Die Mauser der Kohimeise beeinflussescleedene
Faktoren wie Alter und Geschlecht, aber auch dimpariode, geographische Lage
sowie die Jahreszeit (Gosler 1996; Adamik &&kova 2006).

Nur wenige europdische Vogelarten sind bezuglicériBrutbiologie so umfas-
send untersucht wie die Kohlmeisen (Winkel 1970iic& Regelmann 1982; Schmidt
et al 1985a; Sanz 1998; Gaedecke & Winkel 2005; Més&dral 2006). Dabei gehen
die meisten Untersuchungen auf NistkastenstudigickyPerrins 1979; Schmiet al
1985b; Winkel 1996; Ronscét al. 2005). Mit zunehmender Hohenlage des Brutge-
bietes verzogern sich Legebeginn und Gelegegrofe,die Haufigkeit von Zweit-
bruten nimmt ab (Kluijver 1951; Lack 1955, 1964 ;ries 1965; Pikula 1975; Zang
1980, 1982Krementz & Handford 1984;imbrunneret al 2007a).

Die Geschlechtsreife wird am Ende des ersten Lg¢hleres erreicht, wobei
jedoch nicht alle Einjahrigen direkt bruten (Gl&8Bauer 1993). Die ersten Paarungs-
rufe und -spiele erfolgen an schénen WintertagenPdarbindung im Méarz, spéatestens
im April (Niethammer 1996). Die Brutzeit beginnt istens Ende Marz. Das Weibchen
sucht in Begleitung des Ma&nnchens eine Nisthohseuma baut dann vorwiegend aus
Moos, Wurzeln, Grashalmen und Flechten ein Nestpatstert es innen zusatzlich mit
Haaren aus (Glutz & Bauer 1993; Limbrunner 200B&). jeder Kopulation werden —
wie auch bei vielen anderen Vogelarten — ein odeicly mehrere Eier befruchtet
(Bezzel & Prinzinger 1990b). Im April werden insgeg 5-10 Eier mit ziegelroten
Einschlissen gelegt. In seltenen Fallen kommt ek au einer Zweitbrut im Juni. Die
EigroRe wird von Auf3enfaktoren, wie Nahrung und Pperatur, sowie den spezifi-
schen Eigenschaften der Eltern, besonders der Wabcbeeinflusst (Foger &
Pegoraro 1996). Die Gewichtsentwicklung der Jungtiend dadurch auch die Mor-
talitdt der Nestlinge spiegelt sich in der Eigréfdder (Glutz & Bauer 1993). In Stadt-
gebieten liegen die Gewichte der Kohlmeiseneiertlidbuunter denen der Eier aus

landlicheren Habitaten (Foger & Pegoraro 1996).



Einleitung 3

Die Bebrttung beginnt bereits vor Ablage des letHees (Walter 1979; Glutz
& Bauer 1993). Bis zu diesem Zeitpunkt decken dieiddhen das Gelege zu, sobald
sie es verlassen. Die Brutdauer betragt insges&8ni41Tage, und es britet nur das
Weibchen. In der Nestlingsphase von 15-21 Tagemlevedie Jungtiere dann sowohl
vom Weibchen als auch dem Mannchen gefittert (BuBauer 1993; Limbrunner
2007a). Um das Nest sauber zu halten, recken digtidve zur Entleerung des Darms
die Kloake nach oben, und die Elterntiere nehmenuhehauteten Kotballen entgegen,
verschlucken ihn oder tragen ihn aus dem Nest f&GuBauer 1993; Niethammer
1996; Reichholf 2003). Beide Elterntiere beschitden Jungtiere vor Pradatoren.
Dabei hangt die Intensitat des Beschitzens von Beiko, welches der Altvogel
eingeht, und der Aussicht auf eine neue Fortpflagzab (Curio & Regelmann 1982).
Nach Verlassen des Nestes werden die Jungtiere weitere 8-14 Tage jeweils von
Mannchen und Weibchen gefluttert und gefihrt. Dammlagsen die fligge ge-
wordenen Kohlmeisen den Familienverband und daseGéGlutz & Bauer 1993;
Niethammer 1996).

Zur Charakterisierung der Populationsstrukturen wohlmeisen missen
sowohl die exogenen als auch die endogenen Fakd@eiabitats betrachtet werden.
Exogene Faktoren beziehen sich auf die BedurfrdsséArt, also auf die Qualitat des
Lebensraumes, wie Nahrungsressourcen, Brutplathahg8trukturierung und Grol3e
des Lebensraumes und die Anzahl und die Art dedd®oéen (z.B. Habicht oder
Sperber) und anderer dort lebender Tiere (Radl&B;1$aunder®t al. 1990). Der
Faktor Pradator spielt aber eine eher untergecedRetle (Lack 1964; Perrins 1965;
Van Balen 1973; Perrins & Geer 1980; Hudde 1986it25& Bauer 1993). Nur beim
Auftreten vieler Pradatoren sind Auswirkungen eri@ar. In einem solchen Habitat
sind die Kohlmeisen signifikant leichter als in Gbn mit geringerer Pradation
(Gentle & Gosler 2001). Das Gewicht der adulterrd’igangt von der Anzahl der Pra-
datoren aber auch von den Nahrungsressourcen demtdaab (Glutz & Bauer 1993).
Aber auch die Temperaturen sowie Niederschlag, &wuheindauer und Luft-
feuchte beeinflussen das Weibchen und dadurch dastGelege (Bellogét al 1991;
Mészaroset al 2006).

Die endogenen Faktoren, also die Ebene des GenpmmaEmflussen die gene-
tische Fitness der Art, also die Fahigkeit sicchadernde Umweltbedingungen anzu-
passen. Die Fitness einer Art hangt dabei vom @eradgenetischen Variabilitat und

von der jeweiligen Grof3e der Population ab. Dabeidie PopulationsgrofRe mit der
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genetischen Variabilitat korreliert (Suggal. 1996). Der Einfluss endogener und exo-
gener Faktoren spiegelt sich auch in vielen Untdrsngen zur Brutbiologie in Stadt-
habitaten wider, die fur die Kohimeisen wenigerigeet sind, so dass weniger Eier
gelegt werden (Lack 1955; Beressemnal 1983; Cowie & Hinsley 1987; Glutz &
Bauer 1993; Junker-Bornholdt & Schmidt 2000). Desitéfen stirbt ein grol3er Anteil
der Jungvdgel in stadtischen Habitaten bereits mochest, und die restlichen Jung-
vogel fliegen im Vergleich zu Jungtieren aus eindadhabitat mit einem geringeren
Gewicht aus (Belloet al 1991; Mészarost al. 2006). Fur die Jungenaufzucht spielen
unter anderem das Nahrungsangebot, das Korpergeadesh briitenden Weibchens
sowie die Lichtmenge am Neststandort eine gro3deRala. Gluck 1979; Martin
1995; Mészarogt al 2006; Sancheet al 2007). Das Raupenangebot hangt von den
zur Verfugung stehenden allochtonen oder autocht®&aeimarten ab und ist in einem
autochtonen Habitat hoher. Deshalb werden bei @drivgssuche vor allem einhei-
mische Baume aufgesucht (Kolb 1996). In einem duitmen Habitat legen die Kohl-
meisen tendenziell mehr Eier pro Brut, die Schigigfiist geringfligig héher, die Jung-
vogelsterblichkeit geringer und die Nestlinge siheutlich schwerer als solche in
Gebieten mit exotischen Baumarten. Die Habitateemheimischen Baumarten sind
zudem tendenziell dichter besiedelt (Kolb 1996).

Der Zeitpunkt der Eiablage unterliegt einer endegeReriodik, beeinflussbar
durch Temperatur, Tageslangenveranderungen undNdhsungsangebot (Schmidt
1984). Vermutlich bedingt durch Klimaerwarmung leriitdie Kohlmeisen heutzutage
zwei Wochen friher als noch vor knapp 50 Jahreerddirch ziehen sie einen gréf3eren
Nutzen aus der saisonalen Nahrung, da sich dietenei®&aupen wegen der warmeren
Friahlingstemperaturen ebenfalls zwei Wochen frigmwickeln (Chamantieet al
2008). Die Fruhjahrstemperaturen beeinflussen deitpunkt der Eiablage indirekt
Uber den Laubaustrieb und das Insektenangebot (8cth884). Frih britende Vogel
haben trotz des hoheren Risikos durch Kalteeinlariggnerell mehr Erfolg als spéat
britende Vogel. Neben den oben genannten Aspeléegt ldies wohl auch mit den
schwindenden Ressourcen wahrend der Eiablage zusamvenn alle Vogel zur Brut
schreiten (Gienapp & Visser 2006). Kohimeisen-Niegd werden von beiden Eltern-
tieren mit den besonders energiereichen Raupentgef(z.B.. LepidopteraEuproctis
chrysorrhoea Tortrix viridana), die sich in Laub- und Laubmischwéldern wahread d
Frahlingsmonate sehr stark vermehren, so dassniddern genug Nahrung fir die

Nestlinge vorhanden ist. Die Sterberate liegt aiteu 5 %, nimmt jedoch in baum-
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armen Habitaten und nadelbaumreichen Regionen gtarkla dort weniger Raupen
vorhanden sind (Lack 1955, 1964; Gibb & Betts 1968n Balen 1973; Perrins 1979;
Steinbactlet al 1980; Kiziroglu 1982; Cowie & Hinsley 1987; Wink& Winkel 1987;
Kolb 1996; Junker-Bornhold & Schmidt 2000). Bei esim Vergleich der Jungen-
aufzucht von Kohlmeisen in einem alteren und eifi@ngeren Waldgebiet hatten die
Jungtiere aus dem alteren Waldhabitat zwar ein fe8h&ewicht, jedoch auch eine
hohere Parasitenpravalenz. Demnach stellt das a@ldhabitat eine gute Grundlage
fur die Tiere bei der Futtersuche dar, jedoch ebédiis die Vektoren von Parasiten
(Sanche=zt al 2007).

Kohlmeisen werden von verschiedenen Parasiten |befés. Kap. 1.3), u.a.
Trypanosomap.,Leucocytozoosp.,Haemoproteusnajoris Plasmodiunrelictum, P.
polare P. circumflexum P. vaughani (Haberkorn 1968, 1984; Bishop & Bennett
1992a; Hasselquist al. 2007). Die Meisen und viele andere Vogel sindatlsh
auch mit Kokzidien I6osporasp., Eimeria Sarcocystisinfiziert, wobei unklar ist, ob
sich die Jungvogel durch das Futter oder Uber dierrE mit Isospora infizieren
(Svobodova 1994, 1996; Svobodova & Cibulkova 1995).

1.2 Blutbild-Analysen

Die Blutmenge eines Vogels macht ca. 3-13 % demp#iinasse aus. Die normale
Blutmenge liegt bei 7,8-9,2 ml pro 100 g Kdrperneassd damit ungefahr im gleichen
Bereich wie bei Saugern. Blutuntersuchungen welsgn/ogeln neben Vaterschafts-
analysen und der Detektion von Parasitdmien vétstr indirekten stoffwechsel-
physiologischen (z.B. Hunger usw.) und phylogecbgs Analysen eingesetzt
(Prinzinger & Misovic 1994). Zur Auswertung des &isl missen die verschiedenen
Typen von Zellen identifiziert werden. Erythrozyteaon Vogeln besitzen Zellkerne
und die heterophilen Granulozyten sind anders dilsigé als bei S&ugetieren
(Prinzinger & Misovic 1994). Die Erythrozyten vondyeln sind oval mit einem
zentralen, ovalen Kern umgeben vom Plasma. Unueitereife Erythrozyten werden
anhand der Plasmafarbung, der runden bzw. ovalen Bod der Gro3e unterschieden.
Bei den anderen Blutzellen ist die Identifizierusthwieriger (Canfield 1998).
Bei den Leukozyten werden Granulozyten, Monozyteah (grof3e, mittlere und kleine)
Lymphozyten unterschieden (Ervin 1980; PrinzingeM8sovic 1994; Campbell &
Ellis 2007). Die unterschiedliche Grol3e der Zelleat wohl keine funktionelle

Bedeutung. Lymphozyten sind rund mit einem ebenfalhden Kern und umgeben
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vom Plasma. Sie sind in einem Blutausstrich megforaniert. Monozyten kommen
sehr selten vor. Bei diesen sehr grol3en, unregéngdSormten Zellen mit einem
nierenformigen Kern enthélt das Plasma manchmahé&oder sie differenzieren zu
Vakuolen mit phagozytierendem Material. Bei denr@tazyten finden sich hetero-
phile, eosinophile und basophile Granulozyten, sleh in der Segmentierung der
Kernlappen unterscheiden. Die Heterophilen sindleutellen mit blassem Plasma und
einem stabchenférmigen, segmentierten Kern. Im @sge dazu besitzen die selten
vorkommenden eosinophilen Granulozyten runde Geamurld einen meist zwei-
lappigen Kern und sind schlecht von den heteropHB8eanulozyten abzugrenzen. Die
ebenfalls selteneren basophilen Granulozyten sieddie zwei anderen Typen der
Granulozyten rund und besitzen einen zentral gakgdlern. Heterophile Granulo-
zyten sind phagozytierende Zellen, welche in Vatbirg mit Entzindungen stehen. Es
sind keine spezifischen Immunzellen, sondern helfe der Auflésung von
Entztindungsreaktionen (Parslow 1994).

Die Anzahl der Leukozyten und die Anteile der varsdenen Typen hangen
von verschiedenen exogenen und endogenen Faktorébeaerell besitzen Jungvogel
weniger Leukozyten als Altvogel. OstrogengabenNb@inchen verandern die Haufig-
keit, wobei der Anteil der heterophilen Granulozytinimmt und der der Lympho-
zyten abnimmt. ACTH, Kortikoide und Stress kdnnee Anzahl der heterophilen
Granulozyten erhdhen, wahrend die Anzahl der Lymgtem sinkt (Lumeij 1996;
Scope 1999).

Haufig finden sich Gruppen von ovalen ThrombozytBiese sind deutlich
kleiner als die Erythrozyten und besitzen ein gré8&ern-Zytoplasmaverhaltnis. Sie
sind fir den Wundverschluss und die Blutgerinnung Bedeutung, welche bei den
Vogeln deutlich schneller verlauft als bei Saugetie Ebenfalls enthalten die
Thrombozyten Serotonin, welches die Gefél3e venemgtauch das Schmerzempfinden
verringert. Ihre Anzahl ist bei Mannchen und Weilctyleich (Prinzinger & Misovic
1994; Lumeij 1996; Fudge 1997; Scope 1999; Wed@d19

Uber die Relation von heterophilen Granulozytendem Lymphozyten bzw.
auch Uber die Lymphozyten-Konzentration kann emenlinsuppression und dariber
die Stressintensitat erkannt werden (Hoeakal 1998; Morencet al. 1999; Kilgaset
al. 2006). Ist der Heterophilen/Lymphozyten-Quotiegthoht, so indiziert dies
Stress bzw. ein erhdhtes Auftreten von Parasitekiioinen (Ots & Hoérak 1996;

Laaksonenet al 2004). Mit Blutparasiten infizierte Zaunammerns@@en mehr



Einleitung 7

Leukozyten als nicht infizierte Individuen, was Isiauch in der geringeren
korperlichen Kondition widerspiegelte. Dabei koeele die Gefiederfarbung negativ
mit dem Anteil der Lymphozyten und positiv mit detar heterophilen Granulozyten
(Figuerolaet al. 1999).

1.3 Blutparasiten von Végeln
Parasiten sind Lebewesen, die andauernd oder wgeHhend auf oder in einem
andersartigen Organismus, dem Wirt, leben und disshadigen, ihn aber hochstens
zu einem spéateren Zeitpunkt toten (Wuilker & Scha002). Unter nattrlichen Bedin-
gungen besteht zwischen einem Parasiten und demiEth Gleichgewicht, welches
sich im Laufe der Evolution eingestellt hat; hien@ukdnnen die Parasiten ihre Wirte
langfristig nutzen. Dieses Gleichgewicht kann raeglounterschiedlich sein (Kaltz &
Shykoff 1998; Mehlhorn 2002a; Snoegs al 2004a,b). Blutparasiten finden sich in
sehr vielen Vogeln der verschiedensten Arten aufgémzen Welt (Bennetgt al
1982b, 1994). Meistens sind es Arten der Gattungsgmanosomaleucocytozoon
Plasmodiumund HaemoproteugPeirce 1989). Bei manchen Vogelpopulationen sind
bis zu 90 % der Population mit Blutparasiten befalind dabei mit einem oder mit bis
zu vier verschiedenen Parasiten-Arten infiziertv{(i£1980). Solch ein Mehrfachbefall
mit Parasiten ist bei Wildvogeln durchaus nichtese{Manwell & Rossi 197%erkins
2000; Waldenstoret al. 2004). Andererseits sind in Vogeln mancher Gajgumn die in
extremen Lebensraumen vorkommen, wie z.B. marigalnen, ariden oder alpinen
Bereichen, keine Blutparasiten vorhanden (Figueetlal 1996; Forercet al 1997;
Blancoet al 1998). Der Grund hierfir oder die sehr geringeb¥stung von Blut-
parasiten ist nicht klar (Figuerokt al 1996). Neben dem Mangel entsprechender
Vektoren in diesen Lebensrdumen spielt eventuele ejesteigerte Immunabwehr
dieser an extreme Lebensraume angepassten TiexeRelle (Bennetet al 1992a;
Figuerolaet al. 1996; Martinez-Abrairet al 2004; Shurulinkov & Chakarov 2006). In
einem geeigneten Makrohabitat konnen sich die fektdvesser vermehren und daher
dort auch vermehrt auftreten und so leichter mebgeV infizieren (Tellaet al 1999).
Hierdurch scheint ein Zusammenhang zwischen denitddalnd der Parasitierung der
Vektoren vorzuliegen.

Zu Blutparasiten und ihrem negativen Einfluss aef Eitness, den Vogelzug,
die Paarbindung und den Bruterfolg der Vogel (,H&miZuk“-Hypothese) finden
sich mehrere Feld-Untersuchungen, unter andereBuatfalken Falco sparveriuy
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TrauerschnépperrFicedula hypoleuca WeidensperlingenRasser hispiolensjsund
Blaumeisen Rarus caeruleus(Hamilton & Zuk 1982; Borgia 1986; Borgia & Calk
1990; Rattiet al 1993; Siikamékiet al 1997; Dawson & Bortolotti 2000, 2001;
lImonen et al 2000; Merinoet al 2000b; Hahn 2010). Weibliche Zaunammern
(Emberiza cirlu} sollen anhand der Starke der Gefiederfarbungnesse ob die
Mannchen hoch parasitiert sind oder nicht (Figueedlal 1999). Bei Blaumeisen ist
die UV-Farbung des Gefieders positiv korreliert gittem héheren Uberwinterungs-
erfolg und einem Einfluss auf das Geschlechterveriséder Nachkommen (Griffitlet
al. 2003). Weibliche Blaumeisen reduzieren sogarninBeutaufwand bei Partnern,
welche aufgrund der UV-Farbung geringere Uberletiemscen fir die Nestlinge
bieten (Limbourget al 2003). Bei vielen Vogelarten treten noch weitEffekte auf,
z.B. weisen mannliche TurmfalkeRglco tinnunculuy welche stark mit Haematozoen
infiziert sind, eine hellere Gefiederfarbung aus, micht infizierte Mannchen. Die para-
sitologisch eingeschréankte Kondition fuhrt zu eineduzierten Balz-Fitterung;
vermutlich legen deshalb Turmfalkenweibchen, welchg infizierten Mannchen
verpaart sind, zu einem spateren Zeitpunkt und atdme Eier (Korpimaket al 1995;
Mgller et al 1998). Bei Weibchen zeigen sich AuswirkungendiafEiablage, da eine
signifikante Zunahme der Pravalenz mit Malaria-Biéea positiv mit der Brutgrole
korreliert (Opplingeet al 1996a,b).

In der Regel kann der Wirt die Parasiten-Entwicgluegulieren.Dies gilt
jedoch nur, solange der Wirt keine starke Beeihtigang erleidet, die zur Immun-
suppression fuhrt und haufig in einer starken Vémmeg der Parasiten resultiert
(Faber & Haid 1995; Siikamélat al 1997; Mehlhorn 2002a; Stjernmah al 2004).
Solche Beeintrachtigungen kénnen vom Parasiterstsalisgeldst werden oder durch
weitere Erkrankungen, Mangelerndhrung oder auchsiptlyer und psychischer
Belastungen z.B. bei Hierarchie-Auseinandersetaumgker Territorialkdmpfen (Faber
& Haid 1995; Mehlhorn 2002a).

1.3.1 Malaria-Parasiten

Erstmals wurde 1884 in einem Blutausstrich einesdWdgels ein Malariaerreger
entdeckt (vergl. Haberkorn 1978). Die Vogelmalasa fast auf der ganzen Welt
verbreitet; nur in Australien tritt sie sehr seltmuf (Bennetet al 1993a;Kroneet al
2001; Schrenzelet al. 2003). Zu den Erregern der Vogelmalaria gehoretemder
GattungerLeukozytozogrPlasmodiunund HaemoproteugHellgrenet al. 2004). Die
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Identifizierung erfolgt anhand des Vorkommens vamaBitenstadien in den Thrombo-
zyten und Leukozyten sowie von Gametozyten, weldbe Erythrozyten-Zellkern
verschieben (Cambell & Ellis 2007). Generell soltia Nestlinge von Standvogeln
haufiger als die von Zugvoégeln infiziert sein (Sunkov & Golemansky 2003). Die
Vogel werden von Miicken verschiedener Arten, weldse/ektoren fur den Parasiten
dienen, gestochen und so mit Vogelmalaria Erregéiniert (Beaudoinet al 1971).
Die Parasitamie bd?lasmodiumspp. undHaemoproteuspp. schwankt jahreszeitlich
(u.a. Haberkorn 1968; Bennedt al 1982a; Bernhard & Bair 1986; Deviclet al
2001; Shurulinkov & Golemansky 2003; Hasselgeistal 2007). Die Intensitat des
Parasitenbefalls variiert zwischen den Individuerd tArten (Bennett & Cameron
1974). Auch andere Faktoren beeinflussen die Rana®, z.B. Biotop und Alter der
Tiere (Haberkorn 1984). Die Vogelmalaria soll salf die Fitness des Wirtes stark
negativ auswirken, da die intrazellularen Parasdgen negativen Einfluss auf den
Stoffwechsel nehmen (Chest al 2001). Sperlingsvogel, vor allem auch die Kohl-
meisen, sind sehr oft miPlasmodium spp. und Haemoproteusspp. befallen
(Hasselquistet al. 2007; Wierschet al 2007). Dabei fuhrerfPlasmodiumspp. und
Haemoproteuspp. zu geringfligigen bis sehr starken Symptonkasgelquiset al
2007). Vogelmalaria-Erreger haben die FahigkeityjengVirts-Arten zu befallen. Im
Laufe der Evolution fand eine umfassende Wirt-HegasKoevolution statt, so dass
Vogelmalaria-Erreger ein breites Wirtsspektrum Imafieicklefset al. 2004; Schrenzel
et al 2003). Dies resultierte in einer schnellen Vethrg und zu einer weltweiten
Ausbreitung einer Parasitenspezies, auch in Gebrettenen der Erreger vorher noch
nicht vorkam. Der Wechsel eines Parasiten in emeenVirtsspezies bewirkt in der
Regel zunachst einen Anstieg der Mortalitdt in &éirtspopulation. Eine Wirts-
population, die vorher keine Berihrung mit dem Biéea hatte, ist dadurch eventuell
sogar in ihrer Existenz gefahrdet (Bennetgl 2002; Woodwortlet al 2005).

1.3.2Plasmodium

Bei wildlebenden Végeln sind 16 verschied&t@smodiurpArten bekannt (Bockt al
2006). Zur Speziesidentifizierung und -klassifinieg der Erreger sowie zur Erfassung
der Infektionspravalenzen werden auch heutzutagdn moorphologische Gesichts-
punkte bei Giemsa-gefarbten Blutausstrichen veregndelche lichtmikroskopisch
untersucht werden (Graczgt al 1993; Valkiinas & lezhova 200XKroneet al 2001;
Perkins & Schall 2002valdenstronet al 2004).Plasmodiumin Vogeln tritt beinahe
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auf der ganzen Welt auf, in Australien jedoch refirsselten und in Neuseeland und
der Antarktis wohl gar nicht (Smyth 1976; Seed &rMell 1977; Bennetet al.
1993a,b; Schrenzat al. 2003). Auch in Europa und Deutschland Réasmodiumin
Vogeln weit verbreitet (Ktera 1981a,b,c; Haberkorn 1984; Kroe¢ al 2001;
Scheuerlein & Ricklefs 2004). Die weltweite Verloeig der Vogelmalaria soll durch
das Zugverhalten der Vogel zustande gekommen B&nwell 1935), moglicherweise
aber auch als Folge der Klimaerwarmung und zunebterevierschleppung infizierter
Vogel und Mickenvektoren (Feldmah al. 1995;Benninget al 2002;Woodworthet
al. 2005). In Deutschland finden sich nicht die wigsten Erreger der Hilhnermalaria,
Plasmodiumjuxtanucleareund P. gallinaceum Meistens tritt bei Sperlingsvégeln,
Tauben, Enten, Schwanen, aber auch bei Pinguin&toayPlasmodiunrelictum (syn.
praecoy auf (Fixet al. 1988; Bishop & Bennett 1992a,b; Mehlh@&tnal. 1993).

Fur den Fortbestand von Malaria-Infektionen, besosmidn den gemaliigten
Breiten, ist es wichtig, dass die Gamonten dan®im der Wirbeltiere kreisen, wenn
die betreffenden Ubertragerinsekten vorhanden shudex, Aedes, Anopheles und
CulisetaArten. BeiPlasmodiurdAnfektionen kdnnen Warmbliter eine Pramunitat aus-
bilden und zu einem mehr oder weniger symptomld2arasitentrager mit wenigen
Parasiten im Blut werden, an dem sich die Stecherii@dber noch infizieren kbnnen
(Haberkorn 1968).

Wenn PlasmodiurdParasiten durch den Stich der weiblichen Muckedém
Vogel injiziert werden, dringen die Sporozoitendie Endothelzellen und Phagozyten
des retikuloendothelialen Systems ein (Lunge, Lel&ilz, Knochenmark) (Olsen
1974). Aus den Sporozoiten entwickeln sich inndrhaleniger Stunden Makro-
schizonten, die ihrerseits Merozoiten produzieiach der Zerstérung der Wirtszelle
dringen die Merozoiten in dieser exoerythrozytaBahizogonie wiederum in neue
Gewebszellen ein und entwickeln sich erneut zuZacitén. In der zweiten und dritten
Schizontengeneration werden neben den Makrosclezomtuch Mikroschizonten
gebildet aus denen Mikromerozoiten hervorgehen,jaige Erythrozyten befallen.
Dadurch wird die Blutinfektion eingeleitet (erytlaggare Schizogonie). Wenn die
Merozoiten in die roten Blutkdrperchen eingedrungial, ist ein lichtmikroskopischer
Nachweis gut moglich. Die aus Merozoiten in dentligzyten heranwachsenden
Schizonten sind von kugeliger bis polymorpher Qestad drangen den Wirtszellkern
an die Peripherie. Nach einiger Zeit entstehen en &rythrozyten die kugeligen

mannlichen bzw. weiblichen Gamonten.
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Werden die Gamonten beim Saugakt von einer Muckgeaommen, so diffe-
renzieren sich im Mitteldarm der Micke die Gamontenden jeweiligen Gameten
(2 weiblicher bzw. 4-8 mannliche). Nach der Befruely der weiblichen Gamete wird
die Zygote beweglich (Ookinet), durchwandert dadtdiiarmepithel und wachst
zwischen Basalmembran und Epithelzelle zur Oozlstan, in der sich die Sporo-
zoiten bilden. Nach Platzen der Oozyste gelangerSgorozoiten in die Leibeshéhle
und aus der Hamolymphe in die Speicheldriisen dexkBliaus der sie beim nachsten
Saugakt erneut Ubertragen werden (Mehllatral 1993; Mehlhorn & Piekarski 2002).

Die neben den geschlechtlich differenzierten Paakirmen in den Erythro-
zyten des Wirtes heranwachsenden Schizonten gesigibri durch die Bildung von
Merozoiten, die nach Platzen der Erythrozyten mete Blutkdrperchen befallen, die
standige Aufrechterhaltung der Blutinfektion. Naemer Reihe von Generationen
setzen immunologische Abwehrmechanismen seiteng/dez ein, die die im Blut be-
findliche Anzahl von Erregern voribergehend redwzieoder auch voéllig zum
Verschwinden bringen und dadurch die akute Phaselrdektion beenden. Die
exoerythrozytare Phase wird dagegen durch das Imystem nicht beeinflusst; die
persistierende Gewebsinfektion ist somit eine @uetin Rezidiven, die stressbedingt
besonders in der Brutsaison auftreten konnen (Appée 1970; Hiepe &
Jungmann 1983).

Die Inkubationszeit sowie die Prapatenz betragemije ungefahr eine Woche;
die Patenz kann bis zu einem Jahr anhalten (Mahktaxl 1993). Uber die Pravalenz-
rate der Vogelmalaria liegen unterschiedliche Datam wobei jedoch die Infektion in
gemaRigten Zonen nicht seltener auftritt als ipigchen (Smyth 1976; McCluet al
1978). In Vogelarten, die eine Koevolution mit d&meger durchlaufen haben, steigt
die Parasitimie zunachst an, nimmt dann aber wiaberbevor lebensbedrohliche
Werte erreicht werden, und der Parasit verschwiadstdem Blut. Falls eine Wirtsart
zuvor allerdings noch nie mit Malaria-Parasiten tédih hatte oder ein neuer Parasiten-
stamm in eine Wirtspopulation eindringt, kann diéektion einen tédlichen Verlauf
nehmen (Bensch 2000). Hierdurch fuhflasmodiurrErreger bei Zootieren und bei
Privathaltungen exotischer Vogel oft zu erheblicharnschaftlichen Schaden (Lindt &
Horning 1966; Kronbergest al. 1977; Valentinet al 1994). In den letzten Jahren hat
sich das Interesse fur die Vogelmalaria aus weit&dinden verstarkt. Der Malaria-
erreger erobert, entweder durch voranschreitend®ac€rwarmung oder durch Ver-

schleppung infizierter Vogel und Muckenvektorerit seiger Zeit Gebiete, in denen
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er vorher nicht vorkam. Die Folge ist ein evene®llAussterben nichtadaptierter
Vogelpopulationen (Feldmaat al. 1995;Benninget al 2002;Woodworthet al 2005).

Die Infektion fuhrt bei Jungvdgeln und adulten Visgeu Fieber, enorm ver-
groerter Milz, Niere und Leber sowie Anamie, haoeldiger Schwache, Apathie und
Koma. Weitere Symptome sind ein aufgeplustertesr agezaustes Aussehen des
Vogels. Uber starken Gewichtsverlust und Lethargamvie tber Dehydrierung,
Hamolyse, Anoxamie und Organversagen fuhrt dieklida rasch zum Tod (Seed &
Manwell 1977). Stirbt ein Vogel an Vogelmalarisgden zwischen dem Auftreten
erster klinischer Symptome und dem Tod im Durchitl2d h (Vineret al 2001).
Ubersteht der Vogel die initiale Phase, kann erGuind von Rezidiven spater noch an
einer Malaria-Infektion zu Grunde gehen. StresgvSituationen, z.B. Kalteeinbriche,
die einen Riickfall auslosen, verringern oft die Kimenschance (Haywortét al
1987). Bei Sperlingsvogeln verlauft die Infektioneist asymptomatisch. Dabei
scheinen mannliche Tiere aBlasmodiumempfindlicher zu reagieren als weibliche
(Bochet al 2006).

1.3.3Haemoproteus

Haemoproteudnfektionen sind bei Vogeln ebenfalls weltweit begitet, vor allem bei
Greifvogeln, Eulen und Singvogeln (Haberkorn 198&hlhornet al 1993; Adriano
& Cordeiro 2001). Auch fir den Fortbestand ieremoproteudnfektionen ist bedeu-
tend, dass die Gamonten dann im Blut der Wirbeltleeisen, wenn die betreffenden
Vektoren vorhanden sind (LausfliegeRseudolynchia(syn. Lynchig maurg nur
bei H. columbaeGnitzen der Gattun@ulicoideg (Haberkorn 1968; Mehlhoret al
1993). Vermehrt tritHaemoproteuspp. im Blut im September auf (Bernard & Bair
1986). Nach der Infektion wird der Wirt, wie aucki lder Plasmodiurnfektion,
oft zu einem mehr oder weniger symptomlosen Parasiiger (Haberkorn 1968;
Mehlhornet al 1993).

Wenn der Parasit durch den Stich des Vektors in \degel injiziert wird,
gelangen die Sporozoiten mit dem Speichel in digtBlhn des Vogels und befallen
die Endothelzellen innerer Organe (z.B. Lunge, Mikber). Dort verlauft die gesamte
Schizogonie (Bocket al 2006; Mehlhornet al 1993). Im Gegensatz zu Arten der
Gattung Plasmodiumvermehren sicltHaemoproteidaesowohl endo- als auch exo-
erythrozytar (Haberkorn 1968; Toreéal. 2005). Einige dringen in Endothelzellen ein
und wiederholen den Schizogoniezyklus. Die meighi#fiarenzieren sich auf3erhalb der
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Erythrozyten zu weiblichen und mannlichen GametezyEtwa vier Wochen p.i. sind
die hantelformigen Gamonten um den Wirtszellkernr de&rythrozyten licht-
mikroskopisch nachweisbar. Werden diese von deriovek aufgenommen, so werden
die Sporozoiten, wie bei der GattuRjasmodium an der Darmwand gebildet. Die
Prapatenz liegt bei degtaemoproteusnfektion bei 4-5 Wochen und die Patenz bei
mehreren Jahren.

Im Regelfall verlauft die Infektion unauffallig urasymptomatisch. Zum Teil
befallenHaemoproteukrreger bis zu 95 % der roten Blutkérperchen dégal, ohne
dass diese heftige Symptome zeigen (Desser & Beh®@8). Gelegentlich finden sich
aber Appetitlosigkeit, Ruhelosigkeit und Anamie (Mern et al. 1993; Bochet al
2006). Ebenso gibt es signifikante Beziehungen dvas der Infektion mit diesen
Protozoen und der Brutzeit der weiblichen Kohimeidgei einem Vergleich parasiten-
freier und parasitierter Kohlmeisen-Weibchen legtin parasitierten Weibchen ihre
Eier spater, und die Jungvigel schllipften zu eispéteren Zeitpunkt. Dies soll mit
dem Energieverlust des Vogels durch die Parasitsammenhangen (Allander &
Bennett 1995).

1.3.4 Auswirkungen verschiedener Faktoren auf die &asitierung
Verschiedene Faktoren, z.B. Brutzeit, Nestsuche dumdjenaufzucht, wirken sich auf
die Parasitenpravalenz aus (Poulin & Vickery 1908jer 1995). Diese Stressfaktoren
konnen unter anderem den Befall mit Parasiten smnflessen, dass die Parasitamie
gefordert oder gehemmt wird. So korreliert 8asmodiurmBefall mit der Fitterungs-
rate der Jungtiere und der Brutgré3e bei KohimeiBeneiner grof3en Brut suchen die
Mannchen, nicht aber die Weibchen, signifikant miehiter, und die Parasitdmie ver-
doppelt sich bei ihnen (Richnet al 1995).

Bei einem Vergleich der Auswirkungen des Paras#géalls bei den beiden
Geschlechternscheinen weibliche Tiere weniger empfindlich al&nmliche Tiere zu
sein (Robertet al 1996). Dies liegt zum einen am unterschiedlichemunsystem
und zum anderen an den Geschlechtshormonen (Arginab 1991; Robertst al
2001). Dieses Phanomen ist bei Protozédagmodium chabaudirypanosoma cruzi
Babesia microtilsosporasp.) und anderen Parasitdmi¢hinella spiralis Nematoden,
usw.) in mehreren Untersuchungen detailliert etfassden (u.a. Barnaret al 1993;
19964a,b; Kleiret al 1999; Lourenc@t al 1999; Schuster & Schaub 2001b; Kricken
et al 2005a,b; Bahnisch 2005; Stadler 2005; Wundedichl 2005). Die Geschlechts-
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hormone kdnnen sowohl auf die Makrophagen als authdie T-Zellen einwirken,
obwohl die spezifischen androgenen Rezeptoren lemied fehlen (Bentemt al
1999a,b). Bei Gruppen von drei Mannchen der Labasr{slus domesticysbesalien
die dominanten Tiere, bei denen die TestosterorzEwomationen immer am hodchsten
sein sollen, die niedrigsten Parasitamien Trigpanosoma cruziEinzeln gehaltene
Mannchen wiesen niedrigere Parasitdmien auf alsirdi@ruppen gehaltenen Tiere
(Schuster & Schaub 2001b). Jedoch zeigten die daomtesten Tiere eine erhdhte Para-
sitimie vonBabesia microti wenn es bei reinen Mannchengruppen von Mausen in
grof3ziigig gehaltenen Gehegen auf Grund der Einmgsgegenstande zum Kampf
kam (Bernarcet al 1993, 1996). Es liegen auch diesbezlglich Untezgle bei Weib-
chen vor, wenn man in kleine Weibchen-Gruppen MBEanceingliedert oder nicht.
Die Weibchen hatten einen niedrigen Ostrogen- tardgtengehalt, bis ein Mannchen
in die Gruppe kam. Bei beiden Geschlechtern stietjeiWerte an. Die Weibchen mit
dem hochsten Kortikosteron- und Progesteron-Leadeh den niedrigsten Parasiten-
befall (Schuster & Schaub 2001a).

Neben dem Geschlecht beeinflusst auchAd&s der Tiere die Parasitendichte.
Oft haben Jungtiere einen starkeren Parasitenbafathdulte Tiere. Beispiele liefern
Trauerschnépper und Buntfalken, bei denen Nestlimgesubadulte Végel eine deut-
lich héhere Préavalenz als die adulten Tiere aufeve($lerino & Potti 1995; Dawson &
Bortolotti 1999). Keine altersbedingten Unterschiede fanden sich inene
Untersuchungszeitraum von Uber sechs Jahren beaisBlrohrsangernA¢rocephalus
arundinaceu} die mit Haemoproteus payevskyHaemosporida) infiziert waren
(Hasselquist 2007). Es fand sich zudem kein Zusarhargy zwischen der@ewicht
der Tiere und der Intensitat der Effekte (Benmttal 1988). Faktoren wie z.B. die
Ernahrung beeinflussten dagegen die ParasitamigelVdie vermehrt Friichte auf-
nahmen, besalRen weniger Kokzidien, als die Tieie, rdehr Insekten fral3en
(McQuistionet al. 2000).

Neben den Parasiten, dem Geschlecht und dem AdgeMdrtes wirken auch
psychoneuroimmunologischeFaktorenauf das Immunsystem (Schuster & Schaub
2001a,b; Stadler 2005). Diese resultieren aus demialsn Umfeld, dem Stress
(Kapitel 1.4) und dem Status der Tiere. Auswirkungen Stress auf defParasiten-
befall waren bisher besonders bei Tieren erkennbalche in einer Rangordnung
leben, z.B. bei Gruppen von mannlichen Hausmauselthe mitTrypanosoma cruzi

infiziert waren. Dabei besal3en die dominanten seiezeln gehaltenen Tiere die nied-
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rigsten Parasitamien (Schuster & Schaub 2001b;oBsamdovet al 2003). Haltungs-
Stress kann einen Einfluss auf die Hohe der Parash nehmen (Barnaet al 1993,
1996a,b). Bei Gruppen von Mause-Weibchen, die dberich von Mannchen gehal-
ten wurden, wiesen die Tiere immer hohere Paramtanon Trypanosoma cruzauf
als Tiere in normal gehaltenen Gruppen (Schust&cBaub 2001a). Eventuell ist dies
ein Hinweis auf Stress bei der artfremden HaltuBgy. den Mause-Mannchen gab es
eine enge Korrelation zwischen einéfmypanosoma cruzfarasitenbefall und dem
sozialen Status. Ranghohe Mannchen hatten einadrigeeen und rangniedrigere
Mause einen hoheren Parasitenbefall. Diese Ergebrbelegen einen Einfluss von
sozialem Stress auf die Parasitamie (Schuster &8rR001b). Des Weiteren wiesen
Hamster bei paarweiser Haltung einen hoheren Ranasifall mit Helminthen auf als
solitéar gehaltene Hamster (Rashatchl 1996). Die Lebensweise zeigt auch bei Vdgeln
einen Einfluss auf die Pravalenz mit Parasitenit&gobder in Paaren lebende Vdgel
waren signifikant weniger mit Kokzidien infiziertlsa in Gruppen lebende
(McQuistionet al. 2000).

Es kommt bei vielen Tieren in jeder Fortpflanzureggme zu einer neuen
Paarbindung, die erst erkampft und anschlieRendstigf werden muss. Bei Kohl-
meisen muss das Mannchen seinen Partner sowiebtlie Mor anderen Mannchen und
anderen Vogelarten besonders gut und lange veagézgidDas ist fur dominante Tiere
einfacher als fir sozial schwéachere. Parasitersstatd Immunkompetenz spielen bei
der ,Immunkompetenz-Handikap“-Hypothese eine besledg Rolle (Braudest al
1998; Deviche & Cortez 2005). Dabei soll unter andeein hoher Testosteron-Level
zu einer Reduzierung der Brutfiirsorge und der @berschance fiihren (Dufty 1989;
Wingfield et al. 1990; Mosst al 1994; Sainet al 1995; Kettersoet al 1996). So ist
die Testosteronsekretion auch ein wichtiger Faktetcher zwischen der Balz und der
Paarung und damit dem Fortbestand bei Vogeln viinjRoset al 1997).

1.4 Stresshormone

Bei Stress antwortet der Korper mit der Ausschigitaier Stresshormone aus der
Nebennierenrinde, v.a. von dem Mineralcorticoid gsittron sowie den Gluko-
kortikoiden Kortison, Kortisol und Kortikosterondber & Haid 1995; Greenbegy al
2002). Uber die Nebennierenrinde erfolgt die sekmsdhnelle Anpassung an eine
veranderte und eventuell bedrohliche Umweltbediggunabei werden zuerst die
Glukokortikoide und die Katecholamine freigesebatirch eine zusatzliche Freisetzung
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von Acetylcholin kommt es u.a. zur Ausschittung vahrenalin. Dieses Zusammen-
spiel der verschiedenen Hormone erhoht die Readtieneitschaft des Organismus
gegenuber Stress. Dadurch wird der Korper in eifigstand versetzt, der fur Kampf-
und Fluchtsituationen besonders vorteilig ist. Bleelettmuskulatur wird optimal ver-
sorgt und die Magen-Darm-Tatigkeit gehemmt (Faber&d 1995). Der Anteil der
einzelnen Hormone an der Gesamt-Glukokortikoid-Kamteation ist artspezifisch und
daher variabel (Keller 1995; Palneé al. 2005). Bei Kohimeisen handelt es sich dabei
um Kortikosteron (van Duyset al. 2000, 2004).

Die Glukokortikoid-Konzentration ist ein Indikatoitir die Intensitat des
Stresses und wird durch den circadianen Rhythmass Adter, die Fortpflanzung und
den emotionalen Status beeinflusst (Aschoff 1978ddwski et al 1989). Die
notwendige Futtersuche und die dadurch erfolgendeodition fir Pradatoren sind
naturliche Stressfaktoren (Clincley al 2004). Zusammen mit dem sozialen Stress, der
z.B. unter anderem mit der Dominanz oder dem \Mdigen des Nestes, aber auch mit
dem Klima zusammenhéngt, verandern sie den inddlielu Hormonstatus. Bei
haufigen Stérungen von Auerhihnefie{rao urogallu¥ z.B. steigt der Grundlevel des
Kortikosterons an (Thiekt al. 2005). Bei der Jungtieraufzucht treten verschiede
Klassen des Stresses auf. Sie reichen von kurzetpddroden mit starkem Stress bis
zum Stress durch Todesfalle von einem der Partder bei alleine aufziehenden
Vogeln. Alle diese Klassen fuhren zu unterschiddhohen Stressantworten bei den
Vogeln (Wingfield & Sapolsky 2003). Die Glukokortiklsekretion wird auf3erdem
durch physiologischen Stress erhéht, z.B. durchzeilitKélte, Hunger, Durst,
Infektionen und Verletzungen (van Duyse al. 2000, 2004). Langere Belastungen
fuhren zu einer erhdéhten Produktion und Ausschgtiton Glukokortikosteroiden.

Bei der Bestimmung des Glukokortikoidtiters im Bllatsma fuhrt die Blut-
abnahme bei Tieren schon zu einer Stresssituatr@hder Stresshormontiter kann sich
innerhalb von Minuten um das 10-fache erhéhen (Pafhal 2005). Bei Labortieren
wird dieser Effekt durch rasches Arbeiten vermieigrhuster 2001a). Bei Wildvogeln
kommt es ebenfalls nicht zur Stresshormontiterashghwenn der Fang der Végel und
die Blutabnahme innerhalb von 3-10 min erfolgensfCat al 1997; Hiebertet al
2000; Vlecket al 2000; van Duyset al. 2004; Raouét al. 2005). Ein erhéhter Gluko-
kortikoidgehalt wird nicht langer als 90 min im Blaufrecht erhalten, da es zu einem
schnellen Abbau der Hormone und der raschen Augkaig Gber Kot, Urin und

Speichel kommt. Eine nicht-invasive Methode ist Necchweis der Glukokortikoide
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z.B. im Kot oder in der Kloakenflussigkeit (Hiebettal 2000; Erikssoret al 2004;
Toumaet al 2004; Queyras & Carosi 2004; Brousset Hernanderegjuiet al 2005;
Goymann & Jenni-Eiermann 2005; Palmeal 2005; Thielet al. 2005; Touma &
Palme 2005). Im Kot variiert die Konzentration detlukokortikoidmetabolite art-
spezifisch. Ebenfalls hangt die Zeitdauer der Nagblarkeit von der Tierart bzw.
Lange des Darms und von der Dauer des Stress€dualyras & Carosi 2004; Scheiber
et al 2005). Des Weiteren kbnnen als auf3ere Faktorenp@&etur und relative
Feuchte die Konzentration der Glukokortikoidmetékaim Kot beeinflussen (Touma
et al 2004; Millspaught & Washburn 2004). Die Blutabma&hmit Hilfe einer blutsau-
genden Wanze (z.Bipetalogaster maximawelche bei britenden Vogeln mit einem
kinstlichen Ei eingebracht wurde, ist eine weiteight-invasive Methode, da hierfir
der Vogel nicht gefangen werden muss. Hierbei Wiittenden Weibchen ein Kunstei,
welches eine Wanze enthalt, zu den Eiern gelegtk@eet al 2006). Die Konzent-
rationen von Progesteron und Hydrokortisone welgginerlei Veranderungen durch
die Wanze auf. Diese treten erst auf, wenn das Mhdebis zu acht Stunden in der
Wanze verbleibt (Voiget al 2004).

Stress kann das Immunsystem negativ beeinflusseh zun einer Immun-
suppression fuhren (Kapitel 1.3.4). Wahrend dertZit kann die stressbedingte
Reduktion der Immunkompetenz zu einer erhdhten IAgi&it der Elterntiere gegen-
Uber Parasiten fihren. Eine hohe Anzahl an Panasiédrend der Reproduktionsphase
findet sich bei vielen Vogeln und Saugetieren. kasn eine Konsequenz der Reduk-
tion der immunologischen Verteidigungsmechanismeageg Parasiten sein
(Gustafssoret al 1994; Allander 1997; Stjernmaat al 2004). Der physiologische
Stress wurde bei Trauerschndppern mit Hilfe von 606Bnd 70 Proteinen (,heat
shock proteins®) und dem Verhaltnis von Heteroptillgmphozyten (H/L) quanti-
fiziert und mit mannlichen Charakterztigen wie dess&hg verglichen. Dabei sangen
die Mannchen mit einem héheren HSP70 Level langer welseitiger und der H/L-
Quotient war erhoht (Tomat al 2004). Bei anderen Studien lag jedoch keine korre
lation zwischen Kortikosteron-Level und dem H/L-Waltnis vor (Dohms & Metz
1991; Daghir 1995). Bei Messung des Stresses rifé i#dn HSP60 & 70-Level durch
das Blut kommt es erst nach acht Stunden zum AbkatHitzeschockproteine, wenn
die Blutproben gekuihlt gelagert werden (Toratal 2004).
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Stress kann sich negativ auf die Fitness der Taesavirken und die Lebens-
erwartung sowie den Reproduktionserfolg reduzidieivers 1972; Johnsen & Zuk
1998; Sanz & Tinbergen 1999; Jenni-Eiermagtnal 2004). Der Grundlevel der
Glukokortikoid-Konzentration kann bei einigen Artgaschlechtsabhangdifferieren.
Bei einem Stamm von Labormausen enthielt das Sedem Mannchen hdhere
Konzentrationen als das der Weibchen. Bei anderéuskstammen und weiteren
sozial lebenden Tieren, wie Ratten und Pavianenzleischen beiden Geschlechtern
kein Unterschied vor (Tounmet al. 2003; Sands & Creel 2004; Paleteal. 2005). Bei
Gruppen von Tieren ohne kooperative Reprodukti@aBen sowohl bei Weibchen- als
auch Mannchengruppen die dominanteren Tiere dig€lrigeren Konzentrationen
(Schuhr 1987). Auch die Konkurrenz im Nest inndshder Brut fuhrt zu unter-
schiedlichen Stresshormon-Konzentrationen (Nufezdéora 1996; Martinez-Padilla
et al 2004). Weibliche Jungtiere im Nest erhalten mEbtter als die mannlichen
Geschwister, wodurch eine Ressourcenkonkurrenztebmts Die Stresshormon-
Konzentration liegt bei weiblichen Nestlingen hgheenn das grolite Tier ein Weib-
chen ist, als bei Bruten, bei denen das grof3tetidnregn Mannchen ist. Dies steht im
Zusammenhang mit der Bruthierarchie der weiblichlthkommen im Nest unter-
einander (Martinez-Padillet al. 2004).

1.5 Monogamie und Fremdgehrate bei Vogeln

Vdgel eignen sich besonders gut zur Untersuchundcohdlisse auf und zur Struktur
von Paarungssystemen, da sie von Monogamie uUbgaritbie und Polygynie bis hin
zur Promiskuitat verschiedene Paarungsmuster ekglwvibaben (Birkhead & Mgller
1992). Friher wurde angenommen, dass Uber 90 %algelarten monogam leben
(Lack 1968; Black 1996). Zwar beobachtete man ademals schon Fremd-
kopulationen, d.h. Kopulationen auf3erhalb des Raads, jedoch wurde dies eher als
ein krankhaftes Verhalten gedeutet (Lack 1968). hériwaren Elternschafts-
bestimmungen schwierig, da keine geeigneten MethadeVerfligung standen. Zur
Bestimmung der Elternschaft wurden morphologischarkdr herangezogen, z.B.
Unterschiede in der Gefiederfarbung oder Isoenzwatyaan. Hierdurch wurden
lediglich einzelne Individuen von der Elternschafisgeschlossen (Cheregal 1983;
Alatalo et al 1984). Ahnliche Probleme ergaben sich beim Véshlder Blutgruppen,
Uber die ebenfalls nicht die Vaterschaft des amd¥iggels ermittelbar war (Briet al
1993). Neuere Untersuchungen mittels des DNA-Fpyeting belegen bei vielen
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Vogelarten, wie auch der Kohimeise und bei andéeshverpaarten Arten, regelma-
Rige Kopulationen aul3erhalb des Paarbundes (Bidkkddaller 1992; Birkheadckt al
1992; Gullberget al. 1992; Lubjuhnet al. 1993, 1999a; Blackey 1994; Westneat &
Webster 1994; Brimt al. 1996; Westneat & Sherman 1997; Mgller & Ninni 899
Strohbactet al 1998).

Lange Zeit wurde das Balzverhalten einheimischerg®igel vor allem als
Mittel zur Festigung einer monogamen Paarbindungesehen. In vielen Nestern
stammen jedoch nicht alle Jungtiere vom mannlicheihdes Paares ab, dem sozialen
Mannchen (Amrhein 1999). Die grof3e Anzahl von Jiengh aus Fremdkopulationen
widerlegten bei 90 % der Vogelarten eine Monogafdedfreyset al 1985; Aliet al
1986; Birkhead & Mgller 1992; Bruet al 1996). Die genetischen Véter der auf
Fremdkopulationen zuriickgehenden Nestlinge wareistnReviernachbarn der ,be-
trogenen“ Kohlmeisen-Méannchen (Strohbaathal 1998). Inzwischen wird mit dem
Begriff ,soziale Monogamie“ das Zusammenleben zepiduktionszeit von 90 %
aller Vogelarten umschrieben (Black 1996). Dabeeitigen sich jeweils ein Mann-
chen und ein Weibchen bei der Jungenaufzucht; edeltasich jedoch nicht immer
auch um die genetischen Eltern aller Jungtiere mstNLubjuhn 2005a). Bei Labor-
und Feldstudien verschiedener Arten verpaarten\8lelbchen, bevor sie Nachwuchs
bekamen, oft erst mit mehreren Mannchen (JennioRe#ie 2000). Diese Polyandrie
erhohte die Uberlebensrate der Jungtiere, da nar kdakurrenzstarkste Ejakulat
erfolgreich war. Hierfur fehlt allerdings der Bewgiob z.B. das konkurrenzstarkste
Ejakulat auch die besten Jungtiere bringt (Figiteal 2006).Bei Tannenmeisen be-
gingen altere Mannchen mehr Seitenspringe alslidigeyen Artgenossen. Es sollten
aber fir einen Seitensprung nicht nur das Alter Badeutung sein, sondern auch
weitere Faktoren wie Gesang, Gefiederschmuck odesaiziale Rang (Schmadk al
2007).Bei RauchschwalberH{rundo rusticg und anderen Arten fanden sich weitere
Verknupfungen zwischen Korpermerkmalen und Ankwafitsim Brutgebiet. Mann-
chen mit friherer Ankunftszeit und den langstenv&sizfedern hatten das héchste
Gewicht und wurden am seltensten betrogen. Allgglizeigten alle kérperlichen
Merkmale keine signifikanten Zusammenhange mitktemdgehrate, und die Nach-
kommen aus einer Fremdkopulation besaRen keinereesEberlebensraten (Krokene
et al 1998; Otteet al 2001; Mgller 2000, 2003a,b; Johannessteal. 2005).

Bei Blaumeisen ist das Fremdgehverhalten der M&men wichtiger Faktor

fur den reproduktiven Erfolg, und die Haufigkeitrevivahrscheinlich durch Androgen-
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vermitteltes Verhalten beeinflusst. Die Testostekmmzentration steigt wahrend der
Brutzeit an, und die Mannchen mit einem hohen T&stongehalt verhalten sich ag-
gressiver und entwickeln ein ausgepréagteres Bra&en. Dies fihrt zu einem hohe-
ren Reproduktionserfolg. Dieses System ist aber &igestimmt. So reduziert eine
exogene Erhdhung der Testosteron-Konzentratioispérmienproduktion und die Fit-
ness. Diese Mannchen wurden im Vergleich zu unlsiten Mannchen ebenso oft
von den Weibchen betrogen und konnten nicht haufige anderen Weibchen kopu-
lieren (Foerster & Kempenaers 2004).

Mannchen haben durch Kopulationen au3erhalb deb®ades einen evolutio-
naren Vorteil. Sie erhdhen dadurch ohne zusatziidBeitaufwand die Anzahl der
Nachkommen und sind hierbei nur durch die Anzahl -ig Verfligung stehenden
Weibchen eingeschrankt (Davies 1991; Arnold & DUN#&94; Amrhein 1999; Brin
1999; Lubjuhnet al 1999b; Lubjuhn 2005a; Gross 2005). Welchen eimisbio-
logischen Vorteil die Weibchen aus dem Fremdgehehen, ist nicht direkt offen-
sichtlich, da diese dadurch die Anzahl ihrer Nachk@en nicht steigern kdénnen
(Lubjuhn et al. 1999a,c; Jennions & Petrie 2000; Birkhead & Riz2802; Lubjuhn
2005b). Der weibliche Fortpflanzungserfolg ist zedd&eschrénkt durch Nahrung,
Raum, den Aufwand der Jungenaufzucht und die Quaaties Spermas (Emlen &
Oring 1977; Gowaty 1996; Birkhead & Mgller 1996;hZ& Zeh 1997). Deshalb nahm
man lange Zeit an, dass das Mannchen die trageoliie heim Fremdgehen einnimmt
und dass die mehr oder weniger passiven WeibchenFramdgehen von den Mann-
chen gezwungen werden (Wrege & Emlen 198¢éstneatt al 1990).

Erst vor wenigen Jahren wurde belegt, dass auclKdbeimeisen haufig die
Weibchen eine aktive Rolle beim Fremdkopulierenneiimen und sogar eine
Hauptrolle spielen. Demnach handelt es sich v.a. aimen Weibchen-gesteuerten
Prozess (Birkhead & Mgller 1993; Strohbach 1998;riAem 1999). Weibchen fordern
einerseits Mannchen zu Kopulationen aul3erhalb dewbBndes auf, andererseits
kénnen sie aber auch erfolgreich Kopulationsversutemder Mannchen abwehren
(Smith 1988,Gowaty & Bridges 1991Bj6rklund et al. 1992;Kempenaeret al 1992;
Lifield & Robertson 1992Wagner 1992Gowaty 1994 Lifjeld et al 1994; Sheldon
1994; Strohbachet al 1998; Double & Cockburn 2000)Bei Sumpfschwalben
(Tachycineta bicolgr und Rotkehlchen-Hittensangerisidlia sialig bleibt die
Fremdkopulation offensichtlich ohne Folgen fir dMeibchen (Kempenaerst al

1998). Fur weibliche Kohlmeisen bedeutet aber die KopatatiauR3erhalb des
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Paarbundes einen erhdhten Aufwand bei der Jungarchif und ist damit nicht
kostenneutral, d&utterraten und die Verteidigungsintensitat ,bedrogr“ Mannchen
niedriger sind als die ,nicht betrogener* Manncl{dtwller 1988;Lifjeld et al 1998;
Osorio-Beristain & Drummond 2001; Lubjuhn 2005a)ieVilie Mannchen den Betrug
durch die Weibchen erkennen, ist noch nicht bekdhobjuhn 2005b).Ebenfalls
unbekannt ist der Nutzen, den die Weibchen der tdelden und anderer Vogelarten
trotz dieser Nachteile aus Fremdkopulationen zighabjuhnet al 1993;Dixon et al
1994; Weatherheacet al 1994; Wright & Cotton 1994;Lubjuhn 1995;Mgller &
Tegelstrom 1997Sheldonret al. 1997;Lifjeld et al 1998).

Zur Erklarung des Nutzens der Weibchen aus Fremd&bpnen werden meh-
rere Hypothesen diskutiert, wie die ,Sperm compmetit, die ,Gute Gene"- und die
~-Kompatibilitdts“-Hypothese (Westnea&t al 1990; Birkhead & Mgller 1992, 1998;
Lubjuhn 1995, 2005a; Amrhein 1999; Lubjuenal 1999b, 2000; Griffittet al. 2002,
2007; Charmantieet al 2004; Townsenet al. 2010). Bei der ,sperm competition®-
Hypothese sucht das Weibchen das Méannchen mit desnn@ aus, welches die
meisten Nestlinge zeugen kann. Bei der ,Guten Géhgdothese wird davon ausge-
gangen, dass Weibchen, die mit qualitativ schlechMénnchen verpaart sind, durch
Kopulationen auf3erhalb des Paarbundes mit Manntieerer Qualitat versuchen, die
genetische Qualitat ihrer Nachkommen zu maximie@a.,guten Gene“ kdnnen sich
dabei einerseits in einer gesteigerten Vitalitatd udamit in einer hoheren
Uberlebenswahrscheinlichkeit und andererseits irerestarkeren Attraktivitat und
somit einem hoheren Fortpflanzungserfolg der Nanitken niederschlagen (Fisher
1930; Zahavi 1975Hamilton & Zuk 1982;Kirkpatrick 1982; Andersson 1986). Die
,Gute Gene“-Hypothese trifft bei einem Teil der \&agten zu (Houtman 1992;
Kempenaerst al. 1992, 1997a,[HHasselquiset al 1996;Sundberg & Dixon 1996). Es
gibt jedoch auch Ergebnisse bei vielen Arten, de&¥ ¢Gute Gene“-Hypothese
widersprechen (Gray 1997akrokeneet al 1998;Strohbachet al. 1998;Lubjuhn et
al. 1999a,c, 2001Whittingham & Dunn 2001)Bei Kohimeisen wurde die ,Gute
Gene“-Hypothese, nach der Weibchen sich Mannchdénbesseren Genen suchen,
nicht bestatigt (Strohbaatt al 1998).

Die Hypothese der ,genetischen Kompatibilitat“ geht Gegensatz zur ,Gute
Gene“-Hypothese nicht von einer absolut hohereretigshen Qualitat der fremden
Kopulationspartner aus, sondern nimmt statt desg®mn Interaktionseffekt zwischen

dem mannlichen und weiblichen Genotyp an. Weibckdéirden demnach nicht
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Kopulationen mit einem generell hochwertigen Marmerckuchen, sondern mit einem
Mannchen, dessen Genom mit dem eigenen am komis#tibest oder es am besten
erganzt (Kempenaers & Dhondt 19%Z&h & Zeh 1996, 1997Brown 1997; Jennions
1997; Kempenaerst al. 1999; Foersteet al 2003). Fur diese Hypothese sprechen
Untersuchungen an BlaukehlcherLugcinia svecica sowie Sumpfschwalben
(Trachycineta bicoloy, bei denen Fremdkopulationen offenbar die Immumietenz
der betreffenden Nachkommen erhdhen (Kempereteak 1999;Johnseret al 2000).
Bei Blaumeisen wurden alle drei Hypothesen gepHitrbei hatten die Jungtiere, die
aus Fremdvaterschaften resultierten, eine hohersflignate als die restlichen
Brutgeschwister. Es gab keinen Unterschied zwiscen Geschlechtern. Diese
Ergebnisse unterstitzen beide Hypothesen mit demetigehen Schwerpunkt
(Chamantieet al 2004).

1.6 Fragestellung
Der Einfluss des Parasitenbefalls oder psychoneunoinologischer Faktoren auf das
Fremdkopulieren ist bisher noch nicht untersuckit. Bntersuchungen der Wechselbe-
ziehungen von Parasit und Wirt unter Einbeziehueg &remdgehens bis hin zu
psychoneuroimmunologischen Aspekten sind kleineotisdre optimal geeignet, weil
sie am starksten bei den Haltungsbedingungen urd drenetischen Vorraussetzungen
standardisierbar sind. Dies ist jedoch auch einhidgic weil die Ergebnisse nicht un-
bedingt auf freilebende Wirte lGibertragbar sind. iBeiiebenden Tieren sind besonders
Arten geeignet, die standorttreu sind, in versabmeth Habitaten haufig vorkommen
sowie wenig storungsempfindlich sind und es dadertiuben, die Tiere mehrfach zu
fangen und zu beproben. Dies trifft alles bei dehkheise zu, die auRerdem als
Hohlenbriter auch gerne kinstliche Hohlen anninthe,manipulierbar sind. Gegen-
Uber den bisherigen Untersuchungen an Labormaudemstern und Zootieren
(Barnardet al. 1993, 1996a,b; Rashed al. 1996; Schuster & Schaub 2001; Stadler
2006) sollten deshalb in der vorliegenden Arbeit Eufassung von Parasit-Stress-
Interaktionen Wildtiere bertcksichtigt werden, lbdeinen Fremdkopulationen bekannt
sind. Da die neue Methode des DNA-Fingerprintingledt, dass viele der Singvogel-
arten, unter anderem auch die Kohlmeise, regelnféigdgehen, sollte sie als Unter-
suchungsobjekt dienen.

In der vorliegenden Studie sollte die Anzahl deraBiéen bei Kohlmeisen ver-
schiedenen Geschlechts, Alters und dem damit veemen individuellen Stressfaktor
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untersucht werden und in Bezug zum Bruterfolg getsgerden. Hierbei sollten ver-
schiedene Jahreszeiten, welche wiederum versclaesigassfaktoren beinhalten, ein-
bezogen werden. Des Weiteren sollten unterschlesdlicokalitaten bertcksichtigt
werden (z.B. Wald-, Stadt- und Zoohabitat), umlfdkalitatsbeurteilungen die Belas-
tung durch Parasiten und Stress zu erfassen. DessSs$ollte Uber stress-anzeigende
Immunzellen, die veranderte heterophile Granulogytsowie die Stresshormon-
Konzentration quantifiziert werden. Weiterhin sellintersucht werden, ob sich bei
Fremdkopulationen der Weibchen der Parasitenbé&illMannchen unterscheidet, da
Weibchen sich ihre Mannchen auf Grund von kond#adphdngigen Signalen aus-
suchen, welche einen direkten Einfluss auf die Imabwehr haben und somit auch
auf die Parasitierung (Sheldem al. 1997;Gleesonet al 2005). Dazu sollte erstmalig
bei den Untersuchungsgebieten erfasst werden, dbwie oft Fremdvaterschaften
vorliegen.

Insgesamt sollten diese Ergebnisse einen weiterdsliék liefern, ob es durch
den individuellen Parasitenbefall und damit zusamimiagend den Stress in den ver-
schiedenen Lokalitaten (ggf. durch Uberprifung géamilton-Zuk“-Hypothese) zu

Fremdkopulationen der weiblichen Kohimeise komnd warum.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Es wurden vier verschiedene Gebiete im Grof3raurarEssd Wuppertal untersucht. In
diesen waren die Kohlmeisen unterschiedlich stamschiedenen Problemen ausge-
setzt, z.B. ungleich vielen Bruth6hlen oder unteiesdlich vielen einheimischen Bau-
men und dadurch bedingt Unterschieden im Nahrunpsaot und -menge. Ebenfalls
variierte die Anzahl und die Art der Pradatorendiesen vier Lokalitaten waren alle
Nistkéasten mindestens drei Meter hoch aufgehargBaksanten die Kasten sonst ent-
wendeten, zerstorten, Mull darin entsorgten oderTdere negativ beeinflussten. Die
Nistkasten waren in den jeweiligen Lokalitaten migleichmaRig verteilt, und auch die
Bauform der Holz-Beton-Nistk&sten war nicht einlight Die Abstande der Nistk&sten
zueinander variierten von wenigen (<5 m) bis zu @bMie in der vorliegenden Arbeit

untersuchten Lokalitaten waren im Einzelnen:

Lokalitat 1: Bredeneyer Wald

Der Bredeneyer Wald ist ein geschlossener Wirtsshathwald mit einer Flache von
70 ha am sudlichen Rand der Stadt Essen. Domin&@#h8lz ist die BucheFagus
sylvaticu3, stellenweise wachsen aber auch als weitere latitmoce Baume Eichen
(Quercus, Ahorn Acen und EschenRraxinus excelsigr Ebenfalls kommen kleinere
Nadelholzbestande vor mit FichteRi¢easpp.), Kiefern Pinusspp.) und Douglasien
(Pseudotsugaspp.). Die Kraut- und Strauchschicht, u.a. mit Bpatme [lex
aquifolium), Holunder Sambucuspp.), BrombeereRubusspp.) und Rhododendron
(Rhododendrorspp.), ist auf Grund der dominanten Buchen wenig epiwickelt.
Insgesamt werden im Bredeneyer Wald von der Abigildllgemeine Zoologie,
Universitat Essen, 70 kiunstliche Nistkasten regBim#ontrolliert. Diese sind jedoch
nicht gleichmafiig im Areal verteilt. Im Bredeney®ald wurde nur wahrend der Brut-

zeit gefangen.

Lokalitat 2: Holsterhausen

Hierbei handelt es sich um einen ca. 15 ha graoffeht bebauten Stadtteil im Zentrum
der Stadt Essen mit gro3tenteils Wohn- bzw. Gew&bleduden und ohne Parks oder
anderen groReren Grunflachen. Larm- und Verkehksauhen sind sehr hoch.
Vegetation gibt es nur als Stral3enbegleitgrin umden Innenhofen als Garten mit
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kleinen Rasenflachen und Zierbeeten. Die Vegetaitioden einzelnen Innenhdfen
variiert in ihrer Zusammensetzung stark, jedoch dst Anteil von allochthonen

Gewachsen hoch. Insgesamt 24 kunstliche Nisthémlgden teilweise unmittelbar an
der Stral3e oder in Garagenhofen aufgehéngt, nistimden Innenhéfen von Hauser-

blocks. Auch in dieser Lokalitat wurde nur wahreled Brutzeit gefangen.

Lokalitat 3: Segeroth-Park
Dieses Untersuchungsgebiet ist ein Offentlich natzb Park mit einer Flache von
10,1 ha, der in der nordlichen Innenstadt von Edssyt und haufig von Joggern,
Spaziergangern mit Hunden und spielenden Kindemutge wird. Nérdlich an den
Park grenzt ein unter Denkmalschutz stehender loiedDes Weiteren ist der
Segeroth-Park umgeben von Wohnhausern (teilweise Gdirten), Kleingarten-
siedlungen, stadtischem Betriebsgelande, brachdage Bahngleisen, dem Essener
Campus der Universitat Essen-Duisburg und einemmdfigelande. Der Park wird
durch eine breite, viel befahrene Stral3e in einesthehen (6 ha) und einen dstlichen
(4,1 ha) Bereich unterteilt. Bis zu den 80er Jalwan dieser Park ein Friedhof und
wurde in den 90ern durch das stadtische Grinflaohenzu einem ,Okopark®
umgestaltet. 2008 wurde der Park erneut ,6kolodisehéandert. Dabei wurden neue
Wege angelegt sowie viele dltere Baume und ein @ilafer Strauchschicht entfernt.
Der Park ist durch seine Freiflachen, die von Sfnégun aber auch Baumen be-
grenzt werden, artenreich und vielschichtig. Ubegeind wachsen in dem Park
autochthone Laubgeholze (Weil3-BirkBefula pendulp Linde (Tilia spec), Pappel
(Populusspp), Gemeine Eschd-axinus excelsig); 20 % der Baume sind allochthon
(z.B. Gewohnliche Rosskastanidesculus hippocastangmAhornblattrige Platane
(Plantanus x hispaniga Gewohnliche RobinieRobinia pseudoacadg und nur ver-
einzelt kommen als Nadelholz Gemeine Ficht&icda abiey vor. Auch in der
Strauchschicht Uberwiegen allochthone Arten (Rhedddon, Buschiger Linguster
(Ligustrum obtusifoliury). Nur ein kleiner Teil der Strauchschicht ist aakithon
(Schwarzer HolunderSambucus nigha Echte BrombeereRubus fructicosy¥. Die
Baum- und die teilweise noch vorhandene Straucbitisind seit der letzten Umge-
staltung 2008 nicht mehr so Uppig ausgebildet. BgeBoth-Park briteten die Kohl-
meisen fast ausschliel3lich in den im Rahmen deiegenden Untersuchung aufge-
hangten 40 Nistkasten. In dieser Lokalitat wurdevadd wahrend als auch nach der

Brutzeit gefangen.
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Lokalitat 4: Zoologischer Garten Wuppertal

Der Zoologische Garten umfasst 24 ha und ist geépdaégch die landschaftliche
Gestaltung eines Parks, der um die Jahrhundertwenid¢and. Einheimische Baume
vom angrenzenden Wald Uberwiegen, wie die Buchaf3hitke, EberescheSprbus
aucuparig, Linde, Spitzahorn Acer platanoides Platane Rlatanus acerifoliy
Européische EibeT@xus baccafaund die Stechpalme. Viele als Blickfang gepflanzt
Baume sind inzwischen mehr als 100 Jahre alt, @beingge nicht einheimische Arten
wie z.B. MammutbaumeSequoia gigantda Nicht einheimische Besonderheiten sind
weiterhin die ScheinzypresseCHamaecyparis pisifeja Magnolie (Magnolia
soulangiany, Ginkgo Ginkgo bilobg, Roteiche Quercus rubry Sanddorn
(Hippophae rhamnoidésind die Rosskastani@ésculus hippocastangnkEine Kraut-
und Strauchschicht ist stellenweise vorhanden. Baam- und Strauchschicht wird
durch die Gehege mit den verschiedensten Tierenallen Kontinenten, Besucher-
wege und zum Teil von Rasenflachen unterbroches. ddaschliel3lich aul3erhalb der
Brutzeit genutzte Fanggebiet lag abseits der Besusyge.

2.2 Untersuchungszeitraum und Datenerhebung

Die Freilanduntersuchungen wurden von 2007-200hyefihrt, wobei versucht
wurde, moglichst alle Kohlmeisen-Brutpaare der Rafmn in den jeweiligen Lokali-
taten zu erfassen. Es wurden alle Erst- und Zweghr untersucht. Wéhrend der
Paarungs- und Bruthohlensuche wurde auf die Dabtealamen verzichtet, um die
Vogel nicht zu stoéren (s.u.).

Ab dem Beginn der jeweiligen Brutzeit (Marz) wurdefie Nistkasten
regelmafig einmal pro Woche oder nach Bedarf haufigntrolliert. Dabei wurden
Legebeginn, Eizahl, Schlupfrate und -datum sowiezahh der Nestlinge und
Mortalitatsrate protokolliert. Lag zum Zeitpunktrd€ontrolle noch kein komplettes
Gelege vor, so liel3 sich der Legebeginn unter derame, dass taglich ein Ei gelegt
wird, retrospektiv bestimmen (Glutz & Bauer 1993)ollgelege waren dann
vorhanden, wenn die Eizahl bei zwei aufeinandeeiotten Kontrollen identisch blieb.
Bei der Kontrollfrequenz standen die britenden \We@im im Vordergrund und sollten
dabei so wenig wie moglich gestort werden. Diesatkilen endeten spéatestens am
16. Lebenstag der Brut, um nicht ein vorzeitigessthegen der Nestlinge zu
verursachen. An diesem Tag wurde das letzte Mal @awicht der Nestlinge
kontrolliert. Da es sich in dieser Entwicklungsph&saum noch oder gar nicht mehr

andert, spiegelt dies das Ausfluggewicht wieder efRivald 1975). Nach dem
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Ausfliegen jeder Brut wurden die Kasten auf vetstoie Nestlinge kontrolliert und
anschlie3end fiir die n&chste Brut gesaubert.

Fur Fang, Beringung und Blutabnahme lagen alle reefdichen
Genehmigungen nach § 8a Abs. 1+2, § 9 Abs. 2 Nrieilschutzgesetz sowie § 20e
und 8§ 20g Abs. 6 Ziff. 3 BNatSchG. vor. Nach deitteln Brutsaison (Juni 2009)
begannen die Analysen der Stresshormon- und DNAdPr@aowie die Auswertungen
der Blutausstriche, die insgesamt Ende Oktober 20f@schlossen waren.

2.3 Fang

Von Marz 2007 bis Juli 2009 wurden wahrend der Briit(April-Juli) die Tiere in den
kinstlichen Brutkasten in allen vier LokalitatenduaufRerhalb der Brutzeit mit Hilfe
von Japannetzen im Segeroth-Park und im Zoologs&wrten Wuppertal gefangen.
In der Brutzeit erfolgte einmalig der Fang der Hiteere wahrend der Fitterung der
acht bis 16 Tage alten Nestlinge in den Nisthontemstens mit Hilfe einer speziellen,
von F. Ludescher entwickelten Fangvorrichtung: ar thnenseite der Hohlen-
vorderwand wurde eine kleine Plastikscheibe bejestin diese wurde eine Nylon-
schnur fixiert und so nach auf3en gelegt, dasdisiden VVogel nicht sichtbar war. Der
Brutkasten musste aus einiger Entfernung mit Hilfees Fernglases beobachtet wer-
den, da sonst der adulte Vogel wegen der StorungButatkasten nicht angeflogen
hatte. Wenn der Altvogel zum Fittern in den Kadteg, wurde mit der Schnur die
Scheibe vor das Einflugloch gezogen, so dass dgeMden Nistkasten nicht wieder
verlassen konnte. Zu diesem Zeitpunkt begann diém#ssung fur die Proben-
entnahme. Bei gut erreichbaren Kasten wurden dimeseversteckt beobachtet und
beim Einfliegen des Altvogels angelaufen, um dasfl&gloch zu verschliel3en. Die
Vdgel wurden stets schnellstméglich beprobt unddetidreigelassen.

AulRerhalb der Brutzeit wurden die Meisen an dreseeiedenen Stellen im
Segeroth-Park und an einer Stelle im Zoologischarted Wuppertal mit Hilfe von
Japannetzen gefangen. Die Vogel wurden jeweileahifstallierte Futterplatze ange-
lockt, die wahrend des gesamten Zeitraumes von-2009 zur konstanten Anlockung
der Meisen immer mit Sonnenblumenkernen gefilltewaund nicht zu exponiert in
einem Gebisch lagen. Um ein permanentes Storeleisen an einer Futterstelle zu
vermeiden, wurde im Segeroth-Park alle zwei bis Tage der Fangort gewechselt. Im
Zoologischen Garten Wuppertal wurde unregelmanfgngen, so dass kein Wechsel
notwendig war. Bei langeren Schlechtwetterperiodehlendem Interesse der Kohl-
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meisen an der Futterstelle oder aus technischemd8ni— Umbaumaflinahmen des
Segeroth-Parks — wurden keine Kohlmeisen gefangen.

Die Netze wurden nur am Fangtag um die Futterstedleim aufgebaut. Die
Vogel konnten das Netz nicht sehen, verfingen bieim Anfliegen der Futterstelle
im Netz und wurden sofort daraus entnommen. Wareshrene Kohlmeisen
gleichzeitig im Netz, so wurden alle aus dem Netfreit und bis zur Blutabnahme in
kleinen Baumwollsdckchen aufbewahrt. Diese gangigethologische Praxis bringt
den Vorteil gegenuber kleinen Kéfigen in einer ggeren Verletzungsgefahr sowie
der Dunkelheit in den Sackchen, weshalb die Tiechtrin Panik geraten und ruhig
sitzen bleiben.

Zur Identifizierung bekamen alle adulten Kohimeisge Nestlinge einen Ring
mit einer fortlaufenden Nummer (Vogelwarte HelgaaDie Geschlechtsbestimmung
erfolgte bei den Altvégeln tber den Brutfleck deedthen sowie ihren schmaleren
und kirzeren Bruststreif. Zur Altersbestimmung tkebei den adulten Vogeln die
Farbung des Aulensaumes der Handdecken und daset@oftunvermauserter
Fligelpartien und bei den Jungtieren die Korper-d uGefiederentwicklung
(Flugellange, Lange der Handschwinge 9) (Orell 19&utz & Bauer 1993;
Limbrunneret al 2007).

2.4 Blutentnahme und auf3ere Inspektion

Da die Erythrozyten von Vogeln Zellkerne und daBMA enthalten, war eine geringe
Menge Blut von ca. 50-200 ausreichend, die Vaterschaft, den EndoparasitfaiB
und die Stresshormon-Konzentrationen zu bestimimas.Blut wurde sowohl von den
adulten Vogeln als auch den Nestlingen an der Rigge {/ena ulnari$ entnommen.
Vor der Blutentnahme wurden die Fligel im Bereigdr &ntnahmestelle mit 70 %
Ethanol desinfiziert. Dann wurde die Vene mit eistarilen Mikrokanile punktiert.
Der austretende Blutstropfen wurde sofort mit eimeht heparinisierten Hamatokrit-
kapillare aufgenommen und in ein Eppendorfgefalrfibg. Verschloss sich die
Anstichwunde nicht direkt nach der Blutentnahmewsode die Blutung mit Clauden-
Watte gestillt.

Bei jedem Vogel wurde nach der Blutentnahme diegRimmer abgelesen
bzw. beim Fehlen eines Ringes dieser angelegt. NiechGeschlechtsbestimmung
wurden bei der aul3eren Inspektion z.B. Verletzungeth Gefiederzustand (Mauser)
protokolliert. Ebenfalls wurde die Kohlmeise auft&arasiten wie Milben, Zecken
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und Fl6he hin untersucht (Lowenstein & Honel 1999ach der Wagung mit einer
Federwaage wurde der Vogel — sofern die Blutunghdetwar — sofort frei gelassen.
Insgesamt wurden 2007-2009 910 Kohlmeisen gefangeénberingt. Es konnte nicht
bei all diesen Kohimeisen ein Blutausstrich andigfemerden, weil manchmal die
Blutmenge zu gering war oder das Blut zu schnelmierte.

Die Blutproben wurden in eine mit Eis gefillte $fyor-Box tberfuhrt und
schnellstmoglich im Labor fur 10 min bei 3800 G z#ngiert. Das Serum, welches
fur die Stresshormonanalyse benétigt wurde, solialfe Vaterschaftstests der Blut-
kuchen, welcher zusatzlich mit 290 APS-Puffer Gberschichtet worden war, wurden
getrennt bis zur weiteren Untersuchung bei -20 it@edroren (Arctander 1988). Zur
Herstellung des APS-Puffers wurden 10 gBN@TA, 1 g NaF sowie 0,1 g grob-
kristallines Thymol in einem Glaskolben vermengdwmter Schwenken in 90 ml
Aqua destgelost. Die Lésung wurde mit NaOH bzw. HCI auf gHeingestellt, mit
Aqua destauf ein Endvolumen von 100 ml aufgefillt und 20 mgerihrt. Nach der
Entnahme des Uberschissigen Thymols wurde die bésutoklaviert.

Zur Erfassung des Stresshormontiters sollten vomgelfang bis zur
Blutabnahme maximal 3-10 min benétigt werden (Gatsdil 1997; Hieberet al 2000;
Vleck et al 2000; van Duyset al 2004; Raoutt al. 2005). Zur Validierung konnte
eine neuere Methode zur stressfreien Blutentnahraeed. Vergleichbar mit der
Methode an FlederméauseMi¢rochiropterg), Fluss-Seeschwalbersterna hirundy
Kaninchen Oryctolagus cuniculys und verschiedensten Zootieren erfolgte die
Blutabnahme mit Raubwanzen der Abipetalogaster maximgvon Helversen &
Reyer 1984; von Helversen 1986; Vogtal 2003; Stadleet al. 2007; Stadler 2009).
Dabei sollten die Wanzen von dem auf dem Nest méemder britenden Vogel 40
bis 200 ul Blut saugen. Die Wanzen im 3. Larvenstadium warda Kkleine
Baumwollsédckchen eingenédht und in das Nest eingehravdhrend das Weibchen auf
Futtersuche war. Hierdurch konnte die Wanze an d&eibchen wahrend der
Ruhephase saugen, ohne dass der Vogel beeinfluss¢ vNach dem Saugvorgang der
Wanze wurde eine Kandile in deren Magen eingefuidt das Blut entnommen (u.a.
von Helversen 1986). Die Blutproben konnten im Aigss dem jeweiligen Tier
zugeordnet werden, da durch vorherige Fange bekaamntwelches Weibchen in den

jeweiligen Nistké&sten brtete.
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2.5 Erfassung der Parasiten und Blutzellen

Direkt nach der Blutentnahme wurden fur die Bestunghder Blutparasiten und der
Parasitamie sowie zur Quantifizierung der versamed Blutzellen von kleineren
Blutstropfen zwei Blutausstriche pro Kohlmeise dageyt. Der an der Luft getrock-
nete Ausstrich wurde im Labor mit Diff-Quick-Losurgyst fixiert und sofort im
Anschluss gefarbt, mit Leitungswasser abgespuiltarnéut getrocknet (Hauslks al.
1999). Durch die Farbung waren im Mikroskop bei Gf@@her VergroRerung die
Strukturen der Blutzellen und dadurch auch die st innerhalb der Blutzellen gut
sichtbar und unterscheidbar. Im Blutausstrich wurelgeweils 2.000 Erythrozyten die
Parasitierung erfasst (Godfreyal 1987). Die Bestimmung der Erreger der Gattungen
Haemoproteusund Plasmodiumin einem Blutausstrich ist schwierig, da die Gamet
zyten der Vogelmalaria sich z.T. stark ahneln (S&ddanwell 1977; Bennetet al
1994; Campbell & Ellis 2007). Wegen dieser Problgkneerifizierte Herr Prof. Dr. A.
Haberkorn, Bayer Science Crop, die Bestimmung dietpBrasiten in der vorliegenden
Arbeit. Durch die Analysen von Ausstrichen wurdém larasitenstadien nur im akuten
Stadium der Parasitamie erfasst. Auf eine genaBestimmung der Pravalenz Uber
sensiblere Methoden, wie z.B. eine Polymerase-Kettktion (PCR), wurde aus zeit-
lichen und finanziellen Grinden verzichtet. Bei Aeiswertung wurde nicht zwischen
den Erregern der beiden Gattungen unterschiedeimnreld@athologie ahnlich sein soll
(Friendet al 1999; Hasselquigt al. 2007).

Zusatzlich wurden bei 2.000 Blutzellen die heteilgph eosinophilen und
basophilen Granulozyten sowie Thrombozyten, Moreizyind Lymphozyten quanti-
fiziert. Zur Erfassung der Umweltbelastung wurdem deen Blutausstrichen ebenfalls
die veranderten heterophilen Blutkdrperchen ausget@ampbellet al 2007). Von
Kohimeisen, die tot gefunden wurden oder im Negstagben, wurde durch eine
Nekropsie ein Leber-Abklatschpraparat erstellt (Alo#t der geschnittenen Leber auf
einem Objekttrager). Dieses wurde an der Luft géinet, mit der Diff-Quick-L6sung
fixiert und dann gefarbt (s.0.). AnschlieRend wurdas Praparat unter einem

Mikroskop auf einen Parasitenbefall hin untersucht.

2.6 Stresshormonanalyse
Die Konzentrationen der Stresshormonmetabolite en &erumproben wurden bei
Herrn Prof. Dr. F. Schwarzenberger, Biochemischestitut der Veterinar-

medizinischen Universitat Wien, Uber Enzym-Immungsays (EIA) bestimmt (Palme
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& Mostl 1997). Der Enzym-Immuno-Assay nutzte grupgeezifische Antikorper,
welche eine simultane Erfassung der Metabolite gheiiten und zu einem guten
Nachweis fuhrten (Palmet al 2005). Die Detektion der Metabolite nach Rettehiea
et al (2004) erfolgte mit beschichteten Mikrotiterptatt Gber die (Doppel-) Anti-
korpertechnik und Steroide als Label zum Nachwerskbrtikosterone. Aufgrund der
Kreuzreaktionen erfasste dieser Assay Metaboliteemer 3,11 Dioxy-Struktur.

Maximal 0,5 ml der Proben wurden in 5 ml 60 % Maeaivlaverdiinnt. Die
Analyse der Aliquots dieser Losung und der Antilgirgrfolgte mit einer 1:20.000
Verdunnung. Kortikosteron, mit einer Bandbreite \@500 pg, wurde als Standard
benutzt, wobei der 50 % Wert bei 60 pg lag. Dalrgale sich eine Nachweisgrenze
von 0,01 pg. Es wurden meistens jdOverdiinnte Probe mit 100l Antikérper und
100 ul Steroiden dber Nacht bei 4 °C inkubiert. Ansdbéad wurden die
Mikrotiterplatten mit 0,02 % Tween 20 Loésung gewsst und getrocknet, bevor
250 ul Streptavidin-Meerrettich-Peroxidasen-Konjuga(#U) aufgetragen wurden.
Nach 45 min bei 4 °C in der Dunkelkammer und eingaiteren Waschschritt mit
Tweed wurden die Platten mit Tetramethylbenzin riidstn und bei 4 °C inkubiert.
Nach 45 min wurde diese Reaktion mit 50 2 M Sulfatsdure gestoppt.
Die Absorption wurde in einem Automatik Elisareadei einer Wellenlange von
450 nm (Referenzfilter 620 nm) gemessen (Retterdrathal 2004; Rettenbacher &
Palme 2009).

2.7 Vaterschaftsanalysen

Die Bestimmung der Vaterschaften erfolgthirch Frau Dr. Poetsch im

Rechtsmedizinischen Institut der Univertsiklinik Essen.

2.7.1 DNA-Isolierung aus Blut

Die DNA-Isolierung erfolgte nach den Angaben desskédlers mit Hilfe des Invisorb
Spin Blood Mini Kits. Maximal 200 ul Probe (Homoggrdes Blutkuchens) wurden
mit 200 pl Lysis Puffer (4 °C) vermischt (Meret al 1981; Budowleet al. 1991,

Saladinet al. 2003), 5 min bei Raumtemperatur inkubiert undid bei 9.100 G zentri-
fugiert. Das Sediment wurde mit 400 pl Lysis-Pufferund 20 ul Proteinase K
resuspendiert und unter leichtem Schwenken fir MmiDbei Raumtemperatur inku-
biert. Nach Zugabe von 200 ul Bindungspuffer A @mger Inkubation fir 1 min bei

Raumtemperatur wurde die Losung 2 min bei 1.380e@ir#ugiert. Das Sediment
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wurde in 500 pl Waschpuffer 1l resuspendiert unteat fur 1 min bei 1.380 G zentri-
fugiert. Dem zweiten Waschschritt mit demselbenwiotn folgte eine Zentrifugation
von 4 min bei 1600 G. Das Sediment wurde in eiresdrieaktionsgefald tberfihrt und
nach Resuspension in 100 pl Elutionspuffer D famid bei Raumtemperatur inkubiert.
Nach erneuter Zentrifugation fur 1 min bei 8.000n&rde der Uberstand mit der DNA

abgenommen.

2.7.2 Amplifikation der DNA mit Hilfe der PCR

Die Polymerase-KettenreaktioPCR) wird zur in vitro Vervielfaltigung von
spezifischen DNA-Abschnitten genutzt und entsprehner zellularen Replikation. In
den sich wiederholenden Zyklen wird die Anzahl D&fA-Kopien jeweils verdoppelt
(Saikiet al 1988). Die Methode besteht im Wesentlichen aas®fthritten.

Im ersten Schritt wurde die DNA bei 94 °C denatdri®abei I0sten sich die
Wasserstoffbriicken des DNA-Stranges, so dass mur d@ Einzelstrange der DNA
vorlagen. Im zweiten Schritt kam es durch die Abkip auf 48-65 °C zur Anlagerung
der Primer (Annealing). Dabei lagerten sich dieg@tiukleotidprimer an die zu ampli-
fizierende Region an und markierten diese. Dentedr8chritt war die Kettenver-
langerung (Elongationsphase). Bei einem Tempernatinnam von 72 °C synthetisierte
die TagPolymerase die zu den Primern komplementéaren Di&R§e. Diese DNA-
Strange dienten in den nachfolgenden Zyklen algikéatDieser PCR-Prozess wurde
20-25 mal wiederholt. Zum Abschluss wurde der Andat 10 min bei 72 °C inku-
biert, um eine vollstandige Synthese aller Ampéfi zu gewahrleisten.

2.7.3 Multiplex-PCR

Die Multiplex-PCR ist eine Erweiterung der herkonghén PCR (Chamberlaiet al
1988). Bei beiden PCR-Methoden werden sowohl dadddétidgemisch als auch eine
thermostabile Polymerase uritle DNA-Matrize bendtigt, jedoch werden in der
Multiplex-PCR mehrere Primerpaare verwendet, wagytRichzeitige Vervielfaltigung
mehrerer DNA-Abschnitte erlaubt (Chamberlainal 1988). Die jeweiligen PCR-Pro-
dukte waren Uber die Fluoreszenzmarkierungen FAGIE ind TAMRA an den
Primerenden zu unterscheiden. Der Ansatz der MekipPCR bestand aus 1,5 mM
MgCl,, 2-5 ng DNA und 200 uM dNTPs. Das Gesamtvolumem 12 pl wurde mit
dem 1-fachTagPuffer eingestellt. Zur Amplifikation der Shortadem-repeat (STR)-
DNA wurden bei optimierten Amplifikationsparametdih Zyklus: 8 min 95 °C; 30



Material und Methoden 33

Zyklen: 1 min 94 °C, 2 min 55 °C und 2,5 min 72 °®)lgende Primer-

konzentrationen/-markierungen eingesetzt (Salatlal 2003):

PmaGAn27 2 nM FAM PmaC25 2 nM JOE
PmaTGAN33 4 nM FAM PmaTAGAN86 2 nM TAMRA
PmaD22 4 nM FAM PmaTAGAN45 2 nM TAMRA
PmaTAGANn71 2 nM JOE PmaD105 4 nM TAMRA
PmaTGANn42 2 nM JOE

2.7.4 Fragment-Analyse im ABI310 Genetic Analyzer
Mit dem ABI Prism 310 Genetic Analyzer erfolgte 8@ R-Analyse der Amplifikate
der Multiplex-PCR basierend auf der Kapillarelekttorese. Diese Elektrophorese ist
eine Weiterentwicklung der klassischen Gelelektaspbe zur Auftrennung von DNA.
Hierbei ist das Tragermedium flissig, wodurch diew&ndung in einer Kapillare
ermdglicht wird. Diese wird automatisch an der Kalh mit dem Tragermedium
beschickt. Durch die angelegte Hochspannung vo® 30@andern die negativ gela-
denen DNA-Fragmente zur Anode und werden dabepettkend ihrer Lange aufge-
trennt. Kurze DNA-Fragmente wandern schneller d@sgére. Uber eine Laser-
gestutzte Anregung der Fluoreszenzmarkierungen easiErgebnis bei der Kapillar-
elektrophorese sichtbar gemacht (Chambedail 1988; Berget al. 2003).

Es wurden fur jede Analyse 12 pl Wasser, 0,5 phd&ied-Rox 500 und jeweils
1 pl Amplifikat gemischt und fur 2 min bei 90 °Crdduriert. Anschlie3end wurden
die Gemische auf Eis gekiihlt und bei 2.000 G Zewjiert. Der Uberstand wurde nach
Herstellerangaben im ABI Prism 310 Genetic Analyzlektrophoretisch aufgetrennt.
Hierfir wurde das im Gerat fest installierte Moduhmit der dazugehdrigen Matrix A
(ABI Collection Software 2.1) verwendet. Die GroBestimmung der jeweiligen
FAM-, JOE- oder TAMRA-markierten PCR-Produkte wurdé der in der Gene Scan
3.1-Software implementierten ,local Southern methagtomatisch durchgefiihrt. Die
Auswertung erfolgte durch zwei unabhéngige Persoden manuell die definierten
Allele der untersuchten STRs den einzelnen DNA-Beakordneten (Doppelblind-
verfahren). Die Alleltypisierung basierte auf selbBergestellten Leitern aus

sequenzierten Allelen aus den untersuchten Prdbaetgch, persdnliche Mitteilung).
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2.7.5 Methoden zur Sequenzierung einzelner Allele

Durch die Sequenzierung einzelner Allele war es lmigRuckschlisse auf die An-
zahl der STRs zu ziehen (Chamberlatral 1988; Berget al 2003). Der Ansatz mit
insgesamt 12,5 pul Gesamtvolumen bestand aus: B&R-Puffer ABI; 0,3 nM je
Primer; 200 puM je dNTP; 0,2 pl AmpliagGold; 2-5 ng DNA. Fir den Einzel-PCR-
Ansatz (Singleplex) wurden 1,25 pl 10x PCR-PuffeBIA0,5 ul je Primer,
1,25 pl dNTP-Mix, 0,2 pul AmplTragGold und 10-20 ng DNA gemischt und der Ansatz
mit H,O auf 12,5 pl Endvolumen versetzt.

Der normale Ablauf der PCR begann mit der AktivieguderTagPolymerase
fir 8 min bei 95 °C. AnschlieRend folgten 30 Zyklen Beginn mit der Denaturierung
der DNA fiir 1 min bei 94 °C, dann dem Annealing Beimer fiir 1 min bei 52-60 °C
und anschlieBend mit der Extension der Primer fimi@ bei 72 °C. Zum Schluss
erfolgte einmalig ein Elongationsschritt fir 30 mbei 72 °C. Fur jeden der
verwendeten STRs wurden 5-15 verschiedene Alleleeseiert (Kapitel 2.7.8).

2.7.6 Uberprufung der PCR-Produkte auf Polyacrylamd-Gelen

Die gelelektrophoretische Auftrennung der PCR-Pkéelwurde angewandt, um die
Proben auf die ausreichende Menge amplifizierteARId auf die spezifische Lange
der DNA-Fragmente hin zu untersuchen (Megtilal 1981; Budowlest al. 1991). Bei
der Elektrophorese werden geladene Teilchen imei@ektrischen Feld nach Ladung
und Grol3e getrennt, wobei kleinere Fragmente slkdinals grof3ere wandern. Die
Wandergeschwindigkeit der Fragmente ist zudem abbkingig von der Konformation
der Teilchen, der Starke des elektrischen Feldesy daufpuffer, dem pH-Wert und
der Gelkonzentration. Durch die Phosphorséureraster DNA werden diese negativ
geladen und wandern im elektrischen Feld in Rioptémode. In Polyacrylamid
(PAA)-Gelen werden DNA-Fragmente bis zu einer Langsm 1000 bp getrennt
(Sambrook & Russell 2000).

Die Gele werden charakterisiert durch den T und @eWert [%], die die
Gesamtkonzentration an Acrylamid und Bisacrylamid Gel bzw. den Anteil von
Bisacrylamid (Quervernetzer/Crosslinking) am Gesamiamid angeben. Das
Verhéltnis von Bisacrylamid und Acrylamid bestimdie Porengrof3e des Gels. Des
Weiteren enthélt das Gel Ammoniumpersulfat (APSglctves als Donator freier

Radikale die  Polymerisation initiert, sowie  N,N,N’-Tetramethylen-
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diamin (TEMED), welches als Katalysator und Besghiger fungiert (Sambrook &
Russell 2000).

Die Tragerfolie wurde auf eine mit 99,8 % Dichltvat silanisierte Glasplatte
Uberfuhrt. Dabei sollte durch Wasser, welches gistschen der Tragerfolie und der
Glasplatte befand, sichergestellt werden, dass kigrte Luftblasen vorlagen. Eine
gleichmé&Rige Dicke des Gels wurde sicher gestalitid Spacer (Dicke 0,5 mm), die
auf die Rander der Tragerfolie gelegt wurden. Zuetgden 6,6 ml 30 % PAA, 5 mi
35 mM Tris-Sulfat und 11,6 ml 4@ in einem Erlenmeyer-Kolben vermischt und etwa
10 min entgast. Nach Zugabe von 200 pl 10 % APS 2thgil TEMED wurde die
Losung auf die Tragerfolie gegossen und mit eiilenisierten Glasplatte bedeckt. Das
Gel polymerisierte innerhalb von 30 min aus unddeubis zur Verwendung im Kihl-
schrank aufbewahrt.

Fur die Elektrophorese wurden zwei mit Brompheralblgetrdnkte TBE-
Pufferstreifen auf das Gel gelegt. Anschlie3enddenrjeweils 3 pul Proben und die
100 bp Leiter an der Kathode auf das Gel aufgetraBas PAA-Gel wurde in die
Elektrophorese-Kammer gelegt, und es wurde flii36a45 min eine Gleichspannung
angelegt (750 V, 25 mA, 25 W).

Mit Hilfe der Silberfarbung, die Proteine sowie Neiksduren anfarbt, wurden
nach der Elektrophorese die DNA-Banden sichtbar agpitn (Merril 1981). Dies
geschah durch die Komplexbindung der Silberionend®n Phosphorsaureresten der
DNA-Fragmente bei einem pH-Wert von mehr als 18 durch die anschlie3ende
Reduktion zu elementarem Silber. Fur die Silbedad wurde das Gel auf einem
Schuttler platziert. Die DNA wurde mit 1 % HNQ®ur 3 min durch Oxidation fixiert.
Anschliel3end wurde das Gel drei mal mj0-gewaschen. Es folgte die Inkubation fur
20 min in 0,02 % AgN©@(=0,012 M) und 3-maliges Waschen mi( Die Gel-Ent-
wicklung erfolgte in 5-10 min durch 0,28 M p20O; und 0,025 % Formalin. Dadurch
wurden die DNA-Banden sichtbar. Die Reaktion wuddech Zugabe von 10 % Essig-
saure fur 2 min und anschlieendem Waschen ait gestoppt. Das Gel wurde mit
85 % Glycerin konserviert und bei Raumtemperaturog&net. Die auf dem Gel
sichtbar gewordenen Banden wurden analysiert (Chdaibet al 1988; Sambrook &
Russell 2000; Bergt al. 2003).
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2.7.7 Aufreinigung der PCR-Produkte mit ExoSAP
Das ExoSAP-IT enthalt die Enzyme Exonuklease | 8hdmp Alkaline Phosphatase,

welche sich gel6st in einem speziellen Puffer wkfm Die Exonuklease | entfernt die
wéahrend der PCR entstandene Einzelstrang-DNA sodi nicht genutzten
einzelstrangigen Primer. Die Uberschissigen dNT&slen von der Shrimp Alkaline
Phosphatase aus der Losung entfernt. Nach deriAgfueag werden die Enzyme bei
80 °C deaktiviert. Vorteil dieser Methode ist, déi&sdie Aufreinigung der PCR-Pro-
dukte nur ein Pipettenschritt sowie nur eine Inkidoszeit von insgesamt 30 min
bendtigt wird.

Die Aufreinigung der Produkte, die vor der ansdbdieden Cycle-Sequenzier-
PCR notwendig ist, erfolgte nach dem Protokoll \W$®B Europe. Die PCR-Produkte
wurden mit jeweils 2ul ExoSAP fir 15 min bei 37 °C im Wasserbad inkubier
Anschlieend wurden die Enzyme fir 15 min bei 80ifCBiometra-Thermoblock

deaktiviert.

2.7.8 Cycle-Sequenzier-PCR

Bei der Cycle-Sequenzier-PCR-Methode werden zusktziu den normalen dNTPs
fluoreszenzmarkierte 2’-3’-Didesoxyribonukleosigtrosphate (ddNTPs) verwendet,
bei denen es sich um sogenannte Abbruchnukleotiheldit (Big Dye Terminator
Cycle Sequencing Kit; Applied Biosystems). Den dé@sTehlt gegeniber den dNTPs
eine 3'-OH-Gruppe, wodurcdie Bindung von Phosphatgruppen weiterer Molekule
und somit eine weitere Strangsynthese nicht moglath Produkte der Cycle-
Sequenzier-PCR sind also unterschiedlich lange DiAekile, an deren 3’-Ende sich
jeweils ein fluoreszenzmarkiertes ddNTP befindetniBrook & Russell 2000;
Berget al 2003).

Es wurden 25 gleiche Zyklen durchgefiihrt. Zuerstdeudie DNA 10 s bei
96 °C denaturiert. AnschlieRend kam es zum Anngalier Primer fir 5 s bei 50 °C.
Der letzte Schritt war die Extension der Primer4imin bei 60 °CEs wurde jeweils
nur einer der beiden Primer aus der ersten SirepePCR eingesetzt.

Die Aufreinigung der Sequenzier-PCR-Produkte etéolgach dem Protokoll
von Analytik Jena AG bio solutiongber den innuPREP DYEpure Kit. Produkte aus
der Sequenzier-PCR wurden mit 3@0ORemoval Puffer gemischt und auf einen Spin
Filter Ubertragen. Der Filter wurde in der ReceiVerbe fur 3 min bei 13.800 G

zentrifugiert und dann in das Elution Tube Uberfil#nschlieRend wurden 10l
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Molecular Biology Grade Water auf den Spin Filtapgitiert und fir 1 min bei
9.200 G zentrifugiert. Die aufgereinigte DNA ausnmdélution Tube wurde zur

Sequenzierung verwendet.

2.7.9 Kapillargelelektrophoretische Auftrennung der Produkte der

Cycle-Sequenzierungs-PCR
Die Cycle-Sequenzierungs-Produkte werden der Gro&8eh in einem flissigen
Polymer kapillarelektrophoretisch aufgetrennt. Anmfiend werden die DNA-
Fragmente mit Hilfe einer real-time Detektion asayt. Daflr wird der Strahl eines
10 mV Argonlasers auf die Kapillare gerichtet, adetdmmantelung an dieser Stelle
unterbrochen ist. Durch die Emission des Laseesz@ischen 488 und 514,5 nm liegt,
werden die fluoreszenzmarkierten ddNTPs angerégilaraufhin wiederum Licht mit
dem fur den jeweiligen Farbstoff charakteristisc@ellenlangenbereich emittieren.
Das Licht wird von einem Spektrographen (CCD Karpeletektiert und mit Hilfe
einer Analysesoftware quantifiziert und ausgewefa nach einer bestimmten Lauf-
lange detektierten Basen kdnnen so zu einer dunemgien DNA-Sequenz zusammen-
gesetzt werden. Die Vorteile dieser Methode gegenider herkdmmlichen Gel-
elektrophorese liegen zum einen in der kirzererfzedtuder Elektrophorese und zum
anderen in der geringen Menge bendtigter DNA. Nalbtist, dass pro Laufzeit und
Kapillare jeweils nur eine Probe analysiert werllann (Dr. Poetsch, pers. Mitteilung).
Die Farbe grin steht im Elektropherogramm fir desrmiinator A und fur das
Fluorophor dR6G, rot fir T und dTAMRA, blau fur GididROX und schwarz fir
G und dR110.

Die aufgereinigten PCR-Produkte aus der Cycle-Serjaring-PCR wurden
direkt in den ABI310 Genetic Analyzer gegeben. Dabetrug die Injektionszeit
30-60 s. Die Injektionsspannung wurde auf 1-2 kvgestellt, die Laufzeit auf 24 min,
die Laufspannung auf 15 kV und die Temperatur adif °€. Die anschliel3ende
Auswertung erfolgte mit der im ABI310 Genetic Aredy implementierten Software

Sequencing Analysis. Die Auszahlung der Repeatsievoranuell durchgefiuhrt.
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2.8 Datenauswertung

Der Stichprobenumfang, der verwendete statistisdlest und die ermittelten

Signifikanzniveaus sind an den betreffenden Stedlegegeben. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgte in Balken-, Linien- oder BordUWVhiskerplots. Im Fall von Box-

und Whiskerplots ist der Median als Querstrichen Box dargestellt. Darunter werden
das 25 und dariiber das 75 % Perzentil dargedbéditLinien ober- und unterhalb der
Box erstrecken sich bis zu den Minimum- bzw. MaximWerten. Die Signifikanz der

Ergebnisse wurde entweder tUber den Kruskal-Wablier den Fisher-Test Uberprift
(Vogt 1994). Fur alle Analysen wurde das Signifikaineau auf mindestens p<0,05
gesetzt. Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe desn@uterprogramms R (Korner-

Nievergelt & Hiuppop 2010).
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3. Ergebnisse

Alle Daten der Jungtiere beziehen sich sowohl| aitalst- als auch die Zweitbrut. Nur
in seltenen Fallen gab es bei ca. 1 % der Nistkdstaeh der Zweitbrut noch ein weite-

res Nachgelege. Letztere werden nicht gesondeayedtallt.

3.1 Belegungsrate der Nistkasten und Bruterfolg

Die Anzahl der aufgehangten Nistkasten variiertey@2, 0,42 und 0,26 Nistkasten/ha
deutlich zwischen den einzelnen Lokalitaten (Tal..13. Im Durchschnitt der drei

Jahre war fast die Halfte der angebotenen Brutkadesetzt (Bredeneyer Wald
60,1 %; Holsterhausen 43,0 %; Segeroth-Park 79,80ch Kohlmeisen waren im

Bredeneyer Wald 36,6 %, in Holsterhausen 43,0 % iomdSegeroth-Park 62,2 %

belegt. Die Ubrigen Nistkdsten wurden in der Briitzerwiegend durch Blaumeisen

und Kleiber genutzt. Die mittleren BrutgroRen lagerden drei Jahren bei 7,5-9 Eier
im Bredeneyer Wald, 5,1-8,2 in Holsterhausen urti762 im Segeroth-Park (Abb.

3.1.1). Der Bruterfolg d.h. der Anteil der ausggoen Nestlinge an der Anzahl der
aus dem Ei geschlupften Nestlinge, nahm von 2002008 in allen drei Lokalitaten

zu, und fiel im darauf folgenden Jahr wieder alb(Tal.1).

12 ‘

10 - ‘ ‘

BrutgroRRe
(o]

2 7 ‘

2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2007‘ 2008‘ 2009‘ 200% 200$ 20
Bredeneyer Wald Holstersen SegerottkPa

Lokalitat/Jahr

Abb. 3.1.Brutgré3e in den einzelnen Lokalitdten und einzeliehren.
(= Median;o 25 bzw. 75 % PerzentiIMinimaI- bzw. Maximalwert)
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Tab. 3.1.1:Dichte der Nistkasten, Belegungsrate und Bruteiifolden drei Lokalitédten und drei Jahren.
* Im Durchschnitt wurden in adl@ahren nur ca. 80 % der Kasten (immer die gleickgndig
kontrolliert. Dies wurde bei d&rechnung der Belegungsrate beriicksichtigt.

Jahr Bredeneyer Wald*Holsterhausen Segeroth-Park
Anzahl der Nistkasten/ha 2007-09 0,62 0,42 0,26
Belegungsrate 2007 64,7 29,1 73,7
generell (@) [%0] 2008 71,1 62,5 81,6
2009 44,4 37,5 84,2
Belegungsrate durch 2007 23,5 29,1 63,2
Kohlmeisen (9) [%] 2008 57,7 62,5 68,4
2009 28,8 37,5 55,2
GelegegrolRe (D) 2007 7,5 51 7,0
[Eier] 2008 9,0 8,2 7,2
2009 8,7 7,8 6,2
Bruterfolg [%0] 2007 69,0 0,0 60,6
2008 75,5 20,1 61,5
2009 60,0 17,4 51,4

3.2 Gewichte und Ektoparasiten

Die Mannchen, Weibchen und Nestlinge wogen 15,8;214,6-19,0 bzw. 4,6-20,0 g.
Bei einer Zuordnung zu 0,5 g-Gewichtsklassen lagdea Mannchen und Weibchen
anndhernd eine Normalverteilung vor, wobei die teeisTiere jeweils in den Ge-

wichtsklassen 16,6-17,0 bzw. 17,6-18,0 g vorladma.Verteilung der Nestlinge spie-
gelt das Wachstum wider. Die Nestlinge, die zwew.bdreimal gewogen worden

waren, zeigten eine Gewichtszunahme von ca. 08gg/Beim prozentualen Anteil der
gefangenen Kohlmeisen lagen die meisten Nestlinggen unteren Gewichtsklassen,
die Mannchen in den oberen und die Weibchen imlereth Bereich (Abb. 3.2.1

und 6.1).

Bei einem Vergleich der Durchschnittsgewichte im derschiedenen Lokali-
taten stammten die signifikant leichtesten Mannch®aibchen und Nestlinge jeweils
aus dem Stadtgebiet Holsterhausen, die jeweils exst@n aus dem Bredeneyer Wald
(Fisher-Test, p>0,01) (Tab. 3.2.1). Die Gewichte @iere aus dem Segeroth-Park
lagen dazwischen. In allen Lokalitaten waren dienM#nen im Durchschnitt signifi-
kant schwerer als die Weibchen und diese wiederigmifikant schwerer als die
Nestlinge (Fisher-Test, p>0,01).

Nur bei 136 (alles Adulte) der 910 Kohlmeisen famnde&ch Fral3spuren durch
Federlinge an Hand- und Armschwingen der Fligel am@inem einzigen Tier wurde
eine adulte Zecke der Gattuhgpdesgefunden. Ansonsten lieferte die &ul3ere Inspek-

tion keine weiteren Erkenntnisse oder Auffalligkeit
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Abb. 3.2.1: Anzahl der Mannchen, Weibchen und Nestlinge in eilamelnen Gewichtsklassen (in g) bezogen auf

die Gesamtzadr @liere in den einzelnen Klassen.

Tab. 3.2.1:Gewichte aller Tiere aus den einzelnen Lokalitaten

Mannchen Weibchen Nestlinge  Gesamt
Gesamt 17,40+0,73.6,65+0,71 14,67+2,47 16,24+1,30

Bredeneyer Wald| 17,83+0,627,17+0,67 16,41+2,1517,14+1,15
Holsterhausen 16,45+0,606,02+0,65 13,57+2,77 15,35+1,34
Segeroth-Park Ost  17,60+0,985,76+0,69 14,15+2,35 16,17+1,34
Segeroth-Park Wesl7,71+0,73 16,66+0,82 14,54+2,62 16,30+1,39

3.3 Blutparasiten

In 297 von 1780 Blutausstrichen der Kohlmeisen wardParasiten nachgewiesen,
keine in den Leber-Abklatschpraparaten der viesteebenen Tiere.

3.3.1 Bestimmung der Blutparasiten

Auf Grund der morphologischen Kriterien, wie z.BandbeiPlasmodiumsp. an den
Zellrand verschobenen Nukleus in den Erythrozyteandelte es sich bei den
Blutparasiten um Erreger der Vogelmalafdasmodiumsp. undHaemoproteussp.
(Abb. 3.3.1 a und b).
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>
I

Abb. 3.3.1 a und bBefall von Erythrozyten miPlasmodium(a) undHaemoproteugb).

3.3.2 Gesamtpravalenz der Blutparasiten

In 193 von 890 Kohlmeisen (21,7 %) fanden sich \logdaria-Erreger (Abb. 3.3.2).
Bei den adulten Kohlmeisen besal3en die 235 Manneivem deutlich hohere Be-
fallspravalenz mit 31,5 % als die 209 Weibchen 2di4 %. Die 446 Nestlinge wiesen
mit 13,0 % eine deutlich niedrigere prozentualeaBsfate auf (Abb. 3.3.2). Beim sta-
tistischen Vergleich der Befallspravalenzen unteesten sich beide Geschlechter und
auch die Nestlinge jeweils signifikant (Kruskal-W&liTest, p<0,01).
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Gesamt  Mannchen Weibchen  Nestlinge
(n=890) (n=235) (n=209) (n=446)

Abb. 3.3.2: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria érten Kohlmeisen in allen Lokalitaten.
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3.3.3 Pravalenz der Blutparasiten in den verschieaen Lokalitaten

Die Pravalenzen variierten deutlich zwischen deRalititen. Bei einer Zusammen-

fassung der Werte der 3 Jahre lagen sie im Bregewald bei 10,1 % (13 von 129),

im Stadtteil Holsterhausen bei 9,2 % (6 von 65)Segeroth-Park Ost bei 25,9 % (102
von 394), im Segeroth-Park West bei 21,6 % (62 2@n) und in Wuppertal bei 6,6 %

(1 von 15) (Abb. 3.3.3 und 3.3.4).

Im Bredeneyer Wald zeigte die Differenzierung na@Gleschlechtern und
Nestlingen bei den weiblichen Kohlmeisen gegeniateer Méannchen eine um 38,4 %
hohere Befallsrate (Abb. 3.3.3). Nur 1,9 % (2 vO3)lder Nestlinge waren infiziert. Im
Stadtteil Holsterhausen lag die Befallspravalenz\Weibchen hingegen 34,4 % unter
der der Mannchen. Dort fanden sich bei 44,4 % @ YpMannchen, 10 % (1 von 10)
Weibchen und nur 2,2 % (1 von 46) Nestlingen Vogdéma-Erreger in den Blut-
ausstrichen. Im Segeroth-Park Ost wiesen 30,0 %v@¢89130) der Mannchen, 26,6 %
(29 von 109) der Weibchen und 21,9 % (34 von 1%5)Nestlinge Blutparasiten auf
(Abb. 3.3.4). Auch im Segeroth-Park West waren @rmeehr Mannchen (39,4 %, 28
von 71) als Weibchen (17,6 %, 13 von 74) parasitied erneut weniger Nestlinge
(14,8 %, 21 von 142). Diese vier Lokalitaten wiesetereinander einen signifikanten
Unterschied beim Gesamt-Parasitenbefall auf (Kddékallis-Test, p<0,01). In den 15
Meisen aus dem Zoologischen Garten Wuppertal wigtein einem Blutausstrich

eines Mannchens ein einzelner Parasit nachgewiesen.
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Gesamt Ma&nnchen Weibchen Nestlinge Gesamt Méannchen Weibchen Nestlinge
(n=129) (n=13) (n=13) (n=103) (n=65) (n=9) (n=10) (n=46)

o

Abb. 3.3.3: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria iméirten Kohimeisen im Bredeneyer Wald
und in Holsterhausen.
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Abb. 3.3.4: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria mérten Kohimeisen im Segeroth-Park
Ost und West.

3.3.4 Pravalenz der Blutparasiten im Jahresverlauf

Die Pravalenzen wurden von Méarz bis Dezember 26@byuar bis November 2008
und wahrend der Brutzeit im April und Mai 2009 segt(Abb. 3.3.5). Bei den Mann-
chen waren zu Beginn der Fangzeit im Marz 2007 iafieiert, 2008 nur 70 % und
2009 sogar kein Tier (Abb. 3.3.5, Tab. 3.3.1). 2@i6Fim weiteren Jahresverlauf die
Parasitierungsrate der Mannchen deutlich ab, urttenlen von einem Anstieg im
August/September. Im November fanden sich bei keider 16 Mannchen Parasiten.
Es erfolgte im Dezember ein erneuter Anstieg au¥32008 lagen ebenfalls bis Juni
ein Abfall und anschlieRend eine Zunahme in devd&efz vor. Bei den Weibchen
wurde 2007 ein ahnlicher Pravalenzverlauf festadestm April waren alle drei Tiere
infiziert. Der Parasitenbefall fiel bis Juni au#4) stieg im August wieder auf 26 %, fiel
bis Oktober auf 2 % und stieg im November bis &i#ban. Im Jahr 2008 fanden sich
zu Beginn der Brutzeit (Februar-April) keine Patersi Erst ab Mai stieg die Parasitie-
rungsrate bis zu einem Peak im August auf 64 %watieren Verlauf fiel sie erneut
auf 20 % im November (Abb. 3.3.5, Tab. 3.3.1). Diestlinge wiesen meistens einen
sehr geringen Parasitenbefall auf. Im April 200temadagegen von 52 Tieren 81 %
parasitiert, im Mai 2 % und im Juni keines. Im N28i08 wurde nur eine geringe Pra-
valenz von 5 % detektiert, im Juni von 1 % und irai 4009 nur bei 4 % der Nestlinge
(Abb. 3.3.5, Tab. 3.3.1).
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Tab. 3.3.1:Anzahl der infizierten M&nnchen, Weibchen und hege pro Monat.

Jahr Monat Mannchen Weibchen Nestlinge Gesamt
Marz i e 1
April 42 3 2 a7
Mai 14 13 5 32
2007 Juni 1 0 0 1
August 18 9 | - 27
September 12 2 | 14
Oktober 8 I 9
November 0 2 | - 2
Dezember 1 2 | - 3
2008 Februar 2 o | - 2
April 4 0 0 4
Mai 17 18 5 40
Juni 0 9 4 13
August 3 7 | - 10
September 4 2 | - 6
November 0 o | - 0
2009 April o | - | -
Mai 5 7 5 17
100 -
o0 A —— Minnchen
80 - —a— Weibchen
—b— Nestlinge
e —s— Gesamt
= 60 A
—
2 5
= 40
0
20 A
10
&
’ 5 5 5 & 5 % 8 E w 5 & = B
wm = = w =
2007 2008 2009
Monat/Tahr

Abb. 3.3.5: Monatliche Befallsraten von 2007 bis 2009. Wegengéeingen Anzahl von Tieren und der sehr
geringen Pravalenz (1 von 16)den die Tiere vom Zoologischen Garten Wuppeitaitreinbezogen.

3.3.5 Pravalenz der Blutparasiten in Abhangigkeit @n Brutzeit,
Geschlecht und Lokalitat

Wahrend der Brutzeit wiesen von den 152 adultenlidelsen 37,5 % Blutparasiten
auf (Abb. 3.3.6). Bei den 82 Weibchen und 70 Maemctvaren 2 % mehr Mannchen
infiziert. AuR3erhalb der Brutzeit lag die Infektsnate insgesamt bei 18,7 % (56 von
300), bei den Ma&nnchen bei 23,1 % (39 von 169) eidden 17 von 144 Weibchen
bei nur 13,0 %.
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Bei einer differenzierten Betrachtung der einzelh@kalitdten zeigten sich
Unterschiede (Abb. 3.3.6 bis 3.3.9). Im Bredenéfald fanden sich wahrend der
Brutzeit bei 11 der insgesamt 26 adulten Kohlmeiggh3 %) Blutparasiten (Abb.
3.3.7). Von den beiden gleich stark vertretenenc@eshtern waren bei den Mannchen
23,1 % (3 von 13) und bei den Weibchen 61,5 % 8 1®) infiziert. In der Stadtloka-
litat Holsterhausen lag wahrend der Brutzeit di¢tlere Befallspravalenz aller Kohl-
meisen mit 11,2 % deutlich unter dem Mittelwert @samtpopulation (Abb. 3.3.7).
Insgesamt traten nur in 5 von 19 Meisen Parasddrest auf. In dieser Lokalitat wie-
sen gegenuber dem Bredeneyer Wald die Mannche#4it% (4 von 9) eine deutlich
hohere Infektionsrate als die Weibchen (1 von 1@) a

Im Segeroth-Park Ost wurden wahrend der Brutzegesamt 51 Kohimeisen
gefangen, von denen 21 (41,2 %) Blutparasiten asivi, 9 Mannchen und 12 Weib-
chen. Die Infektionsrate war mit 41,2 % (9 von Biv. 41,4 % (12 von 29) fast gleich
(Abb. 3.3.8). AuRerhalb der Brutzeit lag sie besgasamt nur 19,6 % (19 von 189)
bzw. bei den Mannchen bei 22,0 % (24 von 109) wenl Weibchen 16,3 % (13 von
80). Im Segeroth-Park West besalRen wahrend deeddr 85,7 % (20 von 56) der
Kohimeisen Vogelmalaria-Erreger im Blut (Abb. 3)3.8uch in dieser Lokalitat wur-
den ahnlich viele Weibchen und Mannchen gefangemn Wen Weibchen waren
30 % parasitiert (9 von 30), von den Mannchen r8iB4% (11 von 26) einige mehr.
Aul3erhalb der Brutzeit lag die Pravalenz bei inages20,2 % (18 von 89), 31,1 % bei
den Méannchen (14 von 45) und 9,1 % bei den Weib¢heron 44). In den 30 Blut-
ausstrichen der 15 Kohlmeisen (12 M&nnchen und &Nen) aus dem Zoologischen
Garten Wuppertal, welche alle auRerhalb der Bruigeiangen worden waren, fand
sich in nur einem Blutausstrich eines MannchensPairasitenstadium und damit eine
Préavalenz von 6,6 %.

Beim statistischen Vergleich der verschiedenen Lokalitaivdhrend und
aul3erhalb der Brutzeit, bezuglich der UnterschaeteBefallspravalenzen bei den ver-
schiedenen Geschlechtern waren wéahrend der Bruzé8redeneyer Wald und Sege-
roth-Park West signifikant mehr Weibchen als Mammcimit Vogelmalaria infiziert
(Kruskal-Wallis-Test, p<0,05). In Holsterhausen eardeutlich mehr Mannchen als
Weibchen infiziert. Zwischen den Geschlechtern galkkaum einen Unterschied im
Segeroth-Park Ost. AuRerhalb der Brutzeit gab dseiden Segeroth-Park Gebieten

eine signifikant hohere Pravalenz bei den Mann¢Kenskal-Wallis-Test, p<0,05).
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Abb. 3.3.6: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria méirten adulten Kohlmeisen in allen Lokalitaten
wahrend und aulRerhalb der Brutzeit.
30 30 -
Bredeneyer Wald Uninfiziert Holsterhausen e
Brutzeit B Uninfizier Brutzeit @ Uninfiziert
W Infiziert H Infiziert
25 4 25
20 20 -
= <
Z 15 < 15
N g
< <
10 4 10
54 5
0 0 :
Gesamt Mannchen Weibchen Gesamt Mannchen Weibchen
(n=26) (n=13) (n=13) (n=19) (n=9) (n=10)

Abb. 3.3.7: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria imiéirten adulten Kohlmeisen im Bredeneyer
Wald und in Holsterhausen wéahrend der Brutzeit.
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Abb. 3.3.8: Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria iméirten adulten Kohlmeisen im Segeroth-Park Ost

wahrend und at@# der Brutzeit.
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Abb. 3.3.9:Anzahl der uninfizierten und mit Vogelmalaria iméirten adulten Kohimeisen im Segeroth-
Park West wahrend und auBerhalb der Brutzeit.

3.3.6 Parasitamien bei Tieren mit unterschiedlicem Gewicht

Beim Vergleich der Parasitamien bei Tieren mit tsakiedlichem Gewicht, das von

der Entwicklung abhangt und z.T. vom Geschlechb(Ba2.1), zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen den adulten Mannchen, Weibehd Nestlingen (Abb. 3.3.10,

Tab. 3.3.1). Bei den leichtesten Tieren, ausscidie@ungtieren, die erst kurz vor dem
Ausfliegen den Gewichtsbereich der Adulten err@ohtvaren bei Nestlingen mit <7 g
im Durchschnitt 6/2.000 Erythrozyten parasitieridibei Tieren mit 9-15 g fand sich

maximal 1 Parasit/2.000 Erythrozyten. Im Bereicm i-18 g, dem von 93 % der
Weibchen und 85 bzw. 50 % der Mannchen bzw. Negli@bb. 3.2.1), war ein deut-

licher Parasitamie-Peak mit einem Maximum im Bdreion 15,6-16,0 g zu erkennen.
Hierbei fanden sich als mittlere Parasitamie 7,Paglten/2.000 Erythrozyten. Diese
Parasitamie fiel bei steigendem Gewicht kontinigarbis 17,0 g auf 3 Parasiten/2.000
Erythrozyten ab. Bei einem Gewicht von 17,6-18 @agen durchschnittlich noch 1,2

Parasiten/2.000 Erythrozyten befallen. Bei weit@exwichtszunahme bis 20 g, wobei
diese Gewichtsklassen meistens Mannchen enthidigtrder mittlere Parasitenbefall

bis auf 0 Parasiten/2.000 Erythrozyten (Abb. 3.8.10



Ergebnisse 49

) Weibchen (n=209)
Nestlinge (n=446)

»
|

A

A
v

Mannchen (n=235)

mittlere Parasitamie
S
Il

<7
7,5-8,0
8,1-8,5
8,6-9,0 1
9,1-9,5 4
9,6-10,0+
10,1-10,54
10,6-11,04
11,1-11,54
11,6-12,04
12,1-12,54
12,6-13,04
13,1-13,54
13,6-14,04
14,1-14,54
14,6-15,04
15,1-15,54
15,6-16,04
16,1-16,54
16,6-17,04
17,1-17,54
17,6-18,0+
18,1-18,5+
18,6-19,04
19,1-19,54
19,6-20,04
>20,0 @

Gewichtsklasse

Abb. 3.3.10:Mittlere Parasitamie pro 2.000 Erythrozyten beienschiedlich schweren Nestlingen, Weibchen
und Mannchen.

Da in den Gewichtsklassen von 15,6-18,0 g einersgile Tiere hohe Parasi-
tamien aufwiesen, aber andererseits in diesen é&fasswohl Mannchen als auch
Weibchen auftraten, missen diese Klassen diffezenzerglichen werden (Tab 3.3.1).
Die wenigen sehr leichten Mannchen bis 16 g waramrk parasitiert. Bei der sich
anschlieBenden Gewichtsklasse von 16,1-16,5 g whneschnittlich 19+71,76 Para-
siten/2.000 Erythrozyten vorhanden, statistisciisilgant mehr als bei Weibchen und
Nestlingen (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05). Diesemxifaum folgte bei den Mannchen
der nachsten beiden Gewichtsklassen eine Reduktidr8,8+42,50 und 3,18+16,15
Parasiten/2.000 Erythrozyten. Die sehr hohen Stdabaveichungen deuten auf die
sehr starken Parasitierungen nur weniger Tiere haximal 329/2.000 Erythrozyten
bei einem 16,2 g schweren Mannchen. In den anfehiden Gewichtsklassen lagen
wieder sehr geringe Parasitamien vor. Auch bei\Weibchen waren die Tiere der bei-
den niedrigsten Gewichtsklassen (14,6-15,5 g) kparasitiert. Wie bei den Mannchen
traten dann sehr hohe Parasitamien auf, bei dethdMen aber bei 15,6-16,0 g, dem
Maximum in der Gesamtdarstellung (Abb. 3.3.10). SBiemittlere Parasitamie von
23,42+84,15 Parasiten/2.000 Erythrozyten untersicBieh statistisch signifikant von
den Werten der Mannchen und Nestlinge (Kruskal-MAlest, p<0,05). Die sehr
hohen Standardabweichungen bewirken erneut wengge mit sehr hohen Parasitie-
rungen, z.B. ein 16,0 g schweres Weibchen mit 38agten/2.000 Erythrozyten, ein
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17,0 g schweres Weibchen mit 303 Parasiten/2.0G@hiezyten oder ein 16,4 g
schweres mit 146 Parasiten/2.000 Erythrozyten. Abehden Weibchen nahm die
Parasitamie in den Tieren der sich anschlieRendbweseren Gewichtsklassen ab
(Tab. 3.3.1). In allen Gewichtsklassen von 15,BXBwaren die Nestlinge kaum para-
sitiert. Nur vereinzelt fanden sich bei ihnen hétaasitamien, z.B. bei einem 15,6 g
schweren Nestling mit 3 Parasiten/2.000 Erythrazydee hochste Parasitamie aller
Tiere dieser Gewichtsklasse.

Tab. 3.3.1: Mittlere Parasitamie pro 2.000 Erythrozyten in ®@#wichtsklassen unter getrennter Beriicksichtigung
der Mannchen, Wién und Nestlinge. (Np/Ng: Anzahl parasitiertear@lAnzahl aller Tiere)

Gewichts- Parasiten/ Parasiten/ | Np/Ng Parasiten/ |Np/Ng| Parasiten/ | Np/Ng
klasse Gesamt 3 3 Q Q Nestlinge | Nestlinge

14,6 - 15,0/0,00 + 0,00| 0,00 * 0,00f 0/ | 0,00 +=0,00| O/6 | 0,00+ 0,000 0/29
15,1 - 155/0,05 + 0,26 0,00 * 0,00| 0O/2 | 0,01 *050| 2/9 | 0,01+ 0,12 1/30

15,6 - 16,0/7,17 + 47,43/ 0,30 = 0,64 | 1/5 | 23,42+ 84,15| 5/22 | 0,14 + 0,55| 6/39
16,1 - 16,5/5,88 + 34,43|19,00 + 71,76| 9/26 | 4,41 =+ 16,17| 11/36| 0,02 £ 0,15| 2/48
16,6 - 17,0{3,01 + 22,56| 8,83 =+ 4250 6/35 | 1,55 * 596 | 12/58| 0,04+ 0,21 4/44
17,1 - 17,5/3,65 + 28,55| 3,18 =+ 16,15/ 15/57| 7,18 *46,03| 9/49 | 0,07 £ 0,30| 3/41
17,6 - 18,0/1,16 + 559| 0,08 =+ 2,11 | 15/82| 3,75 +12,62| 3/34 | 0,00 + 0,00 0/20
18,1 - 18,5|0,72 + 241| 1,09 =* 3,27 | 10/33] 0,10 =0,30| 2/5 | 0,00+ 0,00 0/13
18,6 - 19,0/0,41 + 0,83| 0,30 * 0,64 | 3/a5| 1,12 *1,26| 3/4 | 0,00+ 0,00 0/3
19,1 - 19,5/0,18 + 0,60| 0,25 * 0,69| 2/11| 0,00 *0,00| 0/0 | 0,00+ 0,00 0/4

16,6 - 20,0| 0,00

I+

0,00f 0,00 = 0,00| O/7 | 0,00 *0,00f 0/0 | 0,00+ 0,00 0/2

3.3.7 Parasitamie der Wiederfange

Insgesamt wurden 141 Kohlmeisen-Mannchen, -Weibcinein-Jungtiere mehrfach ge-
fangen und beprobt. Die Zeitpunkte zwischen erated néchster Beprobung lagen
zwischen 2 Wochen und 18 Monaten. Bei einer Auttregder 258 Proben und der
Verédnderung der Parasitamie hatte bei 38 mannligtwdrimeisen der Parasitenbefall
abgenommen, davon bei ungeféahr 70 % der Tierehala zweiten Mal aulR3erhalb der
Brutzeit gefangen worden waren, bei 46 war er glgeblieben und bei 14 angestiegen
(Abb. 3.3.11). Innerhalb der Brutzeit war letztetess 10 Tieren der Fall. Bei den
Weibchen fand sich eine &hnliche Entwicklung desgtenbefalls. Bei 31 Weibchen
war dieser spater niedriger (wahrend der Brut murlt), bei 49 unverandert (wahrend
der Brut 19) und bei elf héher (wahrend der Brut 3)u Bei einer Mehrfachbeprobung
besalRen 16 Nestlinge, bei der zweiten Beproburngneschwacheren Parasitenbefall,
acht einen gleich starken und drei Nestlinge elmni#reren.

Bei Kohlmeisen, die zuerst als Nestlinge und algde gewordene Mannchen

erneut analysiert wurden, lag bei zwei Tieren eedrngerer Parasitenbefall innerhalb
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der Brutzeit vor, bei drei Tieren aulR3erhalb. Béwar die Parasitamie gleich geblieben
(2 Tiere innerhalb der Brutzeit) und bei sechs #ufdb der Brutzeit angestiegen. Bei
fligge gewordenen Weibchen waren sechs Tiere wemgesitiert (2 Tiere in der
Brut), zehn weitere Tiere hatten keine Verander(fgn der Brut), und bei einem
von drei Tieren in der Brut lag ein Anstieg vorsgiesamt wurden sieben Vogel wieder
gefangen, als sie im darauf folgenden Jahr ersthréiketen. Alle diese Tiere wiesen
im Gegensatz zur ersten Blutentnahme bei der zweitkeine Blut-
parasiten auf (Abb. 3.3.11).
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Parasitamie/Geschlecht

Abb. 3.3.11:Entwicklung der Parasitamie bei Kohimeisen derédéNang wahrend bzw. au3erhalb
der Brutzeigla

3.4 Differenzierung der Blutzellen

3.4.1 Blutbild der Kohlmeise

In den Blutausstrichen der Mannchen, Weibchen uedtldge wurden bei jeweils
2.000 Blutzellen meistens Erythrozyten gefundemspasten 0-14 eosinophile und 0-4
basophile Granulozyten sowie 0-18 Monozyten und® GFBrombozyten (Tab. 3.4.1).
Bei Mannchen und Weibchen ergab sich mit 0-7 e@ilen Granulozyten ein fast

identischer Anteil und bei den Nestlingen mit O-@h &hnlicher Anteil. Bei den
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basophilen Granulozyten trat zwischen den Gesctdetiund den Nestlingen kein
grol3er Unterschied auf. Bei den Mannchen fandenG#, bei den Weibchen 0-3 und
bei den Nestlingen 0-2/2.000 Zellen. An Monozytearden bei Mannchen 0-18,
Weibchen 0-12 und Nestlingen 0-13/2.000 Zellen tifierert (Tab. 3.4.1).
Thrombozyten waren bei Mannchen und Weibchen n#8 G3zw. 0-39/2.000 Zellen
einige weniger vorhanden als bei den NestlingerOr39/2.000 Zellen.

Tab. 3.4.1 Verteilung der einzelnen Blutzellen im Blut der Kmleisen pro 2.000 Blutzellen.
(in Klammern %-Anteil aller Bagllen)

eosinophile Granulozyten|  basophile Granulozyten  dgten Thrombozyten
Gesamt 0-14 (0-0,7) 0-4 (0-0,2) 0-18 (0-0,9) 033,0)
Mannchen 0-7 (0-0,4) 0-4 (0-0,2) 0(28,9) 0-28 (0-1,4)
Weibchen 0-7 (0-0,4) 0-3 (0-0,2) 0-12 (0-0,6)  DEB-2,0)
Nestlinge 0-14 (0-0,7) 0-2 (0-0,1) 0-13 (0-0,7) ®¢6-3,0)

Die Anzahl derheterophilen Granulozyten unterschied sich kaumsauwan
mannlichen und weiblichen Kohlmeisen, wohl aberemédper den Nestlingen (Abb.
3.4.1). Bei den adulten Tieren war keine Normaki@rhg erkennbar, und die Anzahl
der heterophilen Zellen schwankte sehr stark. Banhthen fanden sich 0-33 hetero-
phile Zellen/100 Granulozyten mit Peaks bei 2 urfkllen. Ahnliche Werte kamen bei
den Weibchen vor (maximal 26 Zellen), wobei jeweilsischen 15 und 26 Tiere
zwischen 19 und 26 heterophile Zellen/100 Granuzaufwiesen. Bei Nestlingen lag
bei 115 Tieren mit 0-8 heterophilen Granulozytefi/1@ranulozyten eine
Normalverteilung mit einem Maximalwert bei 4 Zelleor (Abb. 3.4.1).

1207
—&— Mannchen
—— Weibchen
1004 —aA— Nestlinge

Anzahl der Kohlmeise

0 5 10 15 20 25 30 35

Anzahl heterophiler Granulozyten/100 Granulo zyten
Abb. 3.4.1: Anzahl der heterophilen Zellen pro 100 Granuloayiei Mannchen, Weibchen und Nestlingen.
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3.4.2 Pravalenz und Anzahl der verdnderten heteroplen
Granulozyten

Bei der Ermittlung dePravalenz fanden sich in 494 von 890 Kohlmeisen (55,6 %)
veranderte heterophile Granulozyten (Abb. 3.4.2). Bannchen waren es nur 44,7 %
(n=235), signifikant weniger als bei Weibchen (5%2 n=209). Bei den Nestlingen
trat ein noch hoherer Wert auf (63,5 %, n=446). Bferte der Adulten untereinander
und der Nestlinge unterschieden sich signifikamu@kal-Wallis-Test, p<0,05).

Auch zwischen den jeweiligen Lokalitdten untersdhsch der Anteil von
Tieren mit veranderten heterophilen Granulozytegnifkant (Kruskal-Wallis-Test,
p<0,01) (Abb. 3.4.3 bis 3.4.7). Die durchschnittecPravalenz lag im Bredeneyer
Wald bei 77,5 % (n=129), im Stadtteil Holsterhauben73,8 % (n=65), im Segeroth-
Park Ost bei 51,8 % (n=394), im Segeroth-Park West8,8 % (n=287) und im Zoo-
logischen Garten Wuppertal bei 20 % (n=15). Beieeigetrennten Erfassung der
adulten Kohlmeisen sowie der Nestlinge in den jégen Lokalitaten zeigte sich im
Bredeneyer Wald bei den 13 Weibchen mit 76,9 %uem15,4 % signifikant nied-
rigerer Anteil als bei den 13 Mannchen (Kruskal-Wgalest, p<0,05). Der mit 75,7 %
niedrigste Anteil bei den 103 Nestlingen untersghsech ebenfalls signifikant vom
Anteil der Mannchen (Kruskal-Wallis-Test, p<0,08bp. 3.4.3). In Holsterhausen
wurden insgesamt 65 Kohlmeisen untersucht, von rdei8,8 % verdnderte
Granulozyten aufwiesen. Dabei fanden sich bei 6 d@er 9 Mannchen, 80,0 % der 10
Weibchen und 76,1 % der 46 Nestlinge Veranderu@bh. 3.4.4). Beim statistischen
Vergleich der veranderten heterophilen Granulozyieterschieden sich die Alttiere
signifikant von den Nestlingen und untereinandau@kal-Wallis-Test, p<0,01).

Im Segeroth-Park Ost wiesen 44,6 % der 130 Mannd&d®8 % der 109 Weib-
chen und 57,4 % der 155 Nestlinge veranderte Zellgr{Abb. 3.4.5). In dieser Loka-
litat unterschieden sich Mannchen und Weibcheniféignt (Kruskal-Wallis-Test,
p<0,05) (Abb. 3.4.4 und 3.4.5). Im Segeroth-Parlst/gab es veranderte Granulozyten
bei 39,4 % der 71 Mannchen im Gegensatz zu den &ithalven mit 41,9 %. In diesem
Gebiet trat bei den 142 Nestlingen mit 57,0 % dirhiste Anteil von Tieren mit ver-
anderten Zellen auf (Abb. 3.4.6). Im Zoologischeart&n Wuppertal hatten von 15
Kohimeisen 20 % veranderte Granulozyten mit 3 viehein Kohlmeisen mit 33,3 %
und Mannchen mit 16,7 %. (Abb. 3.4.7). Beim Vergheder Lokalitaten wies der
Bredeneyer Wald den hochsten Anteil an veranddregarophilen Granulozyten auf

und der Zoologische Garten Wuppertal den niedng@feuskal-Wallis-Test, p<0,01).
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Beim Vergleich delAnzahl der veranderten heterophilen Granulozyten zeigte
sich bei Mannchen, Weibchen und den Nestlingen esngleichbare Abhéngigkeit. Je
geringer die Anzahl der heterophilen Zellen warsarmehr Tiere besalRen veranderte
Zellen, und bei Tieren mit8 heterophilen Granulozyten fanden sich nur eirezeln
Tiere, bei denen diese Zellen verandert waren (Bbh8).
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Abb. 3.4.8Anzahl der mannlichen und weiblichen KohimeisenisoMestlinge in Relation zur Anzahl der
veranderten heterophilen Granuleazyt

3.4.3 Anteil veranderter Granulozyten in Relation zm Gewicht

Bei der zusammenfassenden Darstellung aller Wetters ein Zusammenhang zwi-
schen dem Anteil der ver&nderten Granulozyten werd Gewicht vorzuliegen (Abb.
3.4.9). Der Anteil von veranderten Zellen fiel mitnehmendem Gewicht von ca. 26 %
bei 8 g auf 24 % bei 19 g schweren Meisen (Abb.93.4
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Abb. 3.4.9: Anteil von Tieren mit veranderten Granulozyterden einzelnen Gewichtsklassen. Die Zahl
Uber der Saule gibt die Anzdr Meisen an.
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Bei einem differenzierenden Vergleich der MannchéNeibchen und
Nestlinge fand sich bei mannlichen Kohlmeisen neidem Anteil von 3 % bei 15,1-
15,5 g schweren Tieren ein kleiner Peak des Antltsveranderten Zellen bei 16 %
und einem Gewicht von 16,1-16,5 g (Abb. 3.4.10)n\1d,1-19,0 g lag der Anteil der
veranderten heterophilen Granulozyten bei 5-8 %eilem Gewicht von >20 g traten
bei den Mannchen keine verdnderten heterophilen nuyayten mehr
auf (Abb. 3.4.10).

Bei den weiblichen Kohlmeisen variierte der Antddr veranderten hetero-
philen Granulozyten in den Gewichtsklassen von-189 g nur geringfiigig zwischen
5 und 8 % (Abb. 3.4.10). Weibchen mit einem Gewiatrt 18,1-18,5 g wiesen 19 %
veranderte Granulozyten auf. Bei den Nestlingea, idiallen Gewichtsklassen auf-
traten, schien eine gedeutete Korrelation des Geascund des mittleren Anteils der
veranderten Granulozyten vorzuliegen. Bei einem iG#won 9 g lag der mittlere
Anteil der verdnderten Granulozyten bei ca. 28 ¥isezhen 18,1 g und 18,5 g bei ca.
40 %. Bei einem sehr schweren Nestling (20,0 glewdwurz vor dem Ausflug alle
Granulozyten verandert (Abb. 3.4.10).
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Abb. 3.4.10:Mittlerer prozentualer Anteil der veréanderten hephilen Granulozyten bei unterschiedlich schweren
mannlichen und weiblichen Kobisen sowie Nestlingen.
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3.4.4 Anteil veranderter heterophiler Granulozytenbei Wiederfangen
Bei einem Vergleich des Anteils der verandertenefogthilen Granulozyten/100
heterophilen Granulozyten bei der ersten und zwdsletprobe der 141 wieder gefan-
genen Kohlmeisen war bei 27 Mannchen und 19 Weibdme Anzahl dieser Granulo-
zyten bei der zweiten Probe niedriger, bei 31 2%vgleich und bei 32 bzw. 48 hdher
(Abb. 3.4.11). Von den zweifach beprobten 32 Negdh wiesen vier Tiere weniger
veranderte Zellen auf; bei 16 Nestlingen war deteAnler Zellen gleich geblieben und
bei zwolf Tieren hatte er sich erhoht. Bei 20 Mdrarg, die als Nestlinge erfasst
worden waren, fand sich bei zehn Tieren eine Reolukter Anzahl und bei sechs bzw.
vier Tieren keine Veranderung bzw. eine Zunahmehfei den meisten der 18 fliigge
gewordene Weibchen war der Anteil der veréndertelte@ reduziert, bei zwei gleich

geblieben und bei vier weiteren erhdht (Abb. 3.1.11
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Abb. 3.4.11Entwicklung des Anteils* der veranderten hetertgghiGranulozyten bei Wiederfangen.
(* Anteifgp 100 heterophiler Granulozyten)

3.4.5 H/L-Quotienten bei Tieren aus unterschiedlicbn Lokalitaten

Bei der Bestimmung der Stressintensitat tGber dienkitat der Immunsuppression und
dies wiederum uber den Quotienten von heteropt@emulozyten und Lymphozyten

besalRen die Weibchen mit 2,73+1,34 einen hohererQdbtienten als die Mannchen
mit 1,79+1,19. Der H/L-Quotient der Nestlinge lag t50+0,90 noch unter dem der
Mannchen (Tab. 3.4.2). Abgesehen von Zoologischante@ Wuppertal waren in
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jedem der vier anderen Lokalitaten die H/L-Quogentier M&nnchen mit 1,74+0,90 -
3,03+2,29 immer niedriger als die der Weibchen212+0,99 - 6,28+3,40 und die der
Nestlinge mit 1,29+0,79 - 1,77+1,09 immer noch niger als die der Mannchen. Der
grofte Unterschied zwischen den beiden Geschleckagrim Bredeneyer Wald mit
3,03+2,29 und 6,28+3,40 vor, der geringste in SahePark Ost mit 1,77+1,38 und
2,42+0,99. Der hochste mittlere H/L-Quotient wurstavohl bei den Weibchen als
auch bei den Mannchen im Bredeneyer Wald berecheetiedrigste Quotient dage-
gen im Segeroth-Park Ost bzw. West (Tab. 3.4.2.).

Tab. 3.4.2: Mittlere H/L-Quotienten von mannlichen und weiblén Kohlmeisen sowie Nestlingen aus den
verschiedenen Lokalitaten/LdQuotient: Heterophile Granulozyten/Lymphozyten)

Geschlecht Lokalitat H/L-Quotient
Méannchen (n=54) Gesamt 1,79+1,19
Bredeneyer Wald 3,03+2,29
Holsterhausen 2,17+1,38

Segeroth-Park Ost 1,77+1,38
Segeroth-Park West  1,74+0,90
Zool. Garten Wupp. 2,45+2 91

Weibchen (n=45) Gesamt 2,73+1,34
Bredeneyer Wald 6,28+3,40
Holsterhausen 4,11+1,90

Segeroth-Park Ost 2,42+0,99
Segeroth-Park West  2,85+1,59
Zool. Garten Wupp. 1,78+1,63

Nestlinge (n=57) Gesamt 1,50+0,90
Bredeneyer Wald 1,29+0,79
Holsterhausen 1,34+0,87

Segeroth-Park Ost 1,59+0,47
Segeroth-Park West  1,77+1,09

3.5 Stresshormontiter

Es wurden Proben von jeweils 5-13 Tieren analysdig sich in Geschlecht, Alter,
Parasitdmie, Lokalitdt, Dauer der Blutabnahme, pZeikt der Blutabnahme bezogen
auf die Brutzeit, Umweltbelastung und Fremdgehratéerschieden (Tab. 3.5.1 bis
3.5.8, Abb. 3.5.2 bis 3.5.5). Bei der Blutentnahnae der Einsatz der Wanzen erfolg-
los. Die Tiere im dritten Larvenstadium nahmen znig Blut auf oder hatten nicht

gesaugt.
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3.5.1 Stresshormontiter bei unterschiedlich schwereTieren und bei
unterschiedlicher Zeitdauer bis zur Blutalmahme

Bei einer Auftragung der Kortikosteron-Konzentraga in Abhangigkeit vom
Gewicht war kein Zusammenhang erkennbar. Die Waatevankten unabhéngig vom
Gewicht sowohl bei beiden Geschlechtern als auckdre Nestlingen zwischen 2 und
55 ng Kortikosteron/ml Serum (Abb. 3.5.1).
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Abb. 3.5.1: Mittlere Kortikosteron-Konzentration bei untersetilich schweren méannlichen, weiblichen Kohlmeisen
und Nestlingen.

Bei der Blutabnahme wurde besonders Wert auf easehe Blutentnahme
gelegt, um einen zusatzlichen Stress fur die Vagelermeiden. Die meisten Blut-
proben wurden in <5 min genommen. Dies liegt imetemt Bereich der Fangdauer von
3-10 min, in der keine Erh6hung der Stresshormamgtfolgen sollte (s. Kap. 1.5).
Vom Fang bis zum Freilassen der adulten Vogel negen 0:05-27:00 min, durch-
schnittlich 4:22 min. Bei den Nestlingen, bei demi® Stress-induzierte Stérung erst
mit dem Offnen des Nistkastens begann, waren ehscinnittlich 2:21 min. Insgesamt
gelang es, bei 74,4 % der Fange in <7,5 min das &luentnehmen. Die Dauer der
Blutentnahme wirkte sich bis zu 7:30 min kaum aigf Stresshormontiter aus, fuhrt
aber doch bei 10 min zu einer leichten Steigeru@g,4 %) der mittleren
Kortikosteron-Konzentration (Tab. 3.5.1, Abb. 3.5uhd 3.5.2; Regressionsgrade:
y=1,2434x+16,134; & 0,7055). Am niedrigsten war der Wert bei den stlen

Abnahmen (17,54 ng Kortikosteron/ml Serum), am kter bei einer Dauer von 7:31-



Ergebnisse 60

10:00 min (24,50 ng Kortikosteron/ml Serum) (Talb.B, Abb. 3.5.1 und 3.5.2). Die
Mittelwerte unterschieden sich zwischen den eireelKategorien nicht signifikant,
mit Ausnahme der ersten Zeitkategorie, bei der sieh Mittelwert signifikant von

allen anderen unterschied (Kruskal-Wallis-Test, ,050 Die Mittelwerte bei einer
Fangdauer mit Blutabnahme oberhalb von 7:30 mimersohied sich signifikant von
den niedrigeren Fangdauerklassen (Kruskal-Wallst;Te<0,05).

Tab. 3.5.1 Mittlere Kortikosteronkonzentration bei untersatlicher Dauer der Blutabnahme.

Dauer der BlutabFAnzahl der | Kortikosteron
nahme (min:sek)| Kohlmeisen (ng/ml Serum)
0:05-1:30 16 17,54+06,81
1:31-2:59 44 18,26+09,54
3:00-4:59 49 20,85+12,34
5:00-7:30 29 18,86+09,56
7:31-10:00 4 24,50+03,95
>10:00 7 22,90+06,19
30 y = 1,2434x +16,134
R?=0,7055
25
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Abb. 3.5.2: Kortikosteron-Konzentration bei unterschiedlicherauer der Blutabnahme bei Kohimeisen
unabhangig von Geschleghgr und Lokalitat.

3.5.2 Stresshormontiter bei unterschiedlicher Zeitduer bis zur
Blutabnahme unter Einbeziehung der Bruteit

Bei den Mannchen lag die Zeitdauer vom Fang bisBtutentnahme zwischen 1:20
und 27:00 min (Nr. 512 bzw. 528), und beeinflugite Glukokortikoid-Ausschittung
(Tab. 3.5.2 und 3.5.6). Bei schneller bzw. langgaBhetabnahme, d.h bzw. >5 min,

lagen die Kortikosteron-Konzentrationen bei 6,33%27zw. 8,47-42,56 ng/ml Serum
(Nr. 297 und 288 bzw. 553 und 386). Eine solched€ena ist auch bei einer Differen-
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zierung entsprechend der Brutzeitmittelwerte erkannBei schneller Blutabnahme
wéahrend und auferhalb der Brutzeit fanden sich-3@845 bzw. 7,67-29,85 ng
Kortikosteron/ml Serum (Nr. 768 bzw. 635), durchstttich 16,41+5,80 bzw.
16,74+6,50 ng/ml (Tab. 3.5.2, Abb. 3.5.3). Vers¢ten mehr als 5 min bis zur
Blutentnahme so enthielten die Seren wahrend detz&t 9,73-30,97 und aul3erhalb
der Brutzeit 6,33-42,56 ng/ml vor, im Durchschidi€,51+12,99 bzw. 19,83+6,52 ng
Kortikosteron/ml (Tab. 3.5.2, Abb. 3.5.3). Beimtstischen Vergleich der Werte von
Mannchen mit unterschiedlich langer Blutentnahme.ba&éhrend und aufRerhalb der
Brutzeit lag kein signifikanter Unterschied vor (kskal-Wallis-Test, p>0,05).

Bei den Weibchen variierte die Fangdauer zwisch@®® und 23:44 min
(Nr. 764 bzw. 666) und die Glukokortikoid-Konzenioaen lagen zwischen 2,94 und
44,32 ng Kortikosteron/ml Serum (Nr. 242 bzw. 3{Iab. 3.5.3). Bei 16 Weibchen
mit Blutabnahmen von >5:00 min fanden sich 7,7838&)g/ml (Nr. 557 bzw. 676).
Bei einer schnellen bzw. langsamen Blutabnahme rhalbe der Brutzeit traten
Mittelwerte von 21,19+12,93 bzw. 28,68+9,75 ng/mf &Tab. 3.5.5). Diese Werte
unterschieden sich nicht signifikant (Kruskal-Wslliest, p>0,05). Die Werte der 9
bzw. 7 Weibchen bei schneller Blutabnahme wéahrend. laul3erhalb der Brutzeit
variierten zwischen 4,17-20,82 bzw. 2,94-44,32 mgtiKosteron/ml Serum, im Mittel
13,8 bzw. 21,2 ng/ml (Tab. 3.5.3 bis 3.5.5, Abb.4). Diese Werte unterschieden sich
nicht statistisch  signifikant  (Kruskal-Wallis-Test,p>0,05). Bei langsamer
Probengewinnung wahrend bzw. aullerhalb der Brutaeterschieden sich die
Mittelwerte — 18,8 bzw. 28,7 ng/ml — ebenfalls nidignifikant (Kruskal-Wallis-
Test, p>0,05).

Beim Vergleich aller Tiere wahrend und aufRerhalb Brutzeit fanden sich
ahnliche Ergebnisse. Wurden die Tiere sofort aum ddetz befreit und beprobt,
so ergab sich wahrend der Brutzeit ein Mittelwedr dStresshormontiter von
15,51+6,49 ng Kortikosteron/ml Serum, bei einer tdaiier von >5 min von
20,0548,12 ng/ml (Tab. 3.5.5). AuRRerhalb der Brittzaten Werte von 18,97+16,48
bzw. 23,60+12,49 auf. Diese Werte unterschiedeh sicht statistisch signifikant
(Kruskal-Wallis-Test, p>0,05).

Bei 24 sehr rasch gewonnenen Proben der Nestlimperfialb von 00:47-
1:56 min) wurden Stresshormon-Konzentrationen v@®-30,37 ng Kortikosteron/ml
Serum (Nr. 783 bzw. 860) und bei Blutabnahmen ubtéd min bis 54,19 ng/ml
(Nr. 160) ermittelt (Tab. 3.5.4). Der Mittelwertib@ascher Blutabnahme unter 5 min
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betrug 15,86+7,57 ng Kortikosteron/ml Serum (Tabb.53 Abb. 3.5.6). Bei 48
Blutproben von 68 Nestlingen lag nur bei 2 ProbenZkitraum bis zur Blutabnahme
Uber 5:00 min (Nr. 33 bzw. 579). Ihr Blut enthié|66 und 15,42 ng Kortikosteron/ml

Serum und war damit im Bereich der Konzentratiomeirascher Blutabnahme.

3.5.3 Stresshormontiter bei Mannchen, Weibchen untllestlingen und
bei unterschiedlichen Parasitamien

Die Glukokortikoid-Konzentrationen der 52 Mannchiagen in einem Bereich von
5,93-42,56 ng Kortikosteron/ml Serum (Tab. 3.5.8 G8rb.6). Die Konzentrationen der
42 Weibchen differierten von2,94-44,32 ng Kortikosteron/ml Serum und
unterschieden sich nur etwas im Minimalwert von ddan Mannchen (Tab. 3.5.3 und
3.5.7). Die 48 Nestlingsproben wiesen Kortikostevdarte von 2,75-54,19 ng
Kortikosteron/ml  Serum auf (Tab. 3.5.4). Die Mittelte der Glukokortikoid-
Konzentrationen von Mannchen und Weibchen untegsem sich statistisch nicht
signifikant (19,54+£10,22 bzw. 18,79+9,62 ng Korskeron/ml Serum) (Tab. 3.5.5,
Abb. 3.5.3 und 3.5.4). Auch beim Glukokortikoid-Atsl3 der 48 Nestlinge lag bei
einem Titer von 19,92+12,15 ng Kortikosteron/ml@arkein statistisch signifikanter
Unterschied gegentber den Adulttieren vor (Krudkalis-Test, p>0,05). Die 13
Mannchen mit niedriger bzw. die 11 mit hoher Paeafielastung, d. 2 bzw. >2
Parasiten/2.000 Erythrozyten, enthielten 8,84-37,3%Zw. 6,33-33,51 ng
Kortikosteron/ml Serum (Tab. 3.5.6). Bei den 10 k¢bien mit niedriger bzw. hoher
Parasitamie lagen die Konzentrationen bei 7,7928fzw. 9,51-27,49 ng
Kortikosteron/ml Serum (Tab. 3.5.7). In den Seram @2 Nestlinge mit wenigen
Parasiten im Blutausstrich fanden sich 3,96-27,@4Kortikosteron/ml Serum (Tab.
3.5.8). Die 7 Nestlinge, die starker parasitierrema besal3en Glukokortikoid-Werte
von 4,56-18,59 ng Kortikosteron/ml Serum (Tab.@und 3.5.7).

Beim Vergleich der Kortikosteron-Mittelwerte bei €fen  mit
unterschiedlichem Parasitenbefall wiesen 13 Manmchmit einem geringen
Parasitenbefall und 11 mit vielen Parasiten ahalitderte auf (19,34+7,39 bzw.
20,0349,97 ng Kortikosteron/ml Serum) (Tab. 3.8Bb. 3.5.3). Die 10 Weibchen mit
wenigen Parasiten schienen mit 19,86+10,25 ng kasteron/ml Serum einen hdéheren
Mittelwert aufzuweisen als die zehn Tiere mit einbohen Parasitenbefall (15,49+
6,28 ng Kortikosteron/ml Serum). Diese Werte urdieleden sich aber statistisch nicht
signifikant (Kruskal-Wallis-Test, p>0,05). Bei deNestlingen entsprachen die
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Relationen denen der Weibchen; 21,49+12,16 ng kasteron/ml Serum bei 12
Nestlingen mit geringer und 8,70+4,61 ng Kortikostém!| Serum bei 7 Tieren mit
starker Parasitamie (Tab. 3.5.5, Abb. 3.5.3 und43.Hierbei lag ebenfalls keine
statistische Signifikanz vor (Kruskal-Wallis-Tegt0,05).

3.5.4 Stresshormontiter bei Tieren aus unterschiedihen Lokalitaten
Beim Vergleich der Proben von Mannchen aus untediibhen Lokalitdten wiesen die
Tiere im Bredeneyer Wald 8,47-26,15 ng Kortikosténd Serum auf, im Stadtgebiet
Holsterhausen 8,84-23,22, im Segeroth-Park We&-%/%2 ng/ml und im Segeroth-
Park Ost 7,67-42,56 (Tab. 3.5.5, Abb. 3.5B& Weibchen fand sich der geringste
Glukokortikoid-Ausstol3 von 2,94 ng/ml im SegerodPOst, in dem als Maximalwert
42,00 ng/ml Serum vorlagen. In Holsterhausen soime Bredeneyer Wald und
Segeroth-Park West variierten die Konzentrationen 4,17-23,22, 7,79-27,49 und
9,51-44,32 ng/ml (Abb. 3.5.4). Bei den Nestlingagdn der Minimal- bzw. Maximal-
wert im Bredeneyer Wald bei 2,75 bzw. 47,24 ng Kkodteron/ml Serum, in
Holsterhausen bei 3,96 bzw. 53,64 ng/ml; im SegeRatrk Ost und West traten Mini-
malwerte bei 4,93 bzw. 4,56 und Maximalwerte von184bzw. 49,62 ng Korti-
kosteron/ml Serum auf (Abb. 3.5.5).

Bei einem Vergleich der Mittelwerte der Tiere aesndBredeneyer Wald unter-
schieden sich die Werte der 4 Weibchen (17,52+A@ml) nicht statistisch signifi-
kant von den Werten der dortigen 8 Mannchen (1&3¥&ng/ml) (Tab. 3.5.5, Abb.
3.5.3 und 3.5.4). Die Stresshormontiter der 24 Ihgs lagen mit 25,20+9,91 ng/ml
ebenfalls nicht signifikant tber den Werten derl@iuTiere. Ebenfalls statistisch nicht
signifikant unterschieden sich in Holsterhausen \Wierte der 21 Mannchen und 18
Weibchen (13,36+4,88 bzw. 9,83%£3,21 ng/ml) (Kruské&dllis-Test, p>0,05). Hin-
gegen wies der Stresshormontiter der 15 Nestling@2b2+14,88 ng/ml einen statis-
tisch signifikanten Unterschied zu den Adulten @ufuskal-Wallis-Test, p<0,05). Im
Segeroth-Park Ost lagen ebenfalls die Werte dévi@énchen (21,52+8,22 ng/ml) und
die der 28 Weibchen (20,52+10,34 ng/ml) sehr dogieinander und auch der Stress-
hormontiter der 19 Nestlinge unterschied sich &iatih nicht signifikant (16,39+
11,18 ng Kortikosteron/ml Serum) (Kruskal-Wallisstep>0,05). Dies traf ebenfalls
zu fir den Segeroth-Park Wi den 29 Mannchen (19,49+8,88 ng/ml), 22 Weibchen
(19,75£8,65 ng/ml) und 18 Jungtieren (18,04+10,§3h).



Ergebnisse 64

Beim Vergleich der Werte der Mannchen aus allenalitken zeigten die Tiere
im Segeroth-Park Ost den hochsten Mittelwert, ben dVeibchen die Tiere im
Segeroth-Park West und bei den Nestlingen die TiereBredeneyer Wald (Tab.
3.5.5). Beim statistischen Vergleich der Mittelveedier Kortikosteron-Konzentrationen
der Mannchen und der Weibchen der jeweiligen Lo&&n lagen keine statistisch
signifikanten Unterschiede vor (Kruskal-Wallis-T,gst0,05).

Tab. 3.5.2:Kortikosteron-Konzentrationen (ng Kortikosteron/8g@rum) der Mannchen bei unterschiedlicher
Zeitdauer von Fang bis zur Blutentnahme.

Proben-| Zeit- Korti- Proben- | Zeit- Korti- Proben-| Zeit- Korti-

nummer| dauer| kosteron nummer | dauer| kosteron nummer| dauer | kosteron
512 01:20 16,05 235 03:37 16,03 867 06:00 30,65
698 01:48 7,67 635 03:40 26,15 521 06:05 25,37
337 01:48 15,29 650 03:47 10,42 787 06:19 21,96
339 01:50 29,85 98 03:59 11,52 620 06:34 18,29
265 01:54 30,68 878 04:00 20,52 605 06:36 16,34
384 02:04 14,16 445 04:11 11,22 293 06:37 9,28
338 02:20 20,97 347 04:28 33,51 777 07:00 12,28
256 02:25 9,04 150 04:30 23,22 538 07:08 15,69
768 02:26 8,84 62 04:30 28,57 206 07:13 24,10
475 02:26 23,31 825 04:35 14,88 618 07:15 9,73
463 02:44 14,62 118 04:57 16,45 672 07:24 12,77
829 03:00 10,78 297 04:58 6,33 143 09:21 19,05
798 03:01 14,67 879 05:00 25,68 818 10:01 28,77
312 03:17 24,88 763 05:00 10,53 458 16:11 30,97
268 03:28 28,18 386 05:36 42 56 585 21:30 19,90
288 03:30 37,52 234 05:40 20,78 528 27:00 24,75
426 03:33 23,13 141 05:50 14,94
793 03:33 14,45 553 05:59 8,47

Tab. 3.5.3:Kortikosteron-Konzentrationen (ng Kortikosteron/@d@rum) der Weibchen bei unterschiedlicher
Zeitdauer von Fang bis zur Blutentnahme.

Proben-| Zeit- Korti- Proben- | Zeit- Korti- Proben- | Zeit- Korti-

nummer| dauer | kosteron nummer | dauer | kosteron nummer | dauer | kosteron
764 00:05 10,52 255 02:45 25,71 151 05:20 12,26
762 01:00 19,06 543 03:00 20,82 557 05:30 7,79
236 01:35 10,86 695 03:10 36,15 676 05:51 38,84
239 01:47 15,19 246 03:22 19,96 318 05:51 21,92
258 01:52 28,58 514 03:33 11,69 275 05:55 18,10
769 02:00 8,49 683 03:54 30,24 839 06:00 15,77
257 02:05 11,11 651 03:56 12,95 527 06:33 11,22
462 02:07 13,71 97 03:59 17,07 195 06:46 13,98
830 02:10 4,17 817 04:02 9,51 461 07:49 22,50
513 02:10 18,72 283 04:14 22,03 140 07:58 28,96
674 02:11 16,25 63 04:29 5,93 142 09:59 27,49
242 02:16 2,94 64 04:39 9,84 761 15:00 19,09
311 02:25 44,32 117 04:50 15,15 607 19:49 25,53
420 02:38 17,71 396 05:00 22,56 666 23:44 11,30
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Tab. 3.5.4:Kortikosteron-Konzentrationen (ng Kortikosteron/gdrum) der Nestlinge bei unterschiedlicher
Zeitdauer von Fang bis zur Blutentnahme.

Proben-| Zeit- Korti- Proben- | Zeit- Korti- Proben- Zeit- Korti-
nummer| dauer| kosteron nummer | dauer kosteron nummer dauer kosteron
485 00:47 25,99 573 01:46 27,22 628 03:00 6,71
181 00:48 21,87 832 01:47 5,85 160 03:08 54,19
447 00:49 16,54 849 01:48 25,69 808 03:238 49,62
860 01:01 30,37 901 01:50 27,67 664 03:30 3,96
833 01:02 18,91 493 01:56 23,23 454 03:37 53,64
56 01:03 9,00 120 02:04 12,58 156 03:42 44,69
783 01:04 2,75 15 02:10 9,69 560 04:04 26,87
823 01:09 24,25 490 02:12 14,04 765 04:08 30,41
809 01:16 20,93 517 02:13 19,9 548 04:12 29,74
847 01:17 13,27 641 02:13 18,84 539 04:1% 19,26
541 01:19 22,79 158 02:17 5,05 225 04:19 10,79
791 01:20 18,34 590 02:22 27,24 654 04:29 26,21
801 01:22 11,46 634 02:29 5,98 565 04:30 22,94
132 01:24 17,52 26 02:30 18,59 545 04:46 25,39
836 01:25 24,64 48 02:32 4,98 34 04:53 10,60
835 01:33 22,86 451 02:33 4,92 79 04:59 12,86
602 01:40 16,67 148 02:47 18,32 579 05:13 15,42
91 01:45 21,14 149 02:55 47,24 33 06:51 7,56

Tab. 3.5.5 Mittelwerte der Stresshormontiter (ng Kortikosi@iml Serum) und Standardabweichungen
von Mannchen, Weibchen und Neg unter unterschiedlichen Bedingungen. Unteesidi
der Dauer der Blutabnahme, BitjtBarasitimie und der Anzahl verénderter heteleph

Granulozyten.

Kategorie Mannchen  Weibchenp Nestlinge Gesamt

Gesamt 19,54410,2218,79+9,62| 19,92+12,15 19,47+10,22
(n=52) (n=42) (n=48) (n=142)

Bredeneyer Wald 18,3745,7917,52+7,37| 25,2049,91 21,65+9,06
(n=23) (n=14) (n=16) (n=53)

Holsterhausen 13,36+4,889,83+3,21| 22,52+14,88 17,14+12,25
(n=21) (n=18) (n=15) (n=54)

Segeroth-Park Ost 21,52+8,p20,52+10,34 16,39+11,18 19,76+10,09
(n=26) (n=28) (n=19) (n=73)

Segeroth-Park West 19,49+8,889,75+8,65| 18,04+10,83 19,0719,64
(n=29) (n=22) (n=18) (n=69)

schnelle Blutabnahme 16,41+5,8Q 13,81+5,25| 15,86+7,57 15,51+6,49
wahrend der Brutzeitf (n=12) (n=9) (n=13) (n=34)

langsame Blutabnahme19,83+6,52 18,81+6,53|21,32+10,2§ 20,05+8,12
wahrend der Brutzeitf (n=12) (n=10) (n=12) (n=34)

schnelle Blutabnahme 16,74+6,50 21,19+12,93 ----------- 18,97+10,48
auBRerhalb der Brutzeft (n=7) (n=7) (n=14)

langsame Blutabnahmdé9,51+12,99 28,68+9,75| ----------- 23,60+12,49
auBerhalb der Brutzeft (n=6) (n=6) (n=12)

i p i 19,34+7,39| 19,86+10,25 21,49+12,16 20,23+0,92
wenig Farastten 1 (n=13) (n=10) (n=12) (n=35)

icle P . 20,03+9,97| 15,49+6,28| 08,70+4,61| 14,74+4,66
viele Parasiten (n=11) (n=10) (n=7) (n=28)

wenig veranderte | 20,71+8,84| 10,95+10,42 18,24+9,59 16,6314,14
Granulozyten (n=12) (n=11) (n=12) (n=35)

viele veranderte | 16,78+5,74| 17,75+5,20| 24,63+16,54 19,72+3,49
Granulozyten (n=12) (n=7) (n=12) (n=31)
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Tab. 3.5.8:Individuelle Stresshormontiter (ng Kortikosteroh®erum) von jeweils drei Nestlingen der vier

Lokalitaten mit ExtremwertenDawuer der Blutentnahme, der Parasitdmie und dertAneainderter
heterophiler Graomyiten. (Grenzen der Klassifikation siehe Tabelfe&

. . wenig viele
schnelle langsame wenige viele A i«
Blutabnahme | Blutabnahme Parasiten Parasiten veranderte veranderte
Granulozyten Granulozyten
BW 16,67 29,74 25,39 16,67 27,67 27,22
BW 18,32 25,39 18,32 | - 30,37 47,24
BW 2,75 22,94 27,24 | - 27,24 26,87
HH 24,64 26,21 39 | @ - 22,86 53,64
HH 18,91 19,26 492 | 0 - 26,21 4,92
HH 22,79 44,69 585 | - 24,64 22,79
West 25,99 12,86 23,23 9,69 21,87 18,78
West 21,87 10,79 21,87 4,56 11,46 16,54
West 20,93 30,41 14,04 4,98 24,25 49,62
Ost 13,27 7,56 17,52 10,60 25,69 21,14
Ost 9,00 15,42 19,90 18,59 13,27 12,58
Ost 5,98 10,60 13,27 4,93 19,90 54,19
Ost 505 | e | e e e e
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Abb. 3.5.2: Kortikosteron-Konzentrationen (ng/ml) aller Tiere.
(= Median;o 25 bzw. 75% Perzentil|;min-max; in Klammern Anzahl Tiere)
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Holsterhausen (22)
Segeroth-Park Ost (61
Segeroth-Park West (49
schnelle Blutentnahme
wahrend der Brutzeit (34)
langsame Blutentnahme
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aulRerhalb der Brutzeit (13

Abb. 3.5.5:Kortikosteron-Konzentrationen (ng/ml) aller NesjsaKohlmeisen.
(= Median;o 25 bzw. 75% Perzentil|;min-max; in Klammern Anzahl Tiere)

3.6 Fremdvaterschaften

Insgesamt wurden in den Brutjahren 2007-2009 ansvae Lokalitaten (Bredeneyer
Wald, Holsterhausen, Segeroth-Park Ost und West)Gélege auf Kopulationen
aulRerhalb des Paarbundes (EPY) analysiert. Vonndgesamt 395 Nestlingen waren
113 Nestlinge in 42 Gelegen nicht vom sozialen Kater bei 37 Nestlingen (30,6 %
aller Fremdvaterschaften) wurde die Fremdvatersaméf hoher Wahrscheinlichkeit
einem Reviernachbarn zugeordnet, d.h. bei 69,4 «deaFremdvater nicht ermittel-

bar. In 12 Gelegen wurden 2-4 verschiedene Freradwachgewiesen.

3.6.1 Fremdvaterschaften in den einzelnen Lokalit&n

Im Bredeneyer Wald wurden in den drei Brutjahren 13 Gelege auf Frewpdk
lationen der Weibchen Uberpruft, 2007 ein, 200®esteund 2009 funf Bruten (Abb.
3.6.1). Fur 2007 wurde bei dem einen Gelege kemeen8ivaterschaft nachgewiesen.
2008 lag bei drei von sieben Bruten eine Fremdsakeft vor, einmal bei beiden der
zwei Nestlinge, einmal bei zwei von acht sowie aehbei sieben von acht Nestlingen.



Ergebnisse 70

Zwei Gelege von 2009 wiesen Nestlinge aus Fremdktipnen auf, jeweils bei einem
von acht bzw. elf Nestlingen (Abb. 3.6.1).

Insgesamt wurden iRlolsterhausenin den drei Brutjahren acht Gelege analy-
siert, 2007 und 2009 jeweils zwei und 2008 vierlfAB.6.2). 2007 fanden sich nur in
einer Brut mit vier Nestlingen alle vier mit eineremdvaterschaft. 2008 lag bei den
vier Bruten jeweils bei drei bzw. sechs Nestlingemer eine zweifache bzw. drei-
fache Fremdvaterschaft vor. Im darauf folgenden 3smmten bei den zwei Bruten
mit jeweils sieben Nestlingen keine aus Fremdkdpmrian (Abb. 3.6.2).

Im Segeroth-Park Ostwurden in den drei Brutperioden 24 Gelege auf lerem
kopulationen betrachtet (Abb. 3.6.3). 2007 wurden den elf Gelegen Fremdkopu-
lationen fur einen bis funf Nestlinge nachgewiesdeweils ein Nestling aus einer
Fremdvaterschaft fand sich bei Bruten von vier sachs Jungtieren. Bei einer weite-
ren Brut mit sechs Nestlingen stammten funf ausnBxaterschaften. Auch bei einer
Brut mit sieben und zehn Nestlingen resultiertemf flungtiere aus einer Fremdvater-
schaft. Bei einer weiteren Brut mit zehn Nestlingesallen zwei Nestlinge einen
anderen Vater. 2008 wurden elf Bruten mit einertgn@le von drei bis sieben
Nestlingen erfasst. Bei einer Brut mit drei Negfén wurde keine Kopulation aul3er-
halb des Paarbundes festgestellt, bei einer mitNestlingen eine und dreimal zwei
Fremdkopulationen. Jeweils drei Nestlinge aus einemdkopulation traten einmal bei
Bruten mit finf und zweimal bei denen mit sechsthegen auf. Bei den drei Bruten
mit sieben Nestlingen lagen einmal vier und einggahs Nestlinge aus Fremdkopula-
tionen vor. Bei den funf Bruten von 2009 mit Brui§en von nur einen, drei, vier oder
funf Nestlingen gab es bei dem einen und bei denNiestlingen keine Fremdkopula-
tion, bei den vier Jungtieren eine und bei den fiurigtieren vier Tiere, die auf eine
Kopulation auRerhalb des Paarbundes zurlick zuriiikaeen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es zu einer Kopulation auf3erhalb des Paarbgettemmen war, schien bei einer
Brutgrél3e von vier bis sieben Nestlingen gréResedn (Abb. 3.6.3).

Im Segeroth-Park Westwurden in den drei Brutjahrensgesam®7 Bruten
beprobt (Abb. 3.6.4). 2007 fand sich bei insgesaniilf Gelegen mit zwei, vier, funf
bzw. sieben Jungtieren jeweils einmal kein Nesthioig einer Fremdkopulation. Von
sieben Gelege mit finf Nestlingen stammten bei {Befegen bis zu vier Jungtiere aus
einer Fremdvaterschaft. 2008 kamen bei sieben Bmmi¢ jeweils drei bis acht Jung-
tieren einmal bei drei Nestlingen zwei aus eineenfikopulation und bei vier

Nestlingen nur ein Jungtier. Keine Fremdvaterseimatraten bei zwei Gelegen mit
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jeweils vier bzw. sechs Nestlingen auf. Bei eineaie@e mit acht Jungtieren stammten

zwei Tiere aus einer Kopulation aul3erhalb des Raalkds. 2009 fanden sich bei den

acht Bruten mit drei bis acht Jungtieren bei efBart mit drei bzw. acht Nestlingen

und zweien mit vier Nestlingen keine Jungtiere bawei von drei aus Fremdvater-

schaften. Die andere Brut mit vier Nestlingen egithein Jungtier aus einer Fremd-

kopulation. Bei einer Brut mit sechs bzw. siebersthieagen wurden bei zwei bzw. drei
Nestlingen Fremdkopulationen des Weibchens naclegeni(Abb. 3.6.4).

Anzahl der Nestlinc

Holsterhausen

Bredeneyer Wald

11|11 1

10|11
2 9 |ia 2007
gel 1 @ 1 2008
z 7 2009
R
= 5
g 4
< 3 |1

2 |

1

0 1 234567 8 9

Anzahl der Fremdkopulationen

Abb. 3.6.1: Anzahl der Gelege ohne bzw. mit
Fremdvaterschaften im Bredeneyer
Wald bezogen auf die Anzahl der
Fremdvaterschaften und die jeges
Anzahl der Nestlinge (2007-200

Segeroth-Park Ost

11
o 10 1 1
c
=9 2007
28 2008
5 7 |0 i1 2009
©
= 6 |1 1 |
N5 |1 i1
< 4 1.1 8

3 |14

2

101

0 1 23456789

Anzahl der Fremdkopulationen

Abb. 3.6.3: Anzahl der Gelege ohne bzw. mit
Fremdvaterschaften im Segeroth-Park
Ost bezogen auf die AnzahlEl@md-
vaterschaften und die jeweiligezahl
der Nestlinge (2007-2009).
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Abb. 3.6.2: Anzahl der Gelege ohne bzw. mit
Fremdvaterschaften in Holsted®n
bezogen auf die Anzahl der Ftem
vaterschaften und die jeweilige
Anzahl der Nestlinge (2007-2009

Segeroth-Park West
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Abb. 3.6.4: Anzahl der Gelege ohne bzw. mit

Fremdvaterschaften im SegeRuhk
West bezogen auf die Anzahlflemd-

vaterschaften und die jeweilige Anzahl
der Nestlinge (2007-2009).
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3.6.2 Fremdvaterschaften in den einzelnen Jahren

Im Jahr 2007 wurden in den vier Lokalitaten insgasa4 Kohlmeisen-Gelege erfasst
(Abb. 3.6.5). Bei Brutgrof3en von zwei bis zehn Negén und insgesamt 141
Nestlingen resultierten 56 Nestlinge (39,7 %) ansreFremdvaterschaft (Abb. 3.6.5).
Nur bei jeweils einem Gelege mit zwei, vier, fusieben und zehn sowie vier Gelegen
mit sechs Jungtieren stammten alle Tiere vom saxzighter ab. Bei den beiden ande-
ren Nestern mit jeweils vier Nestlingen waren eiheia Nestling und einmal alle vier
Nestlinge auf eine Fremdkopulation des Weibchengickuzu fiihren. Bei zwei von
funf weiteren Gelegen mit fiinf Nestlingen beruhterzwei Bruten jeweils drei Jung-
tiere und ansonsten jeweils ein Nestling auf elfemdvaterschaft. Eine BrutgrofRe
von sechs Nestlingen fand sich sieben mal. Hienheden neben den vier Gelegen
ohne Fremdverpaarung einmal eine und zweimal flggtishge als Fremdverpaarung
identifiziert. Bei drei Gelege mit jeweils zehn gtieren stammten einmal zwei und
einmal funf Jungtiere nicht vom sozialem Vater (ABI&.5).

Im Jahr 2008vurden in dervier Lokalitéaten insgesamt 28 Kohimeisen-Gelege
auf Fremdverpaarung analysiert (Abb. 3.6.5). Vo7 Nestlingen aus Gelegen mit
einem bis neun Nestlingen stammten 52 (37,9 %)emey Fremdkopulation, bei der
einzigen Brut mit zwei Jungtieren beide. Von seGletege mit jeweils drei Nestlingen
gab es bei zwei Gelegen keine Fremdverpaarunggviseii Gelegen zwei und bei den
restlichen Gelegen drei Nestlinge mit Fremdvateaieh. Bei sieben Bruten mit
jeweils vier Nestlingen wurde bei zwei Gelegen jigsvein Nestling als Fremdver-
paarung identifiziert, bei drei weiteren waren ewgils zwei. Das Gelege mit flnf
Nestlingen enthielt drei Nestlinge aus Fremdkoporesn. Bei finf bzw. drei Gelegen
mit sechs bzw. sieben Nestlingen gab es einmal mweéizweimal drei bzw. einmal
vier und sechs Fremdverpaarungen. Bei vier Gelegiéracht Nestlingen lag einmal
keine Fremdverpaarung vor; ansonsten stammten =abeimwei bzw. sieben
Nachkommen aus einer Fremdkopulation (Abb. 3.6.5).

Im Jahr 2009 wurden in den vier Lokalitditen 20 Kohbisenbruten mit
insgesamt 113 Nestlingen auf Fremdkopulationen ldudas Weibchen beprobt
(Abb. 3.6.5). 17 Nestlinge (15 %) entstammten elremdkopulation. Bei Brutgrél3en
von einem bis elf Nestlingen fand sich eine Brut eamem Jungtier von dem sozialen
Vater. Bei vier Bruten mit jeweils drei Nestlingesaren bei drei Nestern keine Fremd-
kopulationen nachweisbar, bei der vierten restéreralle drei Nestlinge aus einer

Fremdvaterschaft. Bei vier Bruten mit vier NesteBngentstammten zweimal keine und
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zweimal jeweils ein Nestling einer Fremdkopulatidm.den zwei Gelegen mit funf
Nestlingen gab es einmal kein und einmal vier Jengtaus einer Fremdvaterschatt.
Bei der einen Brut mit sechs Nestlingen wurde beizlungtieren eine Fremdkopula-
tionen nachgewiesen. Bei Gelegen mit acht bzw.Ngstlingen stammte nur ein

Nestling aus einer Fremdvaterschaft (Abb. 3.6.5).

2007 200¢ 200¢
11 11 11]1 1
> 10/1 1 1 10 10
£ 9 9 |1 9 |1
§8 1 8|1 2 1 8 |11
= 7|1 1 7 |1 1 1 7 |2 1
T 6|41 2 6|2 12 6 1
§ 5(11121 5 1 5 (1 1
% 411 1 4 1223 4|22
3 1 32 22 33 1
2 |1 2 1 2
1 1 1)1
01234567 01234567 01234567

Anzahl der Fremdkopulation

Abb. 3.6.5: Haufigkeit der Gelege mit Fremdvaterschaften imd@reeyer Wald, Holsterhausen, Segeroth-Park
Ost und West bezogen auf die Anzahl der Fremdwdtaften und die jeweilige Anzahl der
Nestlinge (2007-2009).

Bei Zusammenfassung der drei Jahre war eine erletmdvaterschaft von
jeweils 1-3 Jungtieren bei einer BrutgroRe von Bd@gtieren auffallig (Abb. 3.6.6).
Bei 4 von 13 Gelegen mit vier Nestlingen stammigejés ein Nestling nicht vom
sozialen Vater, bei drei weiteren Gelegen warejewsils zwei und einmal vier. Die
neun Gelege mit funf Nestlingen enthielten 1-5 Nwsge, die nicht vom sozialen
Partner stammten. Bei 13 Gelegen mit sechs Nestlihggen neben einem mit einer
Fremdvaterschaft zweimal zwei, zweimal drei und inved finf fremd gezeugte
Nestlinge vor. In jeweils einem von sieben Nestert jeweils sieben Nestlingen
stammten viermal alle vom sozialen Vater, ansondtenbis sieben aus Fremdvater-
schaften (Abb. 3.6.6). Bei acht Nestlingen wurdemmal ein, zweimal zwei und
jeweils einmal vier und sieben fremde Nestlingddestellt. Bei neun Nestlingen gab
es keine Fremdvaterschaft, bei zehn Nestlingenaizmei und einmal finf sowie bei
elf Nestlingen einmal eine.

Insgesamt wurden sieben Tiere wieder gefangensialén darauf folgenden
Jahr erneut briiteten. Bei zwei Paaren war das Weibon ersten Jahr nicht, dafir im
darauffolgenden Jahr einmal fremdgegangen. BeimtedriParchen wurde in beiden

Jahren eine Fremdkopulation festgestellt.
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Abb. 3.6.6: Haufigkeit der Gelege mit Fremdvaterschaften imdBreeyer Wald, Holsterhausen,

Segeroth-Park Ost und West bezogen auf die Anzahfieemdvaterschaften und die jeweilige
Anzahl der Nestlinge (2007-2009)

3.7 Vergleiche verschiedener Parameter

3.7.1 Vergleich der Stresshormontiter und der Anzahverédnderter
Granulozyten
Fur den Vergleich der Stresshormontier und der Ahdar veranderten Granulozyten
wurde insgesamt eine Teilpopulation von 145 Prolmmwendet. Nicht bertcksichtigt
wurden 11 Proben, bei denen die Fangdauer tibem7ii30ag. Bei den 5Mannchen
lag die Kortikosteron-Konzentration bei 6,33-42/&g/ml Serum. Die 33 Mannchen
mit keinen/wenigen verdnderten heterophilen Graytém (0-1,5/100 Granulozyten)
wiesen 20,80+9,86 ng/ml auf, die 21 Tiere mit wieleeranderten Granulozyten (1,6-
10,5 %) 17,10+6,44 ng/ml (Tab. 3.7.1 und 3.5.5)inBstatistischen Vergleich der
beiden Klassen fand sich kein signifikanter Unteisd (Kruskal-Wallis-Test, p>0,05).
Dieses Verhaltnis zeigte sich auch bei denW&bchen mit Kortikosteron-
Konzentrationen von 2,94-44,32 ng/ml. Die 33 Tiemé keinen/wenigen veranderten
Zellen (0-1,5/100 Granulozyten) besal3en Stresshaiteo von 20,90+£12,99 ng/mi
Serum, die 12 Tiere mit vielen veranderten Grangtz (1,6-10,5/100 Granulozyten)
durchschnittliche 15,9445,22 ng/ml (Tab. 3.7.2 uB3ch.5). Beim statistischen
Vergleich lag kein signifikanter Unterschied vorr@skal-Wallis-Test, p>0,05). Die
Weibchen mit den niedrigsten Stresshormon-Konzeatran und den wenigsten
veranderten heterophilen Granulozyten stammteni @daisedem Bredeneyer Waldie
hdchste Glukokortikoid-Konzentration von 44,32 ng8erum besal} ein Weibchen mit
wenigen veranderten heterophilen Granulozyten vegefth-Park West (Tab. 3.7.2).
Bei den 46Nestlingenfanden sich Glukokortikoid-Konzentrationen von2,9
53,64 ng Kortikosteron/ml Serum (Tab. 3.7.3). Dieréh der 36 Nestlinge mit
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keinen/wenigen verédnderten Granulozyten (0-1,5/1G@anulozyten) enthielten
14,98+8,93 ng Kortikosteron/ml, die der 10 Tiere melen veranderten Granulozyten
(1,6-26/100 Granulozyten) 22,80+12,83 ng/ml. Aucler hergab der statistische
Vergleich der Nestlinge untereinander sowie derg\éch der Mittelwerte der Stress-
hormontiter der Adulten und Nestlinge bei Tierent melen bzw. keinen/wenigen
veranderten Granulozyten keinen signifikanten (deied (Kruskal-Wallis-

Test, p>0,05).

Zu einer getrennten Betrachtung der einzelnen li@giah wurden im Unter-
suchungsgebidBredeneyer Wald 24 Kohlmeisen (8 Mannchen, 4 Weibchen und 12
Nestlinge) auf einen Zusammenhang zwischen derdBbrkikoid-Ausschittung und
der Anzahl der veréanderten Granulozyten verglicheesb. 3.7.1 bis 3.7.3). Bei den
Mannchen schien eine Verknipfung vorzuliegen. Miinehmender Anzahl der
veranderten Zellen nahm bei allen Proben die Kosti&ron-Konzentration von
26,15 ng/ml beim Tier mit der geringsten Verandgranf 8,47 ng/ml beim Tier mit
den meisten veranderten heterophilen Granulozytam (@egressionsgrade:
y=-1,8429x+10,367; &0,8526). Der Mittelwert lag bei 18,01+6,64 ng/Hingegen
stieg bei den vier Weibchen die Kortikosteron-Karteation mit der Anzahl der
veranderten Zellen von 7,79 auf 27,49 ng/ml an. blihie Tiere besalien einen
Mittelwert von 14,20+5,32 ng/ml. Wies der Blutaugdt keine veranderten Zellen auf,
so lagen die Kortikosteron-Konzentrationen bei beideschlechtern zwischen 7,79
und 30,37 ng/ml, im Mittel bei 21,41+8,87 ng/ml. iBéen Jungtieren lag ein
Kortikosteron-Ausstol3 zwischen 2,75 und 47,24 ng/mdr, im Mittel von
25,2049,90 ng/ml. Es schien hierbei kein Zusammegtmvischen der Kortikosteron-
Ausschittung und der Anzahl toxisch veranderternGazyten vorzuliegen. Beim
statistischen Vergleich zwischen den jeweiligentéhterten der Geschlechter und
dem der Nestlinge unterschieden sich die Wertet signifikant (Fisher-Test, p<0,05).

In Holsterhausen wurden insgesamt 21 Tiere analysiert (6 ManncHen,
Weibchen, 11 Nestlinge) (Tab. 3.7.1 bis 3.7.3). &msdals im Bredeneyer Wald schien
bei den Mannchen in Holsterhausen mit der Anzahl \aanderten heterophilen
Granulozyten auch die Konzentration des Kortikaster von 4,17 auf 12,26 ng
Kortikosteron/ml  Serum  anzusteigen (Regressionggrady=1,7306x+7,3047;
R?=0,3666). Die Mittel- werte der Mannchen mit vielamd keinen/wenigen
veranderten heterophilen Granulozyten lagen allecan8 ng Kortikosteron/ml Serum

auseinander. Auch bei den fuinf Weibchen und den Naftlingen stieg die
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Stresshormon-Ausschittung mit der Anzahl der vexded Granulozyten an, bei den
Weibchen von 4,17 auf 12,95 ng/ml und bei den Iiggn von 3,96 auf 44,69 ng/ml.
Ihre Mittelwerte lagen bei 8,54+3,58 und 22,52+¥4(8)/ml. Die beiden Nestlinge
ohne veranderte heterophile Granulozyten besalRe®6 FHzw. 18,91 ng
Kortikosteron/ml Serum. Beim statistischen Verdheirwischen den Geschlechtern
und den Nestlingen unterschieden sich die jeweilig&/erte nicht signifikant
(Fisher-Test, p<0,05).

Die 61 Kohimeisen aus deB8egeroth-Park Ostsetzten sich aus 33 Ménnchen,
20 Weibchen und 17 Nestlingen zusammen (Tab. ®i8.B.7.3). Der Mittelwert der
18 Mannchen mit keinen/wenigen veranderten Gramgtgoz(0-1,5/100 Granulozyten)
lag bei 24,59+9,81 ng/ml und bei den 15 Tieren wiwien veranderten Zellen bei
18,91+6,26 ng/ml. Die Werte variierten hierbei v67 bis 42,56 ng Kortikosteron/ml
Serum. Die Konzentrationen der Weibchen lagen Beilieren mit keinen/wenigen
veranderten Zellen bei 26,39£13,75, bei drei Tiarenvielen veranderten Zellen (2-
10,5/100 Granulozyten) bei 15,57+4,34 ng/ml. Ben déestlingen zeigte sich mit
wenigen Ausnahmen ein Anstieg der Kortikosteron#@niration von 4,93 auf
54,19 ng/ml bei steigender Anzahl der verandertie@ und bei keinen/wenigen bzw.
vielen veranderten heterophilen Granulozyten mittéddverten von 10,80+5,66 bzw.
20,30£12,37 ng/ml. Beim statistischen Vergleicheusthieden sich alle Tiere mit
vielen bzw. wenigen veranderten heterophilen Gayién untereinander allerdings
nicht signifikant (Fisher-Test, p>0,05).

Im Segeroth-Park West wurden insgesamt 49 Kohlmeisen beprobt (16
Mannchen, 16 Weibchen und 17 Nestlinge) (Tab. 3i&13.7.3). Bei einem Vergleich
der Werte der Mannchen mit Konzentrationen von 83%2 ng/ml lag die mittlere
Konzentration bei Tieren mit keinen/wenigen bzwelen verdnderten heterophilen
Granulozyten bei 21,22+9,02 bzw. 13,84+15,44 ng Bdi den Weibchen ergab sich,
analog zum Segeroth-Park Ost, ein uneinheitlicheglihis. Die Werte schwankten
zwischen 9,51 und 44,32 ng Kortikosteron/ml Serunt einem Mittelwert von
25,82+11,34 bei wenigen veradnderten Zellen und 4R P4 bei vielen veranderten
Granulozyten. Bei den Nestlingen kam es zu einek@&Kortikoid-Ausschittung von
14,54+8,43 ng/ml bei wenigen und 21,98+11,82 nghoel vielen veranderten
Granulozyten. Beim statistischen Vergleich unteiesibén sich die Mittelwerte jeweils

untereinander nicht signifikant (Fisher-Test, p2(,0
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Tab. 3.7.1:Anzahl veranderter heterophiler Granulozyten/1@@n@Glozyten und Kortikosteron-Konzentration (ng/ivg)

méannlichen Kohimeis¢BW: Bredeneyer Wald; HH: Holsterhausen; West: SapelPark West; Ost: Seg.-Park Ost)

Proben- Anzahl verénderter Kortikosteron Proben- Anzahl veranderter Kortikosteron

nummer Granulozyten (ng/ml) ort nummer Granulozyten (ng/ml) ort
553 10,5 8,47 BW 384 0,5 14,16 Ost
777 6 12,28 BW 234 0 20,78 Ost
141 3 14,94 BW 265 0 30,68 Ost
143 2,5 19,05 BW 347 0 33,51 Ost
878 2 20,52 BW 386 0 42,56 Ost
879 1,5 25,68 BW 672 0 12,77 Ost
635 0,5 26,15 BW 698 0 7,67 Ost
585 0 19,90 BW 62 0 28,57 Ost
538 35 15,69 HH 620 0 18,29 Ost
150 2 23,22 HH 77 0 29,08 Ost
768 1,5 8,84 HH 787 0 21,96 Ost
445 0,5 11,22 HH 463 4,5 14,62 West
829 0 10,78 HH 763 3,5 10,53 West
650 0 10,42 HH 798 2 14,67 West
98 55 11,52 Ost 256 1,5 9,04 West
268 4 28,18 Ost 293 0,5 9,28 West
118 3 16,45 Ost 312 0,5 24,88 West
618 2,5 9,73 Ost 338 0 20,97 West
475 2,5 23,31 Ost 339 0 29,85 West
521 2 25,37 Ost 288 0 37,52 West
605 1,5 16,34 Ost 337 0 15,29 West
426 1 23,13 Ost 297 0 6,33 West
528 1 24,75 Ost 818 0 28,77 West
825 1 14,88 Ost 206 0 24,10 West
867 1 30,65 Ost 793 0 14,45 West
512 1 16,05 Ost 458 0 30,97 West
235 0,5 16,03 Ost 6 0 20,49 West

Tab. 3.7.2:Anzahl veranderter heterophiler Granulozyten/108nGlozyten und Kortikosteron-Konzentration (ng/b)

weiblichen Kohlmeisef®W: Bredeneyer Wald; HH: Holsterhausen; West: SatjePark West; Ost: Seg.-Park Ost)

Proben- Anzahl veranderter Kortikosteron Proben- Anzahl veranderter Kortikosteron

nummer Granulozyten (ng/ml) ort nummer Granulozyten (ng/ml) ort
142 55 27,49 BW 243 0 31,40 Ost
543 15 20,82 BW 299 0 42,00 Ost
195 0 13,98 BW 396 0 22,56 Ost
557 0 7,79 BW 676 0 38,84 Ost
151 5 12,26 HH 695 0 36,15 Ost
651 1 12,95 HH 63 0 5,93 Ost
830 05 417 HH 762 5 19,06 West
769 0 8,49 HH 462 3 1371 West
666 0 11,30 HH 461 25 22,50 West
97 10,5 17,07 Ost 764 25 10,52 West
117 7 15,15 Ost 258 15 28,58 West
283 2 22,03 Ost 817 1 9,51 West
246 15 19,96 Ost 761 1 19,09 West
527 15 11,22 Ost 318 0.5 21,02 West
140 15 28,96 Ost 839 05 15,77 West
513 15 18,72 Ost 255 0 25,71 West
607 15 25,53 Ost 257 0 11,11 West
275 1 18,10 Ost 311 0 44,32 West
239 05 15,19 Ost 420 0 17,71 West
674 05 16,25 Ost 683 0 30,24 West
514 05 11,69 Ost 104 0 16,37 West
236 0 10,86 Ost 64 0 9,84 West
242 0 2,94 Ost
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Tab. 3.7.3:Anzahl veranderter heterophiler Granulozyten/1@@n@Glozyten und Kortikosteron-Konzentration (ng/ivg)
Nestlings-KohlmeiseilBW: Bredeneyer Wald; HH: Holsterhausen; West: SathePark West; Ost: Seg.-Park Ost)

Proben- Anzahl veranderter Kortikosteron on Proben- | Anzahl veranderte Kortikosteron ort
nummer Granulozyten (ng/ml) nummer Granulozyten (ng/ml)

545 6 25,39 BW 91 15 21,14 Ost
149 4 47,24 BW 634 1,5 5,98 Ost
148 3,5 18,32 BW 849 0,5 25,69 Ost
783 3,5 2,75 BW 791 0,5 18,34 Ost
602 2 16,67 BW 158 0 5,05 Ost
548 1 29,74 BW 26 0 18,59 Ost
573 1 27,22 BW 517 0 19,90 Ost
560 1 26,87 BW 33 0 7,56 Ost
565 0,5 22,94 BW 34 0 10,60 Ost
590 0 27,24 BW 56 0 9,00 Ost
901 0 27,67 BW 11 0 4,93 Ost
860 0 30,37 BW 79 0 12,86 West
541 26 22,79 HH 447 4,5 16,54 West
539 9 19,26 HH 628 2,5 6,71 West
451 6 4,92 HH 490 1,5 14,04 West
454 3 53,64 HH 808 1,5 49,62 West
156 2 44,69 HH 106 1 18,78 West
832 15 5,85 HH 493 1 23,23 West
836 1 24,64 HH 485 0,5 25,99 West
654 1 26,21 HH 809 0,5 20,93 West
835 0,5 22,86 HH 13 0 4,56 West
833 0 18,91 HH 15 0 9,69 West
664 0 3,96 HH 823 0 24,25 West
160 3,5 54,19 Ost 801 0 11,46 West
641 3,5 18,84 Ost 48 0 4,98 West
132 2 17,52 Ost 225 0 10,79 West
847 15 13,27 Ost 181 0 21,87 West
120 15 12,58 Ost 765 0 30,41 West
579 15 15,42 Ost

3.7.2 Vergleich der Parasitamien und der Anzahl veémnderter
heterophilen Granulozyten

Beim Vergleich des Auftretens der verédnderten betaten Granulozyten und der
Parasitamien flur eine Teilpopulation von insgesd22 Proben lagen bei den 97
Mannchen mit 0-25 veranderten Zellen/100 Granukrzytlurchschnittlich 4,8+22,2
Parasiten/2.000 Erythrozyten vor (Abb. 3.7.1). B-50 verdnderte Zellen/100
Granulozyten waren im Blut der 11 Mannchen kaunasten nachweisbar (0,3+0,8).
Lagen jedoch 51-75 veranderte heterophile/100 Goagten vor, waren im Durch-
schnitt 14,0+9,2 von 2.000 Erythrozyten parasitieBei 76-100 veranderten
Zellen/100 Granulozyten lag die Parasitamie wiedeutlich niedriger bei 2,5+1,3
Parasiten/2.000 Erythrozyten (Abb. 3.7.1). Die 9&bhkchen Kohlmeisen mit 0-25
veranderte/100 Granulozyten besalRen eine mittleagasRamie von 6,5£26,9
Parasiten/2.000 Erythrozyten. Stieg der Anteil derdnderten Zellen auf 26-50/100
Granulozyten, so lag die Parasitendichte bei 0@8i#®arasiten/2.000 Erythrozyten
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(Abb. 3.7.1). Die vier Weibchen mit mehr veradnderteeterophilen Granulozyten
waren unparasitiert. Beim statistischen Vergleicietschieden sich die Mittelwerte
jeweils untereinander nicht signifikant (Fisher-T ¢s-0,05).
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Abb. 3.7.1:Mittlere Parasitamie bei 4 Klassen veranderterrbpteler Granulozyten bei mannlicharund
o weiblichen Kohlmeisen. Die Anzahl der Tiere iseiiden Balken angegeben.

Bei 118 Nestlingen, die sehr geringe Parasitamigwiasen, fand sich eine
mittlere Parasitamie von 0,4+1,1 Parasiten/2.00@hEpzyten bei 0-25 % veranderten
heterophilen Granulozyten (Abb. 3.7.2; andere 8katig als bei Abb. 3.7.1). Bei mehr
veranderten Granulozyten traten bei 94 Nestlingarieru 0,1 Parasiten/2.000
Erythrozyten auf (0,01+0,07; 0,06+0,20; 0,03+0,11).
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Abb. 3.7.2:Mittlere Parasitamie bei 4 Klassen veranderterrbpteler Granulozyten bei Nestlings-Kohlmeisen.
Die Anzahl der Tiere ist UbendBalken angegeben.
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3.7.3 Vergleich der Parasitamien und  Kortikosteron-
Konzentrationen

In den Vergleichen der Parasitamien und der Stoessintiter wurden insgesamt 154
Proben von Mannchen, Weibchen und Nestlingen ansJdéren 2007-2009 einbe-
zogen (Tab 3.7.4-3.7.6), 22 Blutproben aus dem d@&reger Wald, 22 aus
Holsterhausen, 63 aus dem Segeroth-Park Ost uraligl@em Segeroth-Park West.
Insgesamt variierten die Parasitamien zwischen @ 3irb Parasiten/2.000 Erythro-
zyten (u.a. Nr. 517 bzw. Nr. 236) und die Glukokaid-Konzentrationen zwischen
2,75 und 54,19 ng Kortikosteron/ml Serum (Nr. 788/b160).

Bei einer Differenzierung nach den Lokalitdten lage Bredeneyer Wald die
Parasitamien zwischen 0,5 und 325 Parasiten/2.0@MrBzyten (Nr. 602 bzw. 142)
und die Kortikosteron-Konzentrationen zwischen 2yié 47,24 ng/ml Serum (Nr. 783
bzw. 49) (Tab. 3.7.4 bis 3.7.6). Die drei paraditie Mannchen wiesen 17,5, 30,5 und
122 Parasiten/2.000 Erythrozyten (56+46) sowie ,8,42,28 und 14,94 ng
Kortikosteron/ml Serum (11,89+2,65) auf. Je starkerParasitierung war, desto héher
schien die Glukokortikoid-Ausschittung zu sein. Digarasitierten Mannchen lagen
im Mittel bei 22,26+3,02 ng Kortikosteron/ml Seruffab. 3.7.4). Von den drei
Weibchen im Bredeneyer Wald waren zwei mit 136 W#b Parasiten/2.000
Erythrozyten infiziert (Nr. 195 bzw. 142). Die Sishormontiter dieser Weibchen
betrugen 13,98 und 27,49 ng Kortikosteron/ml Serdum, bei dem stérker parasitierten
Tier lag die hohere Konzentration vor (Tab. 3.7B)e 7,79 ng Kortikosteron/ml
Serum des uninfizierten Weibchens waren mit den t&erder zwei infizierten
Weibchen (Tab. 3.7.5) wegen der geringen Anzahl ¥soben statistisch nicht
vergleichbar. Bei den Nestlingen variierten dieeSshormontiter von 2,75-47,24 ng
Kortikosteron/ml Serum (Nr. 783 bzw. 149) (Tab. .8)7 Der Mittelwert von
25,20+9,91 ng Kortikosteron/ml Serum wurde bei deimzigen Jungtier, das 0,5
Parasiten/2.000 Erythrozyten enthielt, nicht ehei¢16,70 ng Kortikosteron/ml
Serum). Zu einem moglichen Zusammenhang der Weatebai dieser einen Probe
keine Verknupfung madglich.

Von Holsterhausen waren 22 Proben analysiert worden. Drei der sechs
mannlichen Kohlmeisen waren mit 0,5, 2 und 4,5 $taa/2.000 Erythrozyten
parasitiert (Nr. 538, 150, 829). Die entsprechenBigasshormontiter lagen mit 15,69;
23,22 und 10,78 ng/ml (16,86,11) deutlich Uber den Werten der uninfizierten
Mannchen (8,84, 10,42, 11,22 ng/ml), im Durchs¢htt16+0,98 ng/ml (Tab. 3.7.4).
Von den funf Weibchen besal? nur ein Tier 68 Paa&itO00 Erythrozyten (Nr. 151).
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Die Stresshormontiter der uninfizierten Weibchegela bei 4,17-12,95 ng Korti-
kosteron/ml Serum (Nr. 830 bzw. 651), mit 9,22+3382ml als Mittelwert. Das Serum
des parasitierten Weibchens enthielt 12,26 ng Kasteron/ml Serum und befand sich
somit im oberen Messwertbereich der Weibchen (Bah5). Da bei den Stichproben
nur vier Proben von parasitierten Tieren stammtgar fur Holsterhausen kein
Vergleich der Geschlechter und auch kein Vergleighden Nestlingen mdglich, von
denen alle elf parasitenfrei waren.

Deutlich mehr Differenzierungen erlaubten die 6blden aus densSegeroth-
Park Ost durch den Zeitpunkt der Probengewinnung. Ben Mannchen waren 15
Proben innerhalb und 9 auf3erhalb der Brutzeit alrgemen worden. Wahrend der
Brutzeit fanden sich bei sieben Mannchen 0,5-32&df&n/2.000 Erythrozyten (Nr.
825, 512), im Mittel 58,8+118,2 (Tab. 3.7.4). Aufab der Brutzeit waren vier
Mannchen parasitiert, und zwar mit 0,5-18 Para&ité00 Erythrozyten (Nr. 235 bzw.
347); der Mittelwert der Parasitimie lag statistissignifikant niedriger bei 4+7
Parasiten/2.000 Erythrozyten (Kruskal-Wallis-Tep&0,05). Als Stresshormontiter
wurden bei diesen Tieren innerhalb der Brutzeit5229,08 ng Kortikosteron/ml
Serum bestimmt (Nr. 98 bzw. 77), im Mittel 19,4385 ng/ml, und aul3erhalb 16,03-
42,56 ng/ml (Nr. 235 bzw. 386), im Mittel 30,1948,mg/ml. Damit lagen diese
Mittelwerte innerhalb der Brutzeit signifikant hahals aul3erhalb (Kruskal-Wallis-
Test, p<0,05). Es scheint eine Verknupfung der Ahdar Parasiten und der Gluko-
kortikoid-Ausschiittung vorzuliegen. Dies ist abei B=0,0916 (Regressionsgrade:
y=0,3643x+16,964) keine lineare Korrelation. Dige®eder acht bzw. finf unparasi-
tierten Mannchen enthielten wahrend und aullerhadly @&rutzeit mittlere
Kortikosteron-Konzentrationen von 21,3+6,0 bzw.7#5,6 ng/ml, und damit in beiden
Perioden signifikant weniger als die Seren der gpaeaten Mannchen (Kruskal-
Wallis-Test, p<0,05).

Von 20 weiblichen Kohlmeisen waren acht Probenrinak® und zwolf aul3er-
halb der Brutzeit genommen worden. In den Blutaickstn wurden 0,5-374
Parasiten/2.000 Erythrozyten (Nr. 239 bzw. 236)gaméhlt, wobei als hodchste
Parasitamie wahrend der Brutzeit nur 1,5 und awRerhder Brutzeit 375
Parasiten/2.000 Erythrozyten vorlagen (Nr. 236 b#8) und als entsprechende
Mittelwerte der 3 bzw. 4 parasitisierten Weibchen3+0,5 bzw. 34+103
Parasiten/2.000 Erythrozyten (Tab. 3.7.5). Bei sStnermontitern innerhalb der
Brutzeit von 5,93-28,96 ng Kortikosteron/ml Seruhr.(63 bzw. 140) und einem
Mittelwert von 16,78+£7,12 ng/ml und aul3erhalb deutBeit von 2,94-38,84 bzw.
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23,02+11,35 ng/ml war bei den Weibchen aus demrgdg@ark Ost war kein Bezug
zur Parasitamie erkennbar. Von diesen Mittelwernternerschieden sich auch die
Stresshormontiter der unparasitierten Weibchen evithund auf3erhalb der Brutzeit
mit 19,2+7,2 bzw. 26,0+12,5 ng/ml Serum nicht dig@ant (Kruskal-Wallis-Test,
p>0,05). Bei den 17 Nestlingen wiesen funf TiereaB#&mien von 1-8 Parasiten/2.000
Erythrozyten auf, im Durchschnitt 3,0+2,6 (Tab. .8)7 Der Mittelwert der
Stresshormontiter aller parasitierten Nestlinge bag 10,14+4,62 ng/ml, so dass wie
bei den Weibchen keine Verknupfung zur Parasitéenlennbar war (Tab. 3.7.6).
AulRerdem besal3en die unparasitierten Nestlingd 8®9+12,04 ng Kortikosteron/ml
Serum &hnliche Titer.

Von 49 Proben aus deBegeroth-Park Weststammten 16 von Mannchen, von
denen acht parasitiert waren. Von den drei wahaerdBrutzeit gefangenen parasi-
tierten M&nnchen war eines mit 26,5 Parasiten/2B@@hrozyten starker parasitiert
(die hochste Parasitamie dieser Proben); die andez&len waren genauso schwach
wie die aullerhalb der Brutzeit beprobten funf Méwemc (Tab. 3.7.4). Die ent-
sprechenden Mittelwerte von 1,4+1,1 bzw. 1,0+2 &aBiten/2.000 Erythrozyten unter-
schieden sich nicht signifikant (Kruskal-Wallis-Tep>0,05). Wéahrend der Brutzeit
lagen die Stresshormon-Konzentrationen zwische#920nd 30,97 und aul3erhalb der
Brutzeit zwischen 6,33 und 37,52 ng Kortikosterdn®erum. Die entsprechenden
Mittelwerte von 19,73+7,48 und 20,86+10,10 ng/mteuschieden sich nicht signifi-
kant, ebenso wenig wie die Werte der unparasitief#innchen untereinander
(wahrend: 16,6%6,3; aulRerhalb: 20,0+£8,4) und gelgenden jeweiligen Werten der
parasitierten Mannchen (Kruskal-Wallis-Test, p>(,05

Von 16 Weibchen wurden neun innerhalb und siebd$erdnalb der Brutzeit
beprobt (Tab. 3.7.5). Wahrend der Brutzeit besafierdrei Weibchen 0,5, 2,5 und 3
Parasiten/2.000 Erythrozyten und auf3erhalb derzBitudie zwei Weibchen 1 bzw. 1,5
Parasiten. Der Stresshormon-Mittelwert wahrendBitatzeit lag mit 11,02+1,90 ng/ml
analog zum Segeroth-Park Ost deutlich unter den Bzy. 30,2 ng/ml auRerhalb der
Brutzeit. Als entsprechende Werte der sechs bzwf tinparasitierten Weibchen
fanden sich wahrend der Brutzeit 17,2+3,7 und cwdller26,3+10,8 ng/ml. Diese
Werte unterschieden sich statistisch nicht sigaiitk ebenso wenig wie gegeniber den
Werten der parasitierten Weibchen (Kruskal-Walles{T p>0,05).

Drei der 17 Nestlinge wiesen 2, 3 oder 6,5 Pana@t@00 Erythrozyten auf
(Tab. 3.7.6). Die entsprechenden Kortikosteron#émtrationen lagen bei 4,98; 4,56
bzw. 9,69 ng Kortikosteron/ml Serum, im Mittel 6:2132. Die Seren der 14 Nestlinge
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ohne erkennbare Parasitimien enthielten mit dunctisiech 20,53+£10,29 ng
Kortikosteron/ml signifikant mehr Stresshormonelads parasitierten Tieren (Kruskal-
Walllis-Test, p>0,05).

Tab. 3.7.4: Anzahl der Parasiten/2000 Erythrozyten und Kosgikoon-Konzentrationen einzelner

Mannchen aus den vier dliéten. (Lokalitat: HH: Holsterhausen, BW: Bredeneyer
Wald, Ost: Segeroth-P@st, West: Seg.-Park West; *Probenentnahme au®eBnatzeit)

Proben-| Parasitamie Kortikosteron (ng/ml) | Lok.* Proben- Parasitamie | Kortikosteron (ng/ml) | Lok. #
nummer nummer
141 122 14,94 BW 787 0 21,96 Ost
777 30,5 12,28 BW 867 0 30,65 Ost
553 17,5 8,47 BW 386 1,5 42,56 Ost*
143 0 19,05 BW 235 0,5 16,03 Ost*
585 0 19,90 BW 265 0,5 30,68 Ost*
635 0 26,15 BW 268 0,5 28,18 Ost*
878 0 20,52 BW 234 0 20,78 Ost*
879 0 25,68 BW 384 0 14,16 Ost*
829 4,5 10,78 HH 426 0 23,13 Ost*
150 2 23,22 HH 672 0 12,77 Ost*
538 0,5 15,69 HH 698 0 7,67 Ost*
445 0 11,22 HH 6 26,5 20,49 West
650 0 10,42 HH 458 1,5 30,97 West
768 0 8,84 HH 206 0,5 24,1 West
512 323 16,05 Ost 463 0 14,62 West
347 18 33,51 Ost 763 0 10,53 West
118 15 16,45 Ost 793 0 14,45 West
62 9,5 28,57 Ost 798 0 14,67 West
98 35 11,52 Ost 818 0 28,77 West
77 15 29,08 Ost 297 3,5 6,33 West*
825 0,5 14,88 Ost 337 1,5 15,29 West*
475 0 23,31 Ost 288 1 37,52 West*
521 0 25,37 Ost 256 0,5 9,04 West*
528 0 24,75 Ost 312 0,5 24,88 West*
605 0 16,34 Ost 293 0 9,28 West*
618 0 9,73 Ost 338 0 20,97 West*
620 0 18,29 Ost 339 0 29,85 West*




Ergebnisse

84

Tab. 3.7.5Anzahl der Parasiten/2000 Erythrozyten und Kogikmn-Konzentrationen einzelner Weibchen aus é&n v

Lokalitéaten. (Abkiingen siehe Tab. 3.7.4)

I‘TL:(T)T:)n?IZ;’ Parasitamie Kortikosteron (ng/ml Lok. rf:(;?rigr Parasitamie Kortikosteron (ng/ml) Lok.
142 325 27,49 BW 275 0 18,10 Ost*
195 136 13,98 BW 396 0 22,56 Ost*
557 0 7,79 BW 243 0 31,40 Ost*
151 68 12,26 HH 695 0 36,15 Ost*
651 0 12,95 HH 676 0 38,84 Ost*
666 0 11,30 HH 299 0 42,00 Ost*
769 0 8,49 HH 64 3 9,84 West
830 0 4,17 HH 817 2,5 9,51 West
63 1,5 5,93 Ost 462 0,5 13,71 West
97 0,5 17,07 Ost 461 0 22,50 West
117 0,5 15,15 Ost 761 0 19,09 West
140 0 28,96 Ost 762 0 19,06 West
513 0 18,72 Ost 764 0 10,52 West
514 0 11,69 Ost 839 0 15,77 West
527 0 11,22 Ost 104 0 16,37 West
607 0 25,53 Ost 420 15 17,71 West*
236 375 10,86 Ost* 683 1 30,24 West*
283 18 22,03 Ost* 255 0 25,71 West*
246 10 19,96 Ost* 257 0 11,11 West*
239 0,5 15,19 Ost* 258 0 28,58 West*
242 0 2,94 Ost* 311 0 44,32 West*
674 0 16,25 Ost* 318 0 21,92 West*

Tab. 3.7.6Anzahl der Parasiten/2000 Erythrozyten und Kogtkmn-Konzentrationen einzelner Nestlinge ausvitm
Lokalitaten. (KWrzungen siehe Tab. 3.7.4)

rI?L:%bnig; Parasitamie Kortikosteron (ng/ml) Lok. rTL:cr)r?n‘:gr Parasitamie Kortikosteron (ng/ml) Lok.
602 0,5 16,70 BW 160 0 54,19 Ost
148 0 18,32 BW 517 0 19,90 Ost
149 0 47,24 BW 579 0 15,42 Ost
545 0 25,39 BW 634 0 5,98 Ost
548 0 29,74 BW 641 0 18,84 Ost
560 0 26,87 BW 791 0 18,34 Ost
565 0 22,94 BW 847 0 13,27 Ost
573 0 27,22 BW 849 0 25,69 Ost
590 0 27,24 BW 132 0 17,52 Ost
783 0 2,75 BW 91 0 21,14 Ost
860 0 30,37 BW 120 0 12,58 Ost
901 0 27,67 BW 15 6,5 9,69 West
156 0 44,69 HH 13 3 4,56 West
451 0 4,92 HH 48 2 4,98 West
454 0 53,64 HH 79 0 12,86 West
539 0 19,26 HH 106 0 18,78 West
541 0 22,79 HH 181 0 21,87 West
654 0 26,21 HH 225 0 10,79 West
664 0 3,96 HH 447 0 16,54 West
832 0 5,85 HH 485 0 25,99 West
833 0 18,91 HH 490 0 14,04 West
835 0 22,86 HH 493 0 23,23 West
836 0 24,64 HH 628 0 6,71 West
11 8 4,93 Ost 765 0 30,41 West
26 25 18,59 Ost 801 0 11,46 West
33 15 7,56 Ost 808 0 49,62 Wes
34 15 10,60 Ost 809 0 20,93 West
56 1 9,00 Ost 823 0 24,25 West
158 0 5,05 Ost
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3.7.4 Vergleich der Parasitdmien und Fremdkpulationen sowie
Kortikosteron-Konzentrationen

Fur denVergleich der Parasitamie und der Fremdgehrateder Weibchen wurden
insgesamt 263 Mannchen, Weibchen und NestlingedansJahren 2007-2009 einbe-
zogen, 68 Tiere aus dem Bredeneyer Wald, 43 austéiblusen, 92 aus dem
Segeroth-Park Ost und 60 aus dem Segeroth-Park(M&st3.7.7 und 3.7.8).

Dieser Vergleich erfasste iBredeneyer Wald zwei Paare ohne Parasitdmien
beider Partner; zudem waren auch alle 9 bzw. 11liNgs parasitenfrei (Tab. 3.7.7).
Dabei stammt bei einem Paar eines der 11 Nestlgeeinem anderen Mannchen.
Bei dem einen Paar mit einem infizierten Mannchewx einem nicht parasiterten
Weibchen (BW 18) war der Parasitenbefall des Maanshmit 30,5 Parasiten/2.000
Erythrozyten relativ stark, und eines der 8 Neg#instammte nicht von diesem
Mannchen. Bei zwei Paaren mit parasitierten Weibalnad unparasitierten Mannchen
waren die Weibchen mit 49 bzw. 325 Parasiten/2IGhrozyten relativ stark befal-
len, und das Weibchen mit der starkeren Parasitamae nicht fremd gegangen
(BW 10, 2007). Bei diesem Nistkasten (BW 10, 2008)en im folgenden Jahr 7 der 8
Nestlinge nicht vom sozialen Vater. Bei einem Mdrew; das keine Blutparasiten
aufwies und dessen Partner nicht beprobt werdemt&priag beim Gelege keine
Fremdvaterschaft vor. Das eine Paar, bei dem bRattner relativ stark parasitiert
waren (BW 27), besald sogar 10 Nestlinge, alle vomiaten Vater und alle unpara-
sitiert. Bei den drei Gelegen mit EPY waren in einéall das Mannchen und in einem
das Weibchen parasitiert, beim dritten Nest wurden beiden keine Parasiten
gefunden. Deshalb stammten die Nestlinge aus &Raf nicht signifikant 6fter von
parasitierten ab als von nicht parasitierten El{€isher-Test, p<0,05).

In der StadtlokalitaHolsterhausenwurden bei 6 Gelegen mit 43 Kohlmeisen
(6 Mannchen, 5 Weibchen, 32 Nestlinge) Parasitamimh Kopulationen auf3erhalb
des Paarbundes analysiert (Tab. 3.7.7). Bei zwai di@i Paaren, bei denen beide
Partner parasitenlos waren, traten EPY Raten v8@ 0nd 50 % auf, bei letzterem
sogar mit einem weiteren Mannchen. Ein Paar, bei der das Mannchen eine Para-
sitimie aufwies, hatte eins von sieben JungtiereNeést, das nicht vom sozialen Vater
abstammte. Bei einem schwach parasitierten Mannefaegen alle drei Nestlinge nicht
seine Nachkommen. Bei einem Paar, bei dem MannahenWeibchen parasitiert
waren, stammten alle sechs Nestlinge vom soziadar\(HH 24). Nur in einem dieser

Nester fand sich ein einzelnes Jungtier welches &arasitamie aufwies. Deshalb
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fanden sich auch in diesem Gebiet nicht signifikagtfiger Nestlinge aus einer EPY
in Gelegen von parasitierten Eltern (Fisher-Tes,05).

Bei den 92 Tieren aus deSegeroth-Park Ostgab es bei 6 von 12 Mannchen
keine erkennbare Parasitamie (Tab. 3.7.8). Die Rigare, bei denen ebenfalls die
Weibchen unparasitiert waren, besal3en einmal kemd ansonsten bis zu 60 %
Nestlinge aus Kopulationen mit anderen Manncheni @ zwei Paaren mit
ausschlief3licher Parasitierung des Weibchens wébelnzw. 60 % der Nachkommen
ein Resultat von Fremdkopulationen. Bei den secaardh mit einem infizierten
Mannchen waren finf Mannchen nicht bei allen Negdn die biologischen Vater.
Waren von diesen Paaren auch noch in vier FalleMaibchen mit Parasiten infiziert,
waren 33 bis 80 % der Nestlinge nicht vom soziMater. Bei den Nestlingen waren
in vier Nestern 10 bis 100 % parasitiert. Die Nag# stammten nicht signifikant ofter
von Fremdvatern ab, wenn die Eltern parasitierewgFisher-Test, p>0,05).

Die 60 Tiere vomSegeroth-Park West setzten sich aus insgesamt acht
Mannchen, acht Weibchen und 44 Nestlingen zusan{ifedm 3.7.7). Bei drei Paaren
ohne Parasiten stammte in einem Fall eines derdlibhge nicht vom sozialen Vater.
Bei drei Mannchen lag eine mittlere Parasitdmie @dnbis 3 Parasiten/2.000 Erythro-
zyten vor und nur bei einem der beiden Paare miiifiarertem Weibchen war dies
fremd gegangen. Bei vier von acht Paaren fanddn @ zu 83,3 % Nestlinge aus
Fremdkopulationen. Bei den zwei parasitierten Wealog bei denen die Partner ohne
Parasiten waren, enthielt das Gelege 18 bzw. 50efoNestlinge aus Fremdkopu-
lationen. Wiesen beide Geschlechter eine Paragtanfi gab es bei diesem einen Paar
keine EPY. Dreimal wurden Parasiten bei 33,3 bi8o/8er Nestlingen nachgewiesen.
Wie auch in den anderen Lokalitdten stammten diglidge nicht signifikant ofter von
Fremdvétern ab, wenn die Eltern parasitiert waFesher-Test, p<0,05).

Die Lokalitat Bredeneyer Wald zeigte bei einer Belitung von Paaren, welche
in 4 Kategorien unterteilt waren (beide unparaditjeweils Mannchen oder Weibchen
parasitiert oder beide parasitiert) einen Unteestlziwvischen dem Paar mit einem para-
sitierten Weibchen im Vergleich zu den anderen &aéfab. 3.7.9). In Holsterhausen
dagegen konnen aufgrund der geringen Stichprobegenkeine Aussagen getroffen
werden, allerdings deutet sich auch hier dasselid @1. Im Segeroth-Park Ost
wurden wiederum signifikant mehr EPY’s festgesteNtenn mindestens ein Tier
parasitiert war, aber nicht unter den acht pass#n Tieren in den einzelnen drei
Kategorien (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05). Der Seqk+fPark West lieferte dasselbe

Bild, mit signifikanten Unterschieden bei der EPWischen parasitierten Tieren und
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unparasitierten, allerdings erneut keine zwischenzedtnen parasitierten Mannchen
bzw. Weibchen oder bei einer Parasitierung von eseidlttieren (Kruskal-Wallis-
Test, p>0,05).

Bei einer Zusammenfassung der Anzahl der NesteNestlingen von Fremd-
kopulationen bei Paaren mit verschiedenen Komlbmnah von parasitierten bzw.
unparasitierten Partnern sind unterschiede zwisdeenLokalitéaten erkennbar, wobei
die verschiedenen Kombinationen vor parasitiertan. bunparasitierten Partnern z.T.
nur wenige Paare aufwiesen (Tab. 3.7.9). Bei sielman 13 Paaren (54 %) lagen
Fremdkopulationen vor, wenn beide Partner nichtieft waren. Waren jeweils nur
das Weibchen bzw. das Mannchen parasitiert, fasadmbei finf von sieben (71 %)
bzw. vier von sechs Paaren (67 %) Nestlinge, dibtniom sozialen Vater stammten.
Bei vier von sechs Paaren (67 %) mit Infektionermdd&ePartner waren die Weibchen
fremd gegangen. Diese Zusammenfassung scheint diremd zu einer hoéheren
Fremdgehrate bei Parasitenbefall anzudeuten, waikeDifferenz aber statistischen
nicht signifikant ist (Fisher-Test, p>0,05).

Fur denVergleich der Stresshormontiter mit der Fremdgehrae und der
Parasitamie wurden insgesamt 108 Proben der Adulten und Mestlaus den Jahren
2007-2009 und den vier Lokalitaten einbezogen (Tab.2 bis 3.5.5 und 3.7.7 bis
3.7.9). Dies waren 33 Mannchen, 31 Weibchen und N&&tlinge. Tiere mit
Fangdauern tber 7:30 min wurden nicht bertcksithtig

Bei der Betrachtung der einzelnen Lokalitdten waorohsgesamt 13 Individuen
aus denBredeneyer Wald auf Fremdvaterschaften, die Parasitamie und auwfiro-
viduellen Stresshormontiter verglichen (Tab. 3.7Dje Mittelwerte des Stresshor-
monausstol3es der drei Paare (und einmal ohne Batisedenen das Weibchen nicht
fremd kopuliert hatte, waren bei den Mannchen 284083 ng/ml und bei den
Weibchen bei 16,42+8,23 ng/ml, die mittleren Paéasien bei 40,5£57,3 bzw.
153,7+£133,3 Parasiten/2.000 Erythrozyten. Die Negl waren in dieser Lokalitat
nicht parasitiert. Bei drei Paaren mit einer Freopliation der Weibchen enthielt das
Serum der betrogenen Mannchen, von denen zwei sedlyworden waren,
18,98+6,70 Kortikosteron/ml. Das Serum des einzigégibchen mit EPY, welches
beprobt werden konnte, enthielt 20,82 ng Kortikasignl Serum. Die Parasitdmien
lagen bei 15,3+15,3 fur die drei Mannchen und I8iParasiten/2.000 Erythrozyten
beim untreuen Weibchen. Beim statistischen Verglder Tiere unterschieden sich die
Geschlechter nicht signifikant im Stresshormonauissiafir bzgl. der Parasitdmie. Die
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Stresshormontiter und die Parasitdmien zwischametraind untreuen Paaren waren
ebenfalls nicht signifikant verschieden (Kruska&Mg-Test, p>0,05).

In Holsterhausenwurden 11 Kohlmeisen analysiert (Tab. 3.7.7). Dadgen
die Mittelwerte der zwei Paare ohne Fremdkopulatioei den Mannchen bei
16,03+7,19 ng Kortikosteron/ml Serum und bei denbateen bei 10,38+1,89 ng/ml.
Eines der zwei Mannchen wies eine geringe Parasitaran 2 Parasiten/2.000
Erythrozyten auf, das Partnerweibchen eine stankektion mit 68 Parasiten. Das
andere Parchen war parasitenfrei. Bei vier Paareheser Lokalitat war es zu Fremd-
kopulationen des Weibchens gekommen. Dabei fanddgn®i den drei beprobten
Mannchen, deren Weibchen aullerhalb des Paarbundpsliekt hatten, mit
12,56+2,22 ng Kortikosteron/ml Serum relativ nigérikonzentrationen. Zwei der drei
Mannchen besallen eine geringe Parasitamie von 2,7+ Parasiten/2.000
Erythrozyten. Das andere Mannchen war nicht paeasitDie zwei Weibchen, die
aul3erhalb des Paarbundes kopuliert hatten, beséfderentrationen von 12,95 bzw.
4,17 ng Kortikosteron/ml Serum und lagen damit kidutunter dem Mittelwert. Bei
keinem dieser beiden Weibchen wurden Parasitenndefu Eines von sechs
Nestlingen aus einer Fremdkopulation war schwachsgzert, alle anderen Nestlinge
in dieser Lokalitdt waren parasitenfrei. Erneut emsthieden sich bei einem
statistischen Vergleich der Proben die Stresshotiteorer treuen und untreuen Tiere
nicht signifikant, auch nicht bezuglich der Pai@siten (Kruskal-Wallis-Test, p>0,05).

Von 24 beprobten Kohlmeisen aus d&wmgeroth-Park Ostkamen bei zwei
Paaren keine Fremdvaterschaften vor. Der Mittelwent bei den zwei Mannchen bei
20,1345,25 ng Kortikosteron/ml und bei einem bepeobWeibchen bei 11,69 ng/ml.
Nur bei einem Mannchen wurde eine niedrige Paragitdmit 0,5 Parasiten/2.000
Erythrozyten im Mittel nachgewiesen. Die beideruér® Weibchen waren parasiten-
frei, ebenso ihre Nestlinge. Bei 20 Tieren mit einGpulation aulRerhalb des
Paarbundes lag der Mittelwert der vier Mannchen20e00+7,09 ng Kortikosteron/ml
Serum, der zehn Weibchen bei 5,93 bis 18,72 ndi\/{4,54). Der Parasitenbefall
der Mannchen war mit 35,3+96,0 signifikant hohex laéi den Weibchen mit 0,6+0,5
(Kruskal-Wallis-Test, p<0,05), wobei ein Mannche2B83arasiten/2000 Erythrozyten
aufwies. Der Anteil der infizierten Nestlinge auiRdvaterschaften lag zwischen 10
und 100 %. Ein signifikanter Unterschied beim st&chen Vergleich war auf Grund
der geringen Stichprobengrol3e nicht sinnvoll (T3aB.8).

Insgesamt wurden nur 16 Tiere, jeweils 8 Mannched WWeibchen, im
Segeroth-Park Westuntersucht (Tab. 3.7.8). Vier Mannchen, die minke Fremd-
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vaterschaft in Verbindung standen, besal3en 14,69+#0g Kortikosteron/ml Serum.
Bei ihren vier Weibchen enthielten die Seren 13906 ng/ml im Mittel
16,38+2,18 ng Kortikosteron/ml. Die Parasitamierremaebenfalls sehr niedrig, mit
0,5 bzw. 3 Parasiten/2.000 Erythrozyten bei dendBan und 0,5 Parasiten bei nur
einem Weibchen. Die Nestlinge, welche nicht augrekremdvaterschaft stammten,
waren nur einmal schwach parasitiert. Zwei Manngcklenen Weibchen aul3erhalb des
Paarbundes kopuliert hatten, besal3en 24,10 bz7 Iy Kortikosteron/ml Serum.
Zwei Weibchen aus anderen Nistkasten, die aul3edesiliPaarbundes kopuliert hatten,
wiesen 9,84 bzw. 15,77 ng/ml und somit keinen hém&tresshormontiter auf als die
treuen Weibchen. Nur eines der zwei Mannchen wies geringe Parasitamie mit 0,5
Parasiten auf. Das andere Mannchen war parasiteelfrenso wie ein Weibchen. Das
andere Weibchen mit einer EPY hatte drei Paragii@dd Erythrozyten. EIf von 44
Nestlingen stammten aus einer Fremdvaterschaft.etddbAnteile an infizierten
Nestlingen traten bei zwei Paaren mit EPY auf,atideren Nestlinge waren parasiten-
frei. Beim statistischen Vergleich der Mittelweder Kortikosteron-Konzentrationen
beider Geschlechter und Altersklassen in Zusamnmanimé moglichen Fremdvater-
schaften in allen Lokalitdten unterschieden sich \Qerte von Tieren mit bzw. ohne
EPY in allen Lokalitaten nicht signifikant bei d&tresshormontitern und Parasitamien
(Kruskal-Wallis-Test, p>0,05).

Ein Unterschied schien zwischen Fremdverpaarunggnemem bzw. zwei
Mannchen vorzuliegen. Die EPY Rate unterschied Isgldrei Paaren, bei denen mehr
als ein Fremdvater vorkam, mit 64,4 % signifikaohwlen 42,8 % der Fremdvater-
schaften mit einem Partner. Bei den Mannchen vomedee mit EPY (ohne Bertick-
sichtigung mit wie vielen Fremdvatern) traten imtteli 22,9+75,4 Parasiten/2.000
Erythrozyten auf, bei den Weibchen 6,1+15,2 Paa&t000 Erythrozyten. Bei 7 der
21 Paare mit Fremdvaterschaften wiesen 10-100 %dstlinge eine Parasitamie auf
(Tab. 3.7.7 und 3.7.8). Beim statistischen Verglaier Tiere unterschieden sich die
Geschlechter im Stresshormonausstol3 und in desiRamge signifikant (Kap. 3.7.3).
Die Stresshormontiter und die Parasitamien zwisctienen und untreuen Paaren
waren allerdings nicht signifikant unterschiedli¢gfruskal-Wallis-Test, p>0,05). Eine
Korrelation zum vermehrten Fremdgehen der Weibdhester hier betrachteten Teil-
Population bei starker parasitierten (=mehr gestee3 Mannchen schien nicht vorzu-
liegen (Tab. 3.7.7 und 3.7.8).

Bei einer Zusammenfassung der vier Lokalitdtenieléim die Proben der neun
Mannchen, bei denen die Weibchen nicht fremdgegamgaen, 8,84-26,15 ng Korti-
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kosteron/ml Serum und bei den neun Weibchen 7,78327g/ml (Tab. 3.7.7 bis 3.7.9),
im Mittel 17,95+5,54 bzw. 14,5415,66 ng Kortikosiefml Serum; die jeweiligen

Parasitamien lagen bei den Mannchen bei 13,8+88d hei den Weibchen bei

58,8+104,1 Parasiten/2000 Erythrozyten. Nur ein tikgs ohne Fremdvaterschaft
zeigte eine geringe Parasitamie. Fremdvaterschafé¢en bei 21 Paaren auf. Die 17
Mannchen, bei denen das Partner-Weibchen auR3ethalPaarbundes kopuliert hatte,
besalRen 18,49+6,78 ng Kortikosteron/ml Serum, degodhen 13,38+5,37 ng/ml.

Die Lokalitat Bredeney zeigte bei einer Betrachtwog Paaren, welche in 4
Kategorien unterteilt waren (beide unparasitiegivgils Mannchen oder Weibchen
parasitiert oder beide parasitiert) einen Unteestlziwvischen dem Paar mit einem para-
sitierten Weibchen im Vergleich zu den anderen éaéfab. 3.7.9). In Holsterhausen
dagegen konnen aufgrund der geringen Stichprobegenkeine Aussagen getroffen
werden, allerdings deutet sich auch hier dasselid @&1. Im Segeroth-Park Ost
wurden wiederum signifikant mehr EPY’s festgesteNtenn mindestens ein Tier
parasitiert war, aber nicht unter den acht pass#n Tieren in den einzelnen drei
Kategorien (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05). Der Seb+fPark West lieferte dasselbe
Bild, mit signifikanten Unterschieden bei der EPYvizchen parasitierten und
unparasitierten Tieren, allerdings erneut keine seziven einzelnen parasitierten
Mannchen bzw. Weibchen oder bei einer Parasitiesamgbeiden Alttieren (Kruskal-
Wallis-Test, p>0,05).
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Tab. 3.7.7:Stresshormontiter sowie die Parasitdmie und Freimdge im Bredeneyer Wald (BW) und in
Holsterhausen (HH)niehr als ein potentieller Fremdvater)

Datum Nest Proben- Geschlecht Kortikosteron Parasiten Anzahl | EPY Anteil inf.
Nr. nummer (ng/ml) Nestlinge| (%) | Nestlinge (%)

21.05.2008| BW 4 558 3 | - 0 9 0,0 0,0
21.05.2008 BW 4 557 Q 7,79 0
22.05.2009| BW 19 879 3 25,68 0 11 9,0 0,0
22.05.2009| BW 19 880 L 0
08.05.2009| BW 18 777 a8 12,28 30,5 8 12,5 0,0
08.05.2009| BW 18 776 L 0
14.05.2007| BW 10 143 3 19,05 0 6 0,0 0,0
14.05.2007| BW 10 142 Q 27,49 325
20.05.2008| BW 10 544 3 | - 0 8 90,0 0,0
20.05.2008| BW 10 543 Q 20,82 49
29.05.2008| BW 34 635 3 26,15 0 3 0,0 0,0
14.05.2007| BW 27 141 3 14,94 121,5 10 0,0 0,0
16.05.2007| BW 27 195 Q 13,98 136
08.05.2009| HH 13 768 a8 8,84 0 6 0,0 0,0
08.05.2009| HH 13 769 Q 8,49 0
10.06.2008| HH BI 649 3 | - 0 4 50,0 0,0
11.06.2008| HH BI 651 Q 12,95 0
05.05.2008| HHK 445 a8 11,22 0 6 30,0 16,6
06.05.2008| HHK 450 L 0
14.05.2009| HHS 829 38 10,78 45 7 14,2 0,0
14.05.2009| HHS 830 Q 4,17 0
19.05.2008| HH SD 538 3 15,69 0,5 3 100,( 0,0
14.05.2007| HH 24 150 3 23,22 2 6 0,0 0,0
14.05.2007| HH 24 151 Q 12,26 68
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Tab. 3.7.8Stresshormontiter sowie die Parasitdmie und Fretm@ge im Segeroth-Park West (West) und Ost (Ost).
L nehr als ein potentieller Fremdvater)

Datum Nest Proben- Geschlecht Kortikosteron Parasiten Anzahl EPY Anteil inf.
Nr. nummer (ng/ml) Nestlinge| (%) Nestlinge (%)

26.05.2008| Ost5 618 I3 9,73 0 4 25,0 0,0
26.05.2008| Ost5 619 I 0
26.05.2008| Ost 12 605 1) 16,34 0 5 60,0 0,0
26.05.2008| Ost 12 612 L 0
27.05.2008| Ost 15 620 1) 18,29 0 4 50,0 0,0
27.05.2008| Ost 15 621 O 0
15.05.2008| Ost 1§ 521 I3 25,37 0 3 0,0 0,0
14.05.2008| Ost 1§ 514 Q 11,69 0
12.05.2009| Ost 13 825 I3 14,88 0,5 3 0,0 0,0
17.05.2009| Ost 13 842 L 0
14.05.2008| Ost 18 512 1) 16,05 323 10 33,3 10,0
14.05.2008| Ost 18 513 Q 18,72 0
09.05.2008| Ost9 475 I3 23,31 0 8 60,0 0,0
09.05.2008| Ost9 476 N 15
20.05.2009| Ost 15 867 1) 30,65 0 5 40,0 100,0
17.05.2009| Ost 15 843 L 1
04.05.2007| Ost1 62 I3 28,57 9,5 7 600 0,0
04.05.2007| Ost1 63 Q 5,93 15
07.05.2007| Ost5 77 I3 29,08 15 10 40,0 90,0
07.05.2007| Ost5 78 L 4
08.05.2007| Ost 10 98 1) 11,52 3,5 3 33,3 0,0
08.05.2007| Ost 10 97 Q 17,07 0,5
10.05.2007| Ost 14 118 I3 16,45 15 6 80,0 16,6
10.05.2007| Ost 14 117 Q 15,15 0,5
11.05.2009| West 4 793 1) 14,45 0 3 0,0 33,3
07.05.2009| West 4 762 Q 19,06 0
07.05.2008| West1p 463 I3 14,62 0 4 0,0 0,0
07.05.2008| West1p 464 N 0
14.05.2009| West 1P 838 3 | - 0 4 25,0 0,0
14.05.2009| West 1P 839 Q 15,77 0
25.06.2007| West 1P 206 3 24,10 0,5 6 8313 0,0
25.06.2007| West1p 207 N 0
09.05.2007| West1p 103 3 | - 3 2 0,0 0,0
09.05.2007| West1p 104 Q 16,37 0
05.05.2007| West 4 74 3 | e 0 8 50,0 75,0
04.05.2007| West 4 64 Q 9,84 3
11.05.2009| West 14 798 I3 14,67 0 11 18,2 54,5
11.05.2009| West 14 797 e 0,5
08.05.2008| West 14 466 S 0,5 6 0,0 0,0
07.05.2008| West 14 462 Q 13,71 0,5
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Tab. 3.7.9: Anzahl der Nester mit Nestlingen von Fremdkopolah bei Paaren mit verschiedenen
Kombinationeonvparasitierten bzw. unparasitierten Partnern.
(+parasitiert; O=unparasitiert; BW=Bredeneyer Wald; HHdisterhausen; Ost=Segeroth-Park
Ost bzw. West=Segeroth-Rédst)

Lokalitat | Parasiten| Anzahl| EPY (%) Lokalitdt Paers | Anzahl | EPY (%)
BW 0/0 3 33,3 Ost 0/0 4 75
+/0 3 33,3 +/0 2 100
0/+ 1 100 0/+ 2 100
+/+ 0 — ++ 4 100
HH 0/0 3 75 West 0/0 3 33,3
+/0 +/0 2 50
0/+ 1 100 0/+ 2 50
++ 1 0 ++ 1 0
Gesamt 0/0 13 54
+/0 7 71
0/+ 6 67
++ 6 67
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4. Diskussion

4.1 Material- und Methodik-Probleme

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, bei Kohlmeisadgliche Interaktionen einer
Vogelmalaria mit Bruterfolg, Kopulationen aul3erhalés Paarbundes und Stress zu
erfassen. Bei letzterem sollten die Kortikosteramigentrationen und Verdnderungen
als Indikator dienen. Des Weiteren sollte Uberel@esiene Lokalitaten die Qualitat der
Gebiete als Brutlokalitat einbezogen werden. Zwsbeen Einschatzung der Bedeu-
tung der Probleme bei den Ergebnissen sollen zghdah der jeweiligen Methode und
der Auswertung dargestellt werden.

Kaum ein Problem resultierte aus d&ahl des VersuchstieresHierzu sind
Besonderheiten der Populationen in den verschiedéo&alitdten aufzufihren. Im
Zoologischen Garten Wuppertal wurden fast nur Maencgefangen. Dies dirfte mit
dem Zugverhalten der Jungvigel zusammen hangenréAr& Barba 2006). Da junge
Weibchen signifikant weiter ziehen als Mannchemrkas zu lokalen Ansammlungen
von gleichgeschlechtlichen Trupps kommen. Die Kahfm als Modelltier war auf
Grund der verschiedenen Lokalitaten sehr gut geeifir die geplanten Untersu-
chungen. Zum einen wurden die Meisen in einzelnekalitdten schon seit mehreren
Jahren durch die Universitat Duisburg-Essen red@igharforscht und zum anderen
sind Kohlmeisen weit verbreitet und kommen daduncen verschiedensten Habita-
ten vor (Glutz & Bauer 1993). Ein weiterer Faktder fir die Wahl dieses Modell-
tieres sprach, ist die Standorttreue der Kohlme(§&dntz & Bauer 1993), so dass die
Tiere das ganze Jahr wiederholt fangbar sind. Bletive Storungsunempfindlichkeit
der Tiere war ein wichtiges Kriterium. Dadurch vegr moéglich, denselben Vogel tber
einen langeren Zeitraum mehrfach und auch wahrendBdutzeit zu fangen und zu
beproben. Da Kohlmeisen Hohlenbriter sind und dgéime kinstliche Nisthéhlen
annehmen (Lohrl 1986), waren alle Nestlinge relbgioht zu beproben. Die Erfassung
von Fremdkopulationen wurde erleichtert, da in d&egel beide Elterntiere die
Nestlinge futtern. Der Fang der Adulten in den Kisten erlaubte bei den Vater-
schaftsanalysen die Zuordnung der Elternvogel. IBnadtisch ist bei solchen Unter-
suchungen an Wildtieren aber die Erfassung modlialer Tiere in der jeweiligen

Lokalitat, die eine Zuordnung der Vaterschaftemiehtert.
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Ein methodisches Problem stellte eher die GewinndeigBlutproben dar,
welche fur die Blutausstriche sowie Vaterschaftsd die Stresshormonanalysen bend-
tigt wurden. Bei der vorliegenden Arbeit wurden Kohisen im gesamten Jahres-
verlauf gefangen und beprobt. Dies war jedoch nichbestimmten, vorher festge-
legten Zeitabstdanden mdglich. Es musste eine Faisgpaurz vor und zum Ende der
Brutphase eingelegt werden. Zu diesen Zeiten reagidie Tiere auf Stérungen sehr
empfindlich, und die Adulten geben evtl. ein Gelagé, oder die Nestlinge verlassen
das Nest zu friih. Des Weiteren wurden an manchganTikeine Proben auf Grund des
Wetters gewonnen. Bei regenreichem Wetter wurdémekBetze aufgebaut, um die
Vogel nicht zu gefahrden. Bei windigem Wetter wieshe war die Fangquote sehr
schlecht, da die Vogel das Netz erkannten und mieder Nachtfang bei Kohlmeisen
ist nicht praktikabel (vgl. Schmidit al. 1985). Auch wurden die besetzten Nistkésten
in der Nacht nicht kontrolliert, um ein Aufschreokeer Végel zu vermeiden.

Weniger problematisch war die Gewinnung eines dlstaden Proben-
volumens. Vogel vertragen meistens ohne Probleme Biutentnahme von geringem
Umfang bis 10 % des Korpergewichtes (Stangel 1986tander 1988; Hoysak &
Weatherhead 1991; Lubjuhet al. 1998b). Eigene Beobachtungen zum Verhalten der
Tiere unmittelbar nach der Blutentnahme bzw. Unigiang und nach deren Frei-
lassung, sowie die Fortsetzung der Jungenaufzediéitigten dies bei der Kohlmeise.
Oft fuhren geringe Probenvolumina zu Messprobleni@erken et al. 2000). Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit reichten jedoch ziapillarréhrchen mit einer
Blutmenge von ca. 50-2Q4 fir alle bendtigten Analysen aus.

Ein Problem stellte vor allem bei Nestlingen dibddtte Anzahl von Thrombo-
zyten dar (Schumacher 1965). |hre Tendenz zur eamschAgglutination fihrte
manchmal zu nicht auswertbaren Ausstrichen beillgersuchung der Parasitenpra-
valenz. Wegen der weiterfihrenden Blutanalysen euddr Blutstropfen nicht mit
heparinisierten Kapillarrohrchen aufgenommen, die éserinnung verhinderten, da
bei mit Heparin versetztem Plasma die Stresshomwehhicht bestimmbar sind (pers.
Mitteilung Prof. Schwarzenberger, Wien).

Auch die Untersuchung ddparasiterpravalenz bzw. Parasitdmie beinhaltet
methodische Probleme. Schon im ersten Jahr dersicteung wurden die Parasiten-
nachweise auf Blutparasiten beschrankt, da in kelee 30 Kotproben Parasiten auf-
traten. Ein Problem bei Parasitenpravalenz-Unténsugen stellt der Zeitraum dar. Da

es in der Brutzeit stressbedingt zu Rezidiven komkenn (Garnham 1966), sollten
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zum Nachweis von Blutparasiten die BlutausstriameRrihjahr angefertigt werden.
Dies erlaubt Vergleiche mit Literaturdaten. In wngedensten Arbeiten wurden
Blutproben, die zur Verbreitung und Pravalenz deg&malaria dienten, im Fruhjahr
gewonnen und lichtmikroskopisch untersucht {&a 1981a,b,c; Haberkorn 1984;
Kroneet al 2001). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit beridkgyten die langeren
Zeitraume der Probenentnahmen von Februar bis Dezrediesen Aspekt.

Ein sehr wichtiges Kriterium ist die Nachweisgrerm der Bestimmung der
Pravalenz und Parasitamie. Alle Blutproben wurdewnler vorliegenden Arbeit licht-
mikroskopisch untersucht, wobei die Parasitierumy der Auszahlung von 2.000
Erythrozyten bewertet wurde. Dies wurde auch belessn Untersuchungen so
gehandhabt (u.a. Merino 2004). Bei einer grol3eramahl von Erythrozyten wéren
sicherlich noch einige schwach parasitierte Tigfasst worden, die Untersuchungs-
dauer aber zu lang geworden.

Bisher wurden nur in wenigen Untersuchungen zur elfoglaria licht-
mikroskopische Untersuchungen durch PolymerasesKigaktion (PCR)-Nachweise
validiert (Richardet al. 2002; Falloret al. 2003; Freed & Cann 2003; Waldenstrém
al. 2004). AulRerhalb von Deutschland wurden in ddmele Jahren mit Hilfe von
molekularbiologischen Nachweistechniken bereiteKtibnspravalenzen von Vdgeln
und sogar in den Vektoren mit Malariaerregern uradeD zur Verbreitung der ver-
schiedenen Erregerspezies ermittelt (Feldmtal 1995; Bensclet al 2000, 2004;
Richardet al. 2002; Ricklefset al. 2004; Waldenstrénet al 2004; Kimet al 2009).
PCR-Techniken sind bei chronischen Infektionen-dris viermal sensitiver als mikro-
skopische Untersuchungen, jedoch werden trotz desatzes der PCR die wirklichen
Malariapravalenzen immer noch um ca. 20 % untetgthaei einer chronischen oder
sehr schwach ausgepréagten Infektion des Vogelsenenwtz der hohen Sensitivitat
der PCR nicht alle Infektionen detektiert (Jaeti al 2002; Fallonet al 2003;
Waldenstronet al. 2004). Damit gibt es trotz der Sensitivitat d€&iRPkein Verfahren,
welches allgemein zuverlassig Infektionen mit Vogaaria-Erregern erfasst (Fallen
al. 2003). Da die PCR relativ teuer ist und die Lmcikiroskopie vor allem akute
Phasen der Infektion erfasst, die sich im jewedigmtersuchungszeitraum direkt aus-
wirkt, stellte die Lichtmikroskopie im Rahmen desregenden Arbeit die optimale
Methode dar. Hierbei dirften aber durch die mikops&che Analyse und die meist

sehr geringen Parasitamien das Vorkommen und dkvidiielle Befall unterschatzt
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worden sein. Da befallene Erythrozyten starker egjgren (Barkeret al. 1989),
kénnen diese im Blutausstrich konzentriert vorlieged nicht erfasst werden.

Ein weiterer Nachteil der Lichtmikroskopie ist eigtarke Deformation der
Parasiten durch die Farbung (Perkins 2000). DiEselslem wurde in der vorliegenden
Arbeit jedoch durch sofortige bzw. sehr schnellamBeitung der Blutausstriche ausge-
schlossen. Von den insgesamt 1820 direkt im Fefgefantigten Blutausstrichen der
910 Vogel waren bei der spateren Analyse im Lalord® (2,2 % der Gesamtproben)
nicht nutzbar, weil bei nassem Wetter die Objegdgram Feld nicht gut trockneten
oder im selteneren Fall die Erythrozyten agglutinigaren. Von den zu Beginn der
vorliegenden Arbeit bei den Blutausstrichen getest&arbemethoden, die alle auf der
Giemsa-Farbung beruhten, war die Diff-Quick-Loswpgimal. Sie bietet sich fir die
Routinediagnostik an und erleichtert durch ihre tkastreiche Darstellung die
Differenzierung von Blutzellen (Hauslat al. 1999). Sie wurde ebenfalls eingesetzt,
um bei toten Nestlingen Leber- und Milz-Abklatsciypairate auf Parasiten hin zu
untersuchen. Da keinerlei Parasitenstadien naclegewi wurden, durfte die
Parasitierung nicht zum Tod der Nestlinge gefliaken.

Bei der Untersuchung des Anteils der verschieddiatzellen erwies es sich
teilweise trotz der Bestimmungsliteratur (Ellis S&a@pbell 2007) als schwierig, die
Blutzellen lichtmikroskopisch genau zu identifizar Heterophile Zellen waren zum
Teil schwer von eosinophilen Zellen zu unterscheifi@anfield 1998). Zu den veran-
derten heterophilen Granulozyten waren keine Refsverte publiziert, so dass die
Werte aus der Lokalitat mit der wahrscheinlich ggsten umweltschadigenden
Belastung wie schon in vorherigen Arbeiten als V&ohpswert dienen sollte
(Dammann 2001; Belskét al. 2005).

Bei der Bestimmung deBtresshormonKonzentrationen im Blut stellt die
Fangmethodildas grof3te Problem dar. Bei Wildtieren erhdht siehKortikosteron-
Produktion bei Stress sehr rasch (Silverin 1998Rdmmeroet al 2000; Buchanan
2000; Goymaret al 2002; Romero & Romero 2002). Vogelfang und Blotime
stellen solche Stress-Situationen dar (Towhal 2004; Younget al. 2004; Palmest
al. 2005; Stoéweet al 2010). Hierbei wirken sich sogar Details der Faathodik aus,
wie die Haltung der Vogel und die Technik der Bhiteahme (Angelieet al 2010).
Werden Vogel nach dem Fang kurzfristig in Stoffledutuntergebracht, werden sie

weniger gestresst als bei einer Haltung in einerig&anoineet al 2002). Das Ver-
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halten der Tiere schien den geringeren Stress gtitigen, da die Vogel sich voll-
kommen ruhig verhielten, sobald sie im Stoffbeutaten.

Bei Fang und Blutabnahme in weniger als 10 min ssllbei verschiedenen
Wildtierarten von Graugansen bis zu S&augetierenkemerlei Beeinflussung der
Stresshormone kommen (u.a. Hiebettal. 2000; Vlecket al. 2000; Cockrem &
Silverin 2002a; Gooeét al 2003; Romero & Reed 2004; van Duytel 2004; Raouf
et al 2005). In der vorliegenden Arbeit wurde versudidi allen Fangen die Vogel
maoglichst innerhalb von 7,5 min zu beproben, umvAitaingen des Fang-Stresses
auszuschlieBen. Diese kurze Zeitspanne war alggdgerade beim Fang mit den
Japannetzen nicht immer einhaltbar, da sich tedevenehrere Vogel gleichzeitig im
Netz verfangen hatten. Um den Fang-Stress so vieimdglich zu reduzieren, wurden
in solchen Fallen zuerst alle Tiere aus den Negamommen. AulRerdem wurden bei
gleichzeitigen Fangen die spater zu untersuchendégel in einem Stoffbeutel
aufbewabhrt.

Des Weiteren beeinflussen circadiane Rhythmen tiesshormon-Konzent-
ration im Blut (Goymanret al. 2002; Toumaet al 2004; Younget al 2004; Mateo &
Cavigelli 2005). Bei der Gartengrasmicl8yliia borir) waren im Herbst sowohl fur
Labortiere als auch bei Wildfangen die Kortikostetevel nachts, am Ende der
Dunkelphase hoher als wahrend des Tages. Weitedigte sich eine Korrelation
zwischen den Fettvorraten, welche im Herbst ang@&egden, und dem Kortikosteron-
Gehalt (Schwabekt al 1991). Deshalb wurden in der vorliegenden Arlokégt Kohl-
meisen immer vormittags in einer gleichen Zeitsgagefangen und beprobt.

Eine nicht-invasive Alternative zur Blutuntersuchuist die Bestimmung der
Stresshormon-Konzentrationen im Kot (Goymaginal 2002). Fur solche Unter-
suchungen, die auRerdem langerfristige Hormon-Kinatonen widerspiegeln, ist
jedoch eine individuelle und mehrmalige Kotprobemig@ung erforderlich (Toumat
al. 2004; Younget al 2004). Dies war jedoch im dem Rahmen der vorhelga Arbeit
nicht durchfihrbar. Zu Beginn der Arbeit wurde wefst, regelmalRig Kotproben zu
gewinnen, um neben dem Stresshormontiter auch ikegras.B. Kokzidien, Uber den
Kot nachzuweisen. Jedoch bestand bei der Freilaedatas Problem, die Tiere aus
sicherer Entfernung und fir das zu untersuchends Siressfrei zu beobachten.
Meistens war es auch deshalb nicht méglich Kot ingleh. Letztendlich ist das

Kotvolumen einer Kohimeise zu gering, um damit neetirAnalysen durchzufuhren.
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Eine zusatzliche Validierung, die fur die Stressmmmanalysen als notwendig
erachtet wird (Queras & Carosi 2004; Touma & Paf@5), wurde in der vorliegen-
den Arbeit Uber blutsaugende Raubwanzen aus Lateiniea versucht. Die Raub-
wanzenartDipetalogaster maximavurde bereits in mehreren vorherigen Studien bei
Wildtieren zur Bestimmung von Blutparametern und ¥alidierung von Hormon-
analysen eingesetzt (von Helversen 1984; Vetgil 2004, 2006; Beckest al 2006;
Thomsen & Voigt 2006; Stadlest al 2007, 2009), allerdings noch nicht bei Kohl-
meisen. Dieser Versuch misslang im Rahmen deregetiden Arbeit, da die Wanzen
nicht ausreichend oder gar nicht saugten. Es kanmreinem Fall zu einer zu geringen
Blutaufnahme. Zum einen entstand ein Problem beEd#ringung der Raubwanzen
ins Vogelnest. Es wurde versucht, die Raubwanzemen@l der Brutphase mittels
kleiner Gazesackchen den weiblichen Tieren untegan. Obwohl diese Sackchen im
Nest neben den Eiern gut befestigt wurden, habele Wiohlmeisen die Sackchen mit
den Raubwanzen aus dem Nest entfernt. Dies warneimales Verhalten der
britenden Vdgel, um das Nest sauber zu halten. Znderen schienen die Wanzen
nicht gentigend Kontakt zum Tier zu bekommen. Ders&z der Raubwanzen zur
Blutentnahme war zwar vielversprechend, aber ersmosh fiir die Kohlmeise modi-
fiziert werden, z.B. durch Nutzung von prapariertéansteiern, in welchen sich
Wanzen befinden. Diese Methodik gelang bereitsigndach bei Flussseeschwalben
(Beckeret al. 2006). Im Gegensatz zu den Seeschwalbeneierrd@rnidohlimeiseneier
jedoch zu klein, um das dritte Larvenstadium maximaunterzubringen. Um eine
maogliche Brutaufgabe zu verhindern, wurde auf eManipulation des Geleges mit
einem deutlich gréReren Plastik-Ei verzichtet. Baeanere Wanzenart war aufgrund
der bendtigten Blutmenge nicht einsetzbar.

Die Probleme bei devaterschaftsanalyse liegen in der Methodik begriindet.
Das DNA-Fingerprinting erlaubt zwar die Identifinieg der Fremdvaterschaften, ist
aber zur Auffindung der genetischen Véter diesestivge kaum geeignet, da
maoglichst alle, auch alle durchfliegenden Manncbefangen und untersucht werden
missen. Ein Vergleich der Bandenmuster verschiedgiRmgerprint“-Gele ohne
Referenzen ist ndmlich nicht méglich ist (Gerkef®20 Diese Problematik belegt in
der vorliegenden Arbeit die relativ geringe Idekationsrate von 33,7 %. Auch diese
Identifikationsrate besteht nur mit einer hohen Y8aheinlichkeit und nicht mit

Garantie.
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Auch bei derAuswertung traten Probleme auf. Mittelwerte und Standard-
abweichungen lassen keine Schlisse auf die Untedckder Ergebnisse zu. Erst Gber
statistische Signifikanzniveaus kdnnen Unterschibderteilt werden. Signifikante
Unterschiede werden bei kleinen Stichprobenmendpam achwerer erkannt als bei
gro3en. Wenn keine Signifikanz nachgewiesen wiiitf, dies nicht unbedingt als
Beweis flr einen nicht-vorhandenen Unterschieddeombesagt mdéglicherweise nur,
dass der Beweis dafuir noch fehlt (Revenstorf 2084¢. Aussagen bzgl. der Statistik
sind unter Vorbehalt zu betrachten, da von der @&gwsange der globalen Kohlmeisen
nur ein geringer Teil betrachtet werden konnte. Bigier vorsichtigen Schétzung
wurden je nach Lokalitat bis zu 60 % aller Meiseesdr Lokalitdt gefangen. Dies
wurde durch verschiedene Faktoren bedingt, z.Bchddie Mdglichkeit des Fangs und
die Auswahl der Lokalitat sowie weitere Faktoren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zum gtatisen Vergleich der
Kruskal-Wallis- und der Fisher-Test angewendet. dW#is ergaben sich hierbei aber
Probleme auf Grund der Probenauswahl bzw. der @ttlenmenge. Die Daten der
vorliegenden Arbeit hatten oft keine Normalvertedgu Dies dirfte z.T. die hohen
Standardabweichungen erklaren. Es konnte den Datten auch eine stark schiefe
Verteilung zu Grunde liegen (Harms 1992; Vogt 19%hore & McCabe 1998).
Einige Werte weichen manchmal stark ab und erforééme Uberpriifung, ob es sich
um Ausreil3er handelt. Als Faustregel sind abeMdarte als Ausreif3er zu behandeln,
wenn der Wert aul3erhalb der dreifachen Standardebwe liegt, was nur selten im

Rahmen der vorliegenden Arbeit auftrat (Vogt 1094

4.2 Belegungsrate der Nistkasten und Bruterfolg
Die Anzahl der Nisthohlen ist bei den meisten Hihtétern ein limitierender Faktor
(Glutz & Bauer 1993). Deshalb tritt unter Hohlerntieria eineKonkurrenz um Nist-
hohlen auf, ein Phanomen das auch in der vorliegedbeit auftrat. Neben Kohl-
meisen wurden die Nistkdsten vorwiegend von Blagmeind Kleiber genutzt.
Zusatzlich angebrachte Nisthohlen erhohen die Rtipukdichte von Kohlmeisen.
Hierbei werden Belegungsraten von 75 % erzielt (\2002). Dies entspricht ungefahr
der Belegungsrate in den vier, in der vorliegendigaeit untersuchten Lokalitaten.
Durch den Fang der Adulten und ihrer Nestlinge wuardlie Belegungsrate
und der Bruterfolg bei Kohlmeisen in den verschreste Lokalitdten drei Jahre lang

untersucht. Im Durchschnitt war fast die Hélfte @ergebotenen Brutkésten durch
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Kohimeisen besetzt. Die Belegungsrate der Nistkadtech die Kohlmeise war im
Bredeneyer Wald geringer als in den anderen Lékalt Dieses Gebiet dirfte auf
Grund der Groéf3e und des Nahrungsangebotes mehmiéman aufnehmen, jedoch
stehen diese in einem Waldgebiet wohl mehr intgpadifischer Konkurrenz und ver-
schiedensten Pradatoren gegentber als in einetldk@dat. Trotz der geringeren
Belegungsrate war der Bruterfolg deutlich besser hisher als in den anderen Lokali-
taten. Dies unterstreicht die Annahme, dass beemiendem Futterangebot fur die
Jungvogel der Bruterfolg positiv beeinflusst wird.

Als weitere moégliche Ursache fiitestlingssterblichkeit sind Pradatoren anzu-
nehmen (Gerken 2001). Vereinzelt wurden im Rahmenwvdrliegenden Arbeit im
Segeroth-Park Verluste durch Buntspechte beobadiesich einen Nestling aus dem
Brutkasten zogen. Generell sind solche Verlustengeda die Bruthéhlen einen guten
Schutz gegenilber solchen Pradatoren bieten (EaBergéins 1988; Glutz & Bauer
1993). Da ein Grof3teil der toten Nestlinge im Nestgefunden wurde, sind andere
Todesursachen wahrscheinlicher, z.B. durch Verhungedhrend einer Schlecht-
wetterperiode oder Erfrieren in kalten Nachten i&er2001). Vermutlich ist der
Pradationsdruck auf adulte Tiere durch Sperber étidricht deutlich hoher als der
Pradationsdruck auf die Nestlinge (Perrins & Ge280). Bei einem Verlust eines
Elternteils wurde zusatzlich eine erhohte Nestbtgdblichkeit in kirzester Zeit nach
Verschwinden des Partners beobachtet. Der Praddiiock auf adulte Kohlmeisen
durch Greifvégel war wahrscheinlich im BredeneyeaaltMund im Segeroth-Park héher
als in der Stadtlokalitat, bei dem in Holsterhauaéer als weitere Pradatoren Haus-
katzen zu beachten waren. Vereinzelt kam bei Broterein einziges adultes Tier flr
den Brutpflegeaufwand auf; dies wurde in den Aretyaber nicht differenziert.

Wichtiger als Pradatoren sind woklimatische Bedingungen Klimatische
Faktoren wirken sich dabei weniger direkt, sondsrer Gber das Nahrungsangebot aus
(Buselmaier 2009). Bei einem kihlen, regenreichermjghr entwickeln sich weniger
Insekten bzw. sie wachsen nicht so rasch herarg@éiner 1989). Das regnerische und
kuhle Frihjahr 2007, das gegentber dem langjahri@erchschnitt 21 mm mehr
Niederschlag und 0,4 °C tiefere Temperaturen aghfd@0 mm Niederschlag, 11,6 °C
im Mai 2007; Werte: Wetteramt Essen), durfte dieRahmen der vorliegenden Arbeit
erfassten schlechten Brutergebnisse verursachnhh&ler Bruterfolg in allen Lokali-
taten der Kohlmeise stieg vom Jahr 2007 auf 2008r@hnahm im darauf folgenden
Jahr ab.
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Neben dem Klima bestimmt di@usammensetzung der Vegetatiomie Nah-
rungsmenge, die fur die Aufzucht der Nestlinge arfigung steht. Raupen, die von
den Kohlmeisen fur die Jungtieraufzucht bendtigtdea, entwickeln sich nur an den
einheimischen Pflanzen (Dammann 2001). Der Antmil @inheimischen Laubbdumen
war im Bredeneyer Wald am hochsten und im Segd?atik- sowie v.a. in
Holsterhausen am niedrigsten. Eine Strauch- undiutkchicht war wiederum sehr
schlecht im Bredeneyer Wald und Holsterhausen dulsgé In den Jahren 2007 und
2008 gab es eine Uppig ausgebildete Strauch- uadtgchicht im Segeroth-Park, die
dennoch schlechtere Nahrungsbedingungen als eutgbhamschicht geboten hatte, da
diese aus vielen nicht einheimischen Pflanzen bdstan Jahr 2009 war auch diese
Uppige Strauch- und Krautschicht im Segeroth-Patkemt worden, so dass sich das
Nahrungsangebot weiter verringerte. Die Auswirkumgeigen sich beim Vergleich
der Lokalitaten. In Holsterhausen und dem Segdpraitk- war der Bruterfolg gleich
dem Bruterfolg im Bredeneyer Wald, jedoch war ders#tugserfolg der Nestlinge
geringer. Demnach war die Jungenaufzucht problectatund nicht die Brutphase.
Futterangebot und -menge im Segeroth-Park und istétbausen waren anscheinend
sehr schlecht und fuhrten zu einer hohen Sterbditlder Nestlinge. Diese Problematik
im Segeroth-Park spiegelte sich auch in den Geweficlder Nestlinge sowie der
Adulten wider. Die Nestlinge waren in Holsterhausgutlich leichter als in den
anderen Gebieten. Dies fand sich auch schon irfeithUntersuchungen (u.a. Schmidt
und Steinbach 1983; Kolb 1996; Limbrunmtral 2007a).

Die Betrachtung der einzelnen Lokalitaten, spezabkér des Segeroth-Parks,
zeigte weiterhin, wie empfindlich das Brutgescheaehaul3ere Einflisse reagiert. Der
leichte Anstieg des Bruterfolgs im Jahr 2008 spiegjee bessere Nahrungssuche und-
menge fir die Nestlinge und bessere Klimabedingungghrend der Jungtieraufzucht
wider. Der Abfall des Bruterfolgs von 2008 zu 2afi#fte durch eine Uberlastung der
Lokalitat infolge des sehr guten Bruterfolges vowrjghr erklart werden. Dieses spie-
gelte sich in der Belegungsrate der Kohimeisen &riells waren viele Kohimeisen in
allen Lokalitaten vorhanden, die dadurch um Nahtkmgkurrierten. Im Jahr 2009 gab
es dann einen deutlich schlechteren Bruterfolg @ge®oth-Park als in den Vorjahren.
Dieses sollte zusatzlich mit der Umgestaltung dekalitat zu einem ,Okopark"
zusammenhéangen. Es kam in der Brutzeit zu erhani@térungen durch die Grin-
pflegearbeiten mit Maschinen und die VeranderungHitera. Durch den Baularm, der

wahrend der Brutzeit teilweise direkt unter denthkdisten auftrat, wurden die Vdgel
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zusatzlich gestért. Manche adulte Vogel gaben diat Bwf, und die Nestlinge
verendeten. Durch die Entfernung der Krautschicid der einheimischen Pflanzen
durften die Kohlmeisen zu wenig Raupen und weitesekten, die auf einheimische
Pflanzen angewiesen sind, fir die Jungenaufzudiinden haben. Dieses deckt sich
mit Beobachtungen vorheriger Studien, bei denenBdeterfolg von Kohlmeisen mit
zunehmender Fragmentierung und Umgestaltung desenksellumes abnahm
(Nouret al 1998).

4.3. Blutparasiten

Beim Parasitenbefall der Kohimeisen wurden verstdne Aspekte in die Auswertung
einbezogen, z.B. Habitat, Geschlecht, Alter und iGletw Da nur eine andere Unter-
suchungen zu Pravalenzen von Malariaerregern biink@sen vorliegt, kbnnen die
Lokalitat sunterschiede nur Uber Daten der vorliegenden Arthskutiert werden
(Norte et al 2009c). Bei den Gesamtbefallspravalenzen aus akei Jahren —
Bredeneyer Wald 10 %; Holsterhausen 9 %; Segeratk-Ost 26 %; Segeroth-Park
West 22 %; Wuppertal 7 % — fallt v.a. der Segefdink auf. Die Ursachen dieser
Unterschiede sind schwierig zu identifizieren. Bingvichtigen Aspekt stellen
sicherlich die Stechmicken (Culicidae) dar, weldleeMalariaerreger Gbertragen. Dies
betrifft sowohl das Artenspektrum der Culiciden asch die unterschiedliche
Individuendichte innerhalb der vier Lokalitdtene dsich in ihren lokal-klimatischen
Bedingungen unterscheiden. Die Ubertrager benotigenstehende Wasserflachen als
Brutstatten (Yanoviak & Fincke 2005; Derraik & He&005), die in Holsterhausen
und im Bredeneyer Wald kaum zu finden waren. ImeSatt-Park befindet sich jedoch
ein kleiner Teich, der als Brutlokalitdt ein hoheréorkommen der Stechmiicken
fordern durfte. Die Vektorenpopulationen werdenedBm durch eine Krautschicht
gefordert, da bei manchen Culicidae-Gattungen dimdhen sich von Pflanzensaften
ernahren bzw. Weibchen die Krautschicht als Veksté&glichkeit bendtigen (Seidel
2000). Das Entfernen der Krautschicht im Segerattk@urfte deshalb wohl den dor-
tigen Abfall der Pravalenz verursacht haben.

Angaben zur Pravalenz und zu Parasitdmien konmeandalschen Eindruck
erwecken, wenn die Entwicklung der Parasiten vorscBlecht beeinflusst wird und
eine ungleiche Anzahl von Mannchen und Weibcherbeziagen werden. Bei der
Parasitierung spiele@eschlechtshormoneeine wichtige Rolle (Alexander & Stimson
1988; Robertet al. 1996, 2001; Braudet al 1998; do Pradet al. 1998, 1999). Das
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méannliche Geschlechtshormon Testosteron sowie dablighe Ostrogen Estradiol
koénnen auf die Makrophagen sowie auf die T-Zellezweken, obwohl die spezi-
fischen androgenen Rezeptoren bei diesen Zelleterfe(Bentenet al 1999a,b;
Mougeotet al. 2004). Dies wurde bei Mausen uber einen starkéf Mastieg diesen
Immunzellen nachgewiesen (Geb al 2002a). Bei diesen Interaktionen wirken Tes-
tosteron und Estradiol unterschiedlich. Estradi@eibflusst Gber einen nicht
genomischen Weg die T-Zellen, so dass mehr voredigsbildet werden. Ein solcher
positiver Einfluss von Estradiol auf die zelluldremunabwehr findet sich auch bei
Krebs oder neurodegenerativen Erkrankungen (Alexag8dStimson 1988; Zhangt
al. 2001; Guoet al 2002b). Testosteron dagegen supprimiert die |Zeduund
humorale Immunitat und fihrt so zu einer hohererptamglichkeit fur Parasiten, wie
z.B. fir Plasmodium chabaudiei Labormausen (Alexander & Stimson 1988; lgbs
al. 1997; Benteret al. 1999b; Zhangt al 2001; Greenmaat al 2005). Dabei werden
durch das Testosteron die T-Zellen von Parasitevehbenden zu -empfanglichen
Zellen umgebildet (Benteet al. 1999b). Dariiber hinaus scheint auch die Lebestdur
das Testosteron bei Mannchen negativ beeinflussterden, indem bestimmte Gene
unterdrickt werden, die mit einer Parasitenreszstkarrelieren (Kriickenet al
2005a,b; Wunderlictet al. 2005). Testosteron beeinflusst auch die Leukozytei
Plasmodiumberghetinfizierten MausenPlasmodiurvinfizierte Mause, die zusatzlich
Testosteron erhalten, weisen niedrigere Leukozgi@en und einen hoheren
Parasitenbefall auf. Demnach unterdriickt Testostelie Bildung von Leukozyten,
und der Wirt wird fir Malaria-Parasiten anfallig&amis & Ibrahim 1989).

Bei vielen Infektionskrankheiten sind weibliche fEedadurch resistenter als
mannliche (Alexander & Stimson 1988; Brabin & Braldi992; Robertgt al 1996).
Dies ist detailliert bei Mausen fur die drei Praien-Parasiteilasmodium chabaudi
Babesia microtund Trypanosoma cruzrfasst worden (Barnaet al. 1993, 1996a,b;
Schuster & Schaub 2001; Kriickehal 2004, 2005; Wunderlicat al 2005). Entspre-
chend der ,iImmunokompetenz-Handicap“-Hypothese Bedtosteron zu einer Immun-
suppression fuhren. Dies bestéatigen verschiedernersirchungen (Duffet al. 2000;
Deviche & Cortez 2005; Mougeet al. 2005). Generell besitzen polygyne Mannchen
vieler Arten, wie z.B. verschiedener Wihlmausargnen hoheren Testosteronspiegel
als monogame Méannchen, was sich ebenfalls in ar@ihten Parasitierung wider-
spiegelt (Kleinet al 1999).
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Die Testosteronsekretion ist aber auch ein sehhtigier Faktor bei der Balz
und der Fortpflanzung bei Vogeln (Res al 1997). Der Testosteron-Spiegel bei
Kohlmeisen unterliegt jahreszeitlichen Schwankungenviele andere Hormone auch
(Rbhss & Silverin 1983; Caret al 2005). Wahrend des Nestbaus und der Eilegephase
der Weibchen weisen die Mannchen hohe Testosteamzéfitrationen auf, wahrend
der restlichen Brutzeit und im weiteren Jahreswénteutlich niedrigere (Goymaret
al. 2006; Kempenaerst al 2008). Aus der Interaktion des Testosterons mit d
Immunabwehr resultiert ein direkter Zusammenhang mém Parasitenbefall
(Stjernmann 2004). Der bei Mausen fur Malaria-Itifaken nachgewiesene Bezug —
hohe Testosteron-Konzentrationen korrelieren mitemoParasitamien — scheint somit
auch bei Vogeln vorzuliegen.

Bei verschiedenen Vogelarten finden sich geschéatiiiingige Unterschiede
der Parasitamien. Eine Injektion von TestosterombReisfinken Padda oryzivora
provoziert wahrend der Dblutnegativen Phase, in dansonsten keine
ParahaemoproteuStadien im Blut nachweisbar sind, vor allem beiibigeen eine
Parasitamie und ermoglicht den Nachweis der Indekt{Haberkorn 1968). Bei
weiblichen DrosselrohrsangerAgrocephalus arundinaceugiab es beim Befall mit
Haemoproteuskrregern KHaemoproteus payevskyieinen geschlechtsspezifischen
Unterschied zu den starker parasitierten Mannchzei. britenden Kohlmeisen-
Weibchen wurde eine signifikant hohere Anfalligkeftir Malaria-Parasiten
nachgewiesen, wobei die Anfélligkeit der Mannchehzunehmender Brutgréf3e bzw.
zunehmendem paternalem Aufwand anstieg (Natrial 1994; Richneret al. 1995;
Allander 1997). Bei anderen Vogelarten findet siohin geschlechtsspezifischer
Vogelmalariabefal(Kirkpatrick et al 1991; Hulieret al. 1996;Wiersch 2005).

Ein hoher Testosteronspiegel korreliert bei Vogaher oft mit einer héheren
Attraktivitdt (Mosset al 1994; Kettersoret al 1996). Trotz der Immunsuppression
weisen manche stark parasitierten Mannchen aufdsitwer gut ausgebildeten mann-
lichen Merkmale und ihres Verhaltens den Weibcheegegiber, z.B. bei
Rotschulterstarlingen Agelaius phoenicelis gute Paarungserfolge in der darauf
folgenden Paarungsphase auf (Weatherhetadl 1993). Hoch parasitierte Rauch-
schwalben-M&annchen kdnnen die Parasiten mit Hilfes hohen Androgen-Levels zu-
verlassig selbst abwehren (Saino & Mgller 1994n&a&t al. 1995). Das Gegenteil
beschreibt die ,Immunkompetenz-Handicap“-Hypoth@®udeet al. 1998; Deviche

& Cortez 2005), welche einen Rickschluss aus eihehen Testosteron-Level und
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einer Reduzierung der Brutfirsorge und der Uberisbleance zieht (Dufty 1989;
Wingfield et al 1990; Mosset al 1994; Sainoet al 1995; Kettersoret al 1996;
Mougeotet al 2006). Nach dieser Hypothese spielt das Testos&ne zentrale Rolle
wahrend der Brutphase bei den Mannchen, da vielgsigbgische und
morphologische Faktoren sowie viele Verhaltensweiem Testosteron beeinflusst
werden (Kempenaeeg al 2008).

Von den in der vorliegenden Arbeit untersuchten 80@himeisen (235
Mannchen, 209 Weibchen, 446 Nestlinge) waren irssges81,5 % Mannchen bzw.
24,4 % Weibchen mit Parasiten infiziert, wobei teterschied statistisch signifikant
war. Dies gilt auch bei einem differenzierten Vergh der einzelnen Lokalitaten. In
drei der vier Lokalitaten wiesen die méannlichenr&@ieinen héheren Befall als die
weiblichen auf. Nur im Bredeneyer Wald hatten dieibhichen Tiere eine héhere
Pravalenzrate. Ohne vier stark abweichende undAatgeiler eingestufte Proben
hatten auch die mannlichen Tiere im Bredeneyer Widd hohere Pravalenz und
wurden die ,Male-biased“-Theorie unterstitzen (iKeickenet al 2005a,b). Damit
traf die Korrelation zwischen hoher Parasitierurey Bannchen und einem gutem
Bruterfolg, welche bei Rotschulterstarlingen naetigeen wurde (Weatherheadl al
1993), und nicht die ,Immunkompetenz-Handicap“-Hymse fur die Kohlmeisen in
den untersuchten Gebieten zu.

Viele jahresperiodische Hormonschwankungen komeslie mit dem
Fortpflanzungszyklus. Hierbei spielt das Testostates Mannchens der Japanwachtel
wieder eine wichtige Rolle (Feuerbacher & Prinznde©82). Die Testosteron-
Konzentration weist neben dem Jahresmaximum im Mé@ch einen zweiten, aber
schwacheren Peak im September auf. Den zweiten j@dakh nur bei einjahrigen
Blau- und Kohlmeisen-Mannchen. Dies soll mit derteihisierenden Hormonen
zusammenhangen (Rohss & Silverin 1983; Gatr@l 2005). Diese jahreszeitlichen
Veranderungen der Testosteronsekretion korreliengnder Intensitat des Parasiten-
befalls, z.B. beiHaemoproteudnfektionen einheimischer Singvogel (Haberkorn
1968). Der hochste Prozentsatz befallener Tiereawwth die héchste Parasitendichte
treten im Mai/Juni und im September auf; im Winiegen keine Gamonten im Blut
vor (Haberkorn 1986Bennettet al 1988;Deviche 2001b). Demgegenuber sinkt bei
Drosselrohrséangern die Parasitamie wéhrend deis&aan, und es werden wahrend
dieser Zeit keine Neuinfektionen oder Rezidive l@@bibet. Bei Sperlingsvogeln

fanden sich das ganze Jahr G(ber Parasitamien cimetBcher Hohe



Diskussion 107

(Plasmodium/Haemoproteus(Hasselquist 2007). Die Intensitat des Befallst mi
TrypanosomaindHaemoproteusp. ist bei Fliegenschnéppefidedula hypleuchbei
beiden Geschlechtern wéahrend der Brutzeit und lbeelzmender Brutgrof3e hoher als
im restlichen Jahresverlauf (Siikaméi al 1997). Die in der vorliegenden Arbeit
ermittelten jahreszeitlichen Schwankungen stimmérden anderen Arbeiten Uberein.
Die hochste Pravalenz bei den Mannchen gab es im/Mgil und bei den Weibchen
im April/Mai sowie einen weiteren, aber schwachergak im August/September.
2007 trat bei den Weibchen ein weiterer Peak imeaxaer auf. Eventuell war es hier
stressbedingt durch das Wetter (-1 bis +13 °C; &vatht Essen) zu einem Rezidiv
gekommen (Garnham 1966). Im Winter sind Neuinfel@im wegen der fehlenden
Ubertrager nicht maoglich.

Neben geschlechtsspezifischen finden sich héaalfeysbedingte Unterschiede
bei derParasitenpravalenz, wobei aber bei Stadttauleru(nbia liviaf. dom) die
Pravalenz mit dem Alter nicht zu nimmt (Ssilal 2000). Fur eine hohere Belastung
von Nestlingen gibt es drei Theorien (S®tlal 2003): 1. Stark parasitierte Nestlinge
sterben, bevor sie das Erwachsenenalter erreigselegtion hypothesis; Hypothese
der Selektion). 2. Erst eine stark ausgepragtewambene Immunitat, welche sich mit
dem Alter bildet, kann den Parasitenbefall red@rigf,immunity” hypothesis; Hypo-
these der Immunitat). 3. Das unterschiedliche M&havon adulten Tieren und
Nestlingen fuhrt durch die Mobilitat der Adulten einer geringeren Exposition der
Nestlingen gegenuber den Vektoren (,vector expdshggothesis; Hypothese der
Vektoraufnahme).

Bei verschiedenen Vogelgattungen liegt ein hohBeeasitenbefall bei adulten
Tieren vor. Adulte Steinkauzéihene noctuawaren deutlich haufiger mit Parasiten
infiziert als die Nestlinge, was mit dem geringeparitreten der Vektoren wahrend der
Brut- und Fligge-Periode zusammen hangen soll (Tetmél 2005). Auch bei
weiblichen Trauerschnéappern erhohte sich mit dererAdler Tiere die Parasiten-
pravalenz. Dabei hatten die einjahrigen Weibchee éibhere Befallspravalenz als die
Mannchen (Hasselquist 2007). Beim Rotelfalk&al¢o naumanni wurde ebenfalls
ein héherer Befall mit Hematozoen bei mindestensijahrigen Weibchen festgestellt
(Tella et al 1996). Bei 99 Nestlingen von Drosselrohrsangeetargy allerdings
keinerlei Nachweis voidaemoproteus payevskfiasselquist 2007). Bei der Purpur-

schwalbe Progne subis dem JunkoJunco hyemaljssowie der Kohlmeise besalien
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die adulten Tiere eine hohere Pravalenz (Davidai@&ton 1993, 2006; Norrist al
1994; Devicheet al 2001b; Horalet al 2001).

Dies deckt sich mit den Ergebnissen der vorliegerAideit. Insgesamt waren
von 444 adulten Tieren 28 % und von den 346 Neghnmur 13 % mit Blutparasiten
infiziert. Dieser Unterschied war statistisch sfigaint. Da die Vogelmalaria mit Hilfe
von Vektoren auf die Kohlmeise ubertragen wird, emadie Nestlinge in den Nist-
hohlen vor den Vektoren besser geschitzt. Auf Grded signifikanten Alters-
unterschieds wurden hiermit auch die HypotheseB dnd 3, die fir einen héheren
Parasitenbefall der Nestlinge gesprochen héattehdiSal 2003), in der vorliegenden
Arbeit nicht unterstitzt. Besonders bei Hypothed@® es bei den hier vorliegenden
Untersuchungen zur Vogelmalaria zu gegensatzliérgabnissen.

Neben dem Hormonhaushalt spielen auch die Gesaditikamnund damit zu-
sammenhangend da&ewicht der Tiere eine Rolle bei der Parasitierung. Bei
mannlichen GrasammerPgsserculus sandwichengikorrelierte die Vogelmalaria-
pravalenz stark mit der durchschnittlichen Korpéfg und der Ausprédgung des
Geschlechtsdimorphismus wobei die schweren Tiere kidheren Pravalenzen
aufwiesen (Freeman-Gallanet al. 2001). Beim Carolina-SpechtMglanerpes
carolinug fand sich bei der Erfassung von Koérpergewichindss undHaemoproteus
Infektion nicht bei Weibchen, wohl aber bei Mannchdie hdhere Parasitamie bei
Tieren mit geringerem Gewicht (Schradet al 2003). Diese gegensatzliche
Korrelation fand sich in anderen Untersuchungehtric.a. Bennetet al 1988).

In der vorliegenden Arbeit ergab der Vergleich dRarasitamie mit dem
Gewicht und dem Geschlecht deutliche Abgrenzungerschen den Nestlingen,
adulten Mannchen und Weibchen. Besonders der Bersno 14,6-20,0 g war auf-
fallend. Wahrend die Nestlinge in allen Gewichtsklen kaum Parasiten aufwiesen
(unter 0,14 Parasiten/2.000 Erythrozyten), gabeeslién Weibchen einen Parasitdmie-
Peak zwischen 15,6-16,0 g. Da diese Gewichtsklagseger Weibchen aufwies als
die folgende, die das aus der Literatur bekannteie fir Weibchen umfasst, han-
delte es sich hierbei eventuell um Weibchen, welstalleicht gerade fligge
gewordene Nestlinge fltterten (Glutz von Blutzhdifi93). Diese leichten Weibchen
besal3en eindeutig mehr Parasiten als die schwef@benun die Parasiten die Ursache
oder die Folge des geringeren Gewichtes sind, konnt Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit nicht geklart werden, aber Brgebnisse spiegeln eine ahnliche

Tendenz wieder wie in vorherigen Untersuchungeresieutet daraufhin, dass die
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Parasiten eher eine Folge als eine Ursache siridd@eret al 2003). Die Méannchen
wiesen bei 16,1-16,5 g die hdchste Parasitamieveelthe ca. 4 Parasiten unter dem
Maximum der Weibchen lag. Damit waren die Peaksgemau 0,5 g verschoben. Die
nachfolgende Gewichtsklasse enthielt mehr Manncb@ases deutet darauf hin, dass
ein Gewicht von tber 16,5 g dem Normalgewicht zisgnechen scheint, und damit die
leichten Mannchen eine hoéhere Parasitamie analogleru Studien an Carolina-
Spechten aufwiesen, vielleicht einhergehend méreschlechteren Kondition.

Bei verschiedenen Vogelfangstudien wurd&rederfange einbezogen. Dabei
wurden bei Kohlmeisen als relativ ortstreue Vogehige Individuen ofter als bei
manchen anderen Arten, mehrfach gefangen (Sigl &RAMO58; Zuna-Kratky 2007,
Tietze et al. 2007). Ein Auseinandersetzen mit Malaria-Parasatis Nestling soll zu
einer Resistenz bei Adulten fuhren (Stjernretial 2008). Lag bei Drosselrohrséngern
ein Parasitenbefall vor, so fand sich mit hoher Welmeinlichkeit auch noch beim
Wiederfang ein Befall, wobei nicht unterschiederrdea konnte, ob es sich um Neu-
infektionen, Rezidive oder persistierende Parasitandelte (Hasselquist 2007). Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde bei 141 Koldere die Entwicklung des
Parasitenbefalls tberprift. Sowohl bei mannlichisraach bei weiblichen Kohimeisen
nahm bei den meisten Tieren die Parasitamie ab ldady gleich. Nur bei 14 von 94
Mannchen (14,9 %) bzw. 11 von 81 Weibchen (13,5wW4) die Parasitamie ange-
stiegen. Bei den 16 Nestlingen mit Mehrfachbeprgbwat dieser Anstieg nur bei drei
Tieren auf. Bei Kohlmeisen, die zuerst als Nes#ingd spater als fligge gewordene
Adulte wieder gefangen worden waren, fanden sidhsieben Tieren eine hohere
Parasitamie. Auch hier wurde bei zwei Drittel desr@ kein Anstieg verzeichnet.

Nestlinge von PurpurschwalbeProgne subis die in der folgenden Brut
zum ersten Mal briteten, waren signifikant niedrigarasitisiert als erfahrene Adulte.
Falls sie sich jedoch infizierten, war die Sterberuf Grund des Stresses der Brut sehr
hoch (Davidar & Morton 1993, 2006). Im Rahmen derliegenden Arbeit wurden
insgesamt sieben Vogel — drei Mannchen und vierbéfein — wieder gefangen,
welche im darauf folgenden Jahr briteten. Alle Wibchen wiesen bei ihrer ersten
Brut keine Blutparasiten auf. Der durchschnittlicBeuterfolg bestand aus funf
Nestlingen. Verstorben war keines dieser Tiere emdhrder ersten Brut. Damit deutet
sich auch bei Kohimeisen an, dass Erstbruten wep@esitiert sind als Zweitbruten.
Allerdings waren hier weitere Wiederfange notigezpll mit einem Augenmerk auf

den Parasitenbefall.
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4.4 Anzahl der heterophilen Granulozyten und der veinderten
Subpopulation

Zum hamatologischen Komplex wildlebender Sperlitig®l sind bisher erst wenige
Studien verdoffentlicht worden (Prinzinger & Misovi®94; Hauptmanovét al 2002;
Norte et al. 2009a; Vinkleret al 2010). Bei der Analyse der gewonnenen Blutproben
wurde deshalb ein generellBtutbild der Kohlmeisen erstellt. In den Blutausstrichen
der Mannchen, Weibchen und Nestlinge wurden beeijev2.000 Blutzellen groi3ten-
teils Erythrozyten gefunden, ansonsten 0-14 eokilwpund 0-4 basophile
Granulozyten sowie 0-59 Thrombozyten und 0-18 Mgtez Unterschiede fanden
sich bei allen Zellen weniger zwischen Ma&nnchen WWebchen, dafir aber zwischen
Adulten und Nestlingen, welche meist weniger Imnalien aufwiesen. Damit deckt
sich das erstmalig im Rahmen der vorliegenden Adiysiellte Blutbild der Kohimeise
mit den bekannten Werten der Sperlingsvogel (Prgezi & Misovic 1994).

In der Literatur finden sich fir Kohlmeisen nochriee Referenzwerte fur die
Anteile unveranderter undveranderter heterophiler Granulozyten (vergl.
Hauptmanoveet al. 2002). In der vorliegenden Arbeit wurde bei detvaranderten
heterophilen Granulozyten erstmalig ein statistisgmifikanter Unterschied in der
Verteilung bei den Adulten gegentber den Nestlingelegt (Fisher-Test, p<0,05).
Veranderungen im Blutbild und dabei vor allem bendmmunzellen deuten auf
Umweltbelastungen hin (Burger & Gochfeld 1995; Destgal 2007; Norteet al
2009b). Untersuchungen an BarbeBarbus burbus und Menschen zeigten
unterschiedliche Einflusse z.B. auf ParasitosenFtkahe oder auf Bronchialzellen der
Menschen (Surres 2008; Schneidal 2010).

Kontaminationen der Luft oder der Béden mit Schaffish gelangen Uber die
Nahrungsinsekten in die Vogel (Bezzel & Prinzing®90a) und verandern unter
anderem die Farbauspragung des Gefieders (EBieah 1998). In belasteten Gebieten
war bei Trauerschndppern die Fruchtbarkeit vontadWdgeln deutlich geringer, die
Mortalitatsrate der Nachkommen hoher, und einiggsiaogische Parameter waren
ebenfalls verandert (Belskat al 2005). Eine Langzeitstudie an Kohlmeisen in einem
Industriegebiet in Belgien zeigten, das physioldgesParameter wie das Hamoglobin,
in mit Schwermetallbelasteten Gebieten, erniedrigten (Geengt al 2010). Starker
bei den Jungvogeln als den Adulten traten Veramdgm der Leberwerte,
Reduktionen der Hamoglobin-Werte und Erhéhungen Aeseils der unreifen
Erythrozyten auf (Belskiet al 2005).
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Ein guter Indikator fir Belastungen ist bei denehgphilen Granulozyten der
Anteil veranderter Zellen. Ein Anstieg ihres AnseKorreliert nicht direkt mit einer
Reduktion der korperlichen Fitness, wohl aber nubv&cheren Reaktionen des
gesamten Immunsystems (Dammann 2001; Snetigd 2004a). Ein Unterschied im
Anteil der veranderten heterophilen Granulozyterdfaich beim Vergleich von Kohl-
meisen in vierHabitaten in Antwerpen, Belgien (Snoeijgt al 2004a). Eventuelle
Schwermetallbelastungen lagern sich meist in deocKen, der Leber, der Niere und
der Eierschale ab (Dauvet al 2005). Erhohte Konzentrationen von Kupfer, Nickel
und Blei traten in den Fazes von Trauerschnappedahlimeise vermehrt auf, die in
der Nahe von Fabriken briteten. Zusatzlich war dmrtSterberate bei den Nestlingen
der Trauerschnépper erhoht, und die Kohlmeiseniekaten sich in diesem Habitat
sehr schlecht (Eeva & Lehikoinen 1996).

Bei friheren Untersuchungen im Bredeneyer WaldHatsterhausen und im
Segeroth-Park war dieser Effekt auf die Entwickluwng. in Holsterhausen erkennbar
(Dammann 2001). Kohimeisen aus dem Bredeneyer Wadslen die geringsten Aus-
wirkungen auf, so dass vor acht Jahren dieses GalbiReferenzgebiet fur die anderen
Lokalitdten diente (Dammann 2001). Im Rahmen deatiegenden Arbeit besalRen
ebenfalls die Kohlmeisen aus Holsterhausen hoheteild an veranderten Granulo-
zyten als die Tiere aus den anderen LokalitatenStadtgebieten (wie auch z.B.
Holsterhausen) sind vermutlich Losungsmittel (artieche, halogenierte Kohlen-
wasserstoffe, Terpene, Aceton, Ketone, Formaldeh@t;kolverbindungen) von
Farben, Lacken, Klebern, Sprays und anderen Hasshm#kln zu finden. Durch
offene Fenster und Arbeiten im Freien gelangenhsolstoffe in die Atmosphéare, so
dass die Stadtbezirke héaufig hohere Konzentraticmaweisen als die landlichen
Habitate (Wagneret al. 1989). Die Kontamination mit Verkehrs- und Indiest
schadstoffen in dem untersuchten Stadtgebiet undStadtpark durfte gleichmafiger
als in anderen Lokalitaten tber die Flache vertgivesen sein, da bei allen Gebieten
Industrie und vor allem viel befahrene Stralen emzfen. Insgesamt traten im
Bredeneyer Wald bei 78 % der 129 analysierten Kelden verédnderte heterophile
Granulozyten auf, in Holsterhausen bei 74 % delli@be, im Segeroth-Park Ost bei
52 % der 394 Tiere, im Segeroth-Park West bei 49vé% 287 Tieren und im
Zoologischen Garten Wuppertal bei 20 % der 15 Keliden. Diese Differenzen
zwischen den verschiedenen Gebieten waren signif{kauskal-Wallis-Test, p<0,05).

Die Werte in den beiden Stadtlokalitaten Holstesesuund Segeroth-Park waren
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niedriger als die Werte im Bredeneyer Wald. Diethstm Widerspruch zu den Ergeb-
nissen vor acht Jahren und kann nur in weiterererdathungen geklart werden. In
allen drei Jahren gab es Brutkasten, bei dener Tiénere Anteile veranderter hetero-
philer Zellen aufwiesen. Ahnliche Unterschiede famaich ebenfalls bei vorherigen
Studien (Snoeijet al 2004a). Dies kann zwei Ursachen haben. Neben gemet-
ischen Pradetermination waren eventuell Kontanonath nicht gleichmalig tber die
Flache verteilt. Hierdurch hatten einzelne Bruterd wlie Adulten vielleicht mehr
belastete Nahrung erhalten und andere aus dersélaaitat vollkommen unbe-
lastetes Futter. Allerdings war in keinem der diare ein hoherer Anteil veranderter
heterophiler Granulozyten im selben Brutkasten mden, so dass von einer
genetischen Pradetermination auszugehen ist.

Beim Vergleich des Anteils dieser Zellen bei Tieraas unterschiedlichen
Lokalitaten ist zu beachten, dass neben Umweltheigen, Alter, Geschlecht, Jahres-
zeit, Reproduktionsstatus, Erndhrungs- und Gesutsahistand und Stress den Anteil
veranderter heterophiler Granulozyten beeinflus@arcia-Rodringuezt al 1987;
Rattner & Fairbrother 1991). Beim Vergleich des éist bei den beiderlters-
gruppen, Nestlingen und Adulten, sowie beid@eschlechternlag bei den 446
Nestlingen mit 64 % der hdchste Anteil vor. Von @89 Weibchen wiesen 51 % und
von den 235 Mannchen 45 % veranderte heterophém@ozyten auf. Damit wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein signifikanfdters- als auch Geschlechts-
unterschied belegt (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05uchA hierbei fanden sich Unter-
schiede zwischen den Lokalitaten.

Eine Korrelation des Anteils veranderter heteragghibranulozyten mit dem
Gewicht wurde in bisherigen Untersuchungen noch nicht dlesightigt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit schien ein Zusammenhanguh@gen. Bei den Nestlingen lag
eine Korrelation des Gewichtes und des mittlerete#sder veranderten Granulozyten
vor. Bei 11 g schweren Nestlingen gab es eineniédgstes Anteils der veranderten
heterophilen Granulozyten. Dies kdnnte eventuettlluNVachstumsschiibe ausgel6st
worden sein; dazu missen aber noch weitere Untausgen folgen.

Einen interessanten Aspekt lieferte die Einbezighdar Parasitamien Bei
diesem in bisherigen Untersuchungen nicht einbergéspekt fand sich im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bei einem Vergleich dertimien Anzahl der veranderten
heterophilen Granulozyten und der mittleren Paiasi bei allen gefangenen Kohl-

meisen zwischen den Geschlechtern ein UnterscMéihrend die Ma&nnchen mit
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hdchsten Parasitamien die héchsten Anteile verégrd@&ranulozyten aufwiesen, lag
der Anteil sowohl bei den Weibchen als auch bei Mestlingen unabhangig von der
Parasitamie um ca. 50 % tiefer (s. Kapitel 3.72) Erfassung der Ursachen sind
weitere Untersuchungen erforderlich. Im SegerottkRast hatten bei vier von flnf
Nistkéasten Tiere mit hochsten Parasitamien die $téchAnzahl veranderter Granulo-
zyten. Diese Nistkasten befanden sich nicht in tbefbarer Néhe des Teiches, aus
dem wahrscheinlich die meisten Mucken schlipfteselclae einen Einfluss auf die
Parasitamie haben sollten. Ahnliche Zusammenhaiegerten auch drei von sechs
bzw. drei von zehn Nistkasten aus dem Segeroth-Pérfkst und dem
Bredeneyer Wald.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ebenfati$neals die Entwicklung,
des Anteils veranderten heterophilen Granulozyten Wiederfangen untersucht.
Unabhangig vom Geschlecht besalRen zwei DrittelTaere beim Wiederfang mehr
veranderte heterophile Granulozyten als beim erstarg. In der Nestlingsphase fand
sich nur bei einem Drittel der 31 Nestlinge kurz dem Ausflug ein Anstieg. Diese
Ergebnisse deuten auf eine moégliche Belastungviiabiche sich erst mit dem Alter
bemerkbar macht. Ein Zusammenhang mit dem Alteeiathwahrscheinlich, muss
aber mit héheren Stichprobenzahlen Gberprift werden

Neben dem Anteil der veranderten heterophilen Goagten an der
Gesamtzahl der heterophilen Granulozyten wird lg&ufdie Relation der Anzahl der
heterophilen Zellen zu Lymphozyten, kurz ##L-Quotient bei Vogeln, als Indikator
fur Stress angesehen (Gross & Siegel 1983; Maxi@€IB; Otset al 1998b; Kramst
al. 2010). Dieser Wert erhoht sich bei verschiedegemt Stress, z.B. bei Infektionen,
Verletzungen, Larm, Futtermangel oder Medikamerdabrgaber auch im Jahresverlauf
oder bei besonderen Umweltereignissen (@&tsal 1998a,b; Vlecket al 2000;
Aengwanich & Chinrasri 2002; Christezt al 2004; Papet al. 2010; Plischkest al
2010). Da sich bei verschiedenen Vogelarten, wiz Hausgimpeln CQarpodacus
mexicanuy eine Stunde nach dem Fang und der stressigeandah kleinen Kafigen
die H/L-Quotienten sich nicht erhdhten, spiegelrstdage bei diesem Quotienten im
Gegensatz zu Kortikosteron-Konzentrationen eingrgdéristigen Stress wider. Bei
langer andauerndem Stress, z.B. nach langeren IFpergelen oder bei einer kinstli-
chen Erhéhung der Anzahl der Brut, erhtht sich deagebei Adélie Pinguinen
(Pygoscelis adeligeoder Trauerschnappern der H/L-Quotient (Viemkal 2000;
lImonenet al 2002; Davis 2005). Dabei ist zu beachten, dagblislee Tiere in den
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Nachtstunden sowohl einen héheren Wert heteroplBlemulozyten aufweisen als
auch eine hohere Anzahl von Lymphozyten und ein@mefen Quotienten. Erhdhte
Werte in der Nacht scheinen mit dem Stoffwechsedammenzuhangen, wahrend
jahreszeitliche Variationen eher mit anderen Fakt@usammenhangen und hdchstens
zu einer Erhéhung des H/L-Quotienten fuhren (Nortlet al. 1994; Norteet al. 2008).
Dies wurde unter anderem bei Haushihnern nachgemwi@gdaxwell 1981; Kondet

al. 1992). In der vorliegenden Arbeit wurden wegessdr Tag/Nacht Unterschiede nur
am Tag Blutausstriche angefertigt, um so vergleachbVerte aller Tiere zu erhalten.
Ein moglicher Zusammenhang der H/L-Quotienten-Mitégte mit der dazugehdrigen
Kortikosteron-Ausschittung (s. Kap. 4.5) lieferieher ein uneinheitliches Bild. Es
liel3 sich kein Zusammenhang zwischen dem ermitté#é-Quotient und der Gluko-
kortikoid-Ausschittung ermitteln (Dohms & Matz 199Daghir 1995). Ahnliche
Ergebnisse lieferten auch die Vergleiche von H/let@ant und Kortikosteron-Wert bei
Adélie Pinguinen. Der im Rahmen der vorliegendeheftrerstmalig bei Kohlmeisen
durchgefuhrter Vergleich mit den Kortikosteron-Véerbelegte keine Korrelation.

Wie beim Anteil der verdnderten heterophilen Granylen liegt auch beim
H/L-Quotienten einé&eschlechsspezifitat vor. Weibliche Tiere besal3en meist héhe
Quotienten als die mannlichen Tiere, nur bei Falggchen Cyanoliseus patagonys
war es umgekehrt (Otst al 1998b; Kilgas 2006; Plischket al 2010). Diese
Geschlechtsspezifitat lasst sich vermutlich aufoénide Unterschiede zurtckfuhren.
Da in der vorliegenden Arbeit die Weibchen mit 2¥34 einen hoheren H/L-
Quotienten als die Mannchen mit 1,79+1,19 besaflentet sich ein Geschlechts-
unterschied an. Im Zoologischen Garten Wuppertat trei den Mannchen mit
2,45+2 91 ein H/L-Quotient auf, der Uber den 1,7831der Weibchen war.

Weitere Unterschiede wurden auf delger zurtickgefuhrt (Otet al. 1998a,b).
Nestlinge der ersten Brut hatten einen deutlicreh®lQuotienten als die Jungvogel aus
der zweiten Brut (Dubiec & Cichofi 2001). Bei Haushérn nahm der H/L-Quotient
mit dem Alter der Hennen und Héhne zu und bei déhndn zusatzlich wahrend der
Geschlechtsreife (Campo 2002). In der vorliegendgreit lag bei der Bestimmung
der Stressintensitat tber die Intensitat der Immppeession (und dies wiederum Uber
den H/L-Quotienten) zwischen den Nestlingen und I#stuein geringer Unterschied
vor. Hierzu missen weitere Untersuchungen folgean.kDrzfristiger Stress nur tber
die Kortikosteron-Konzentration und langfristigeesger tber den H/L-Quotienten

erfassbar sind, sollten beide Parameter bestimmuemg Vilecket al 2000).
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4.5 Stresshormon-Konzentrationen

Der generelle Nachweis von Stress Uber eine MesslangStresshormontiteim
Plasma von Tieren ist sowohl in der Tierhaltungaalsh in der Forschung wichtig, da
sich Stress oft negativ auswirkt, z.B. beim Bruikyfoder als Immunsuppression, die
eine Parasitierung ermdglichen oder verstarken K&apolsky 1992; Martiret al
2005). Demgegenuber werden aber auch positive tefféiskutiert wie ein Auslosen
von lebensverlangernden Koérperfunktionen (Gzital 2006).

Stresshormontiter andern sich z.T. sehr rasch,weBn die Blutabnahme nach
demFang zu lange andauert (s. 4.1). Ein Zeitraum vom Haisgzur Beprobung von
bis zu 10 min soll sich kaum auf die Stresshorntenauswirken, fuhrt aber doch zu
einer leichten Steigerung der mittleren KortikogsteKonzentration (Casét al 1997;
Hiebertet al 2000; Vlecket al 2000; van Duyset al 2004; Raoukt al 2005). Die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Rd@roben waren zwar meistens
rasch entnommen worden, der Rest erlaubte einem gq(grgleich der Auswirkungen.
Die Konzentration war am niedrigsten bei der sdstet Abnahme (17,54 ng
Kortikosteron/ml Serum) und am hoéchsten bei eineud von 7:31-10:00 min
(24,50 ng Kortikosteron/ml Serum). Die durchschiclten Konzentrationen bei
rascher Entnahme und die bei Zeiten zwischen FawgBeprobung von >7:30 min
unterschieden sich signifikant (Kruskal-Wallis-T,gst0,05).

Neben solchen raschen Veranderungen fiihren vedsstee-aktoren zu langer
andauernden hoheren Stresshormon-Konzentrationemgensten stressfreien Tieren.
Einen solchen (abiotischen) Faktor stellt dakma dar. HaussperlingePésser
domesticus und Junkos Junco hyemaljsaus dem warmeren Habitat bzw. aus dem
Gebiet mit weniger Schneefall besitzen einen nggiegn Grundlevel von Korti-
kosteron als Vogel, welche aus einem klimatisclwsatigeren Lebensraum stammen
(Rogerset al 1993; Romeret al. 2000; Martinet al 2005). Bei Rauchschwalben sinkt
bei tiefen Temperaturen durch das damit verbundgmnmgere Nahrungsangebot das
Gewicht. Unter einem gewissen Schwellenwert stegjeh die Hormon-Ausschuttung
(Jenni-Eiermannet al 2004). Kohlimeisen versuchen diesem Stressfaktozuaus
weichen. In kalten Wintern wandern viele aul3ernalbtenden Kohlmeisen in die
Stadte ein, um so schlechten klimatischen Bedingnrmy entgehen (Glutz und Bauer
1993; Limbrunneret al 2007a). Hierbei ist aber der Einfluss einer Wiiiierung
schlecht abzugrenzen.



Diskussion 116

In der vorliegenden Untersuchung trat nur im Friihj2007 durch die kihlen
Temperaturen ein klimatischer Stress auf. Eine radtéedliche Stresshormon-
Konzentration in einer der vier Lokalitaten lieslsieventuell auf das Klima zurtck-
fuhren. In der Stadtlokalitét Holsterhausen lag ddittelwert der Hormon-
Konzentration bei ca. 2-4 ng Kortikosteron/ml Semuiedriger als in den anderen drei
Lokalitaten. Hierbei kdonnte das Klima oder das t&kte kinstliche Nahrungs-
angebot ausschlaggebend gewesen sein, da die Kebimén Hinterhdfen von
Hausern nicht so stark z.B. den Regenféllen ausgesiad wie in einer offenen Park-
oder Waldlandschatt.

Beim Vergleich von Tieren aus unterschiedlicheokalitaten werden die
Stresshormon-Konzentrationen nicht nur von Klincden Faktoren beeinflusst,
sondern ebenfalls von Pradatoren, der Konkurrenz Brathéhlen und dem
Nahrungsangebot (Cockrem & Silverin 2002b). Im Rahnder vorliegenden Arbeit
war die durchschnittliche Stresshormon-Konzentratio Bredeneyer Wald mit 21,65
ng Kortikosteron/ml Serum am hochsten, gefolgt vidh76 und 19,07 ng/ml im
Segeroth-Park Ost und West sowie 17,14 ng/ml instddhausen. Zwar war die
Pradatorenfauna in Holsterhausen nicht erfasst ewmprdaber vorhergehende
Untersuchungen in anderen Lokalitdten fihren uatelerem den Habicht auf, der in
innerstadtischen Gebieten seltener auftritt (Limineeret al 2007b). Weiterhin durfte
in Holsterhausen der Konkurrenzdruck bzgl. der Bibten durch andere Arten
niedriger sein, da manche Arten nicht innerstadtedftreten. Durch die Bebauung des
Gebietes entstehen zusatzliche Barrieren, die digeRachbarn rAumlich und optisch
voneinander trennen. Die innerartliche Konkurremn Wistkdsten kann aber die
niedrigen Stresshormontiter in Holsterhausen riigtingt haben, weil im Bredeneyer
Wald weniger Nistkasten/ha aufgehangt waren undKdigikosteron-Konzentration
am hdchsten war. Ein weiterer wichtiger Faktor mbkaten ist das Nahrstoffangebot.
Da die Anzahl der autochtonen Pflanzen im Bredem&yald hoher war als in
Holsterhausen, durfte dieser Faktor ebenfalls kadim Unterschiede in den
Kortikosteron-Konzentrationen hervorgerufen hali2emnach durften die niedrigeren
Konzentrationen in Holsterhausen vor allem durcls #dima und/oder die dort
fehlenden Pradatoren bedingt sein.

Veranderungen von Stresshormon-Konzentrationen Jahresverlauf sind
neben dem schon erwéhnten Klima wohl vor allemBaufphasen zurtick zufihren. So

fand sich beim Schnépperwaldsang8etbphaga ruticilla ein deutlicher Peak der
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Hormon-Konzentration in der Paarungszeit und edalmgerer Level im Herbst (Marra

& Holberton 1998). Bei Kohimeisen gab es signifikétwbhere Stresshormonwerte in
der Brutsaison im Vergleich zu der restlichen Jsdeg und in der Nestlingsphase (van
Duyseet al. 2000, 2004; Raouét al 2005). In der vorliegenden Arbeit wurden bei
beiden Geschlechtern zwei Peaks ermittelt, zunmeéme~rihjahr und zum anderen im
August/September. Sowohl die stressreichen ZeiemBdlz, Brut und Jungenaufzucht
als auch das Anlegen von Fettreserven spiegelteh Bi den Stresshormon-

Konzentrationen wider.

Stresshormon-Konzentrationen innerhalb einer Pdipualanterscheiden sich in
Abhangigkeit vomAlter und damit zusammenh&ngend vom Gewicht sowie dem
Geschlecht. Bei BuntfalkerFélco sparveriuy und WeidenmeisenP@rus montanys
besalRen die alteren Jungvogel signifikant hohemez&trationen an Kortikosteron als
die jungeren Tiere (Silveriet al 1984; Loveet al 2003). Bei Kohlmeisen sollen
adulte Tiere hohere Glukokortikoid-AusstofRe auferisls Nestlinge, wobei diese
Aussage noch verifiziert wird (Stowet al. 2009). In der vorliegenden Arbeit unter-
schieden sich die Werte der Tiere aus den einzdlogalitdten. Wéhrend in beiden
Segeroth-Park  Lokalitditen die Nestlinge niedrigemmittlere-Kortikosteron-
Konzentrationen als die Adulten aufwiesen (im SethePark West allerdings auch
geringfugig hoher als die der Weibchen), war edan beiden anderen Gebieten genau
umgekehrt. Uber die Ursachen sollten weitere Untdmsngen einen Aufschluss
ergeben. Der Grund fur diese Unterschiede kannt mich Gewicht der Tiere liegen.
Bei einer Auftragung der Kortikosteron-Konzentrago in Relation zum Gewicht war
kein Zusammenhang erkennbar. Die Werte schwank&nbbiden Geschlechtern
zwischen 2,7 und 54,2 ng Kortikosteron/ml Serum. rrlationen zwischen
Stresshormontitern und Gewichten wurden in Feldfauagen an StarenS{urnus
vulgarig ebenfalls nicht nachgewiesen (Dawson & Howe 19&Rjsammenhange
zwischen dem Gewicht und Stresshormon-Konzentratiateuten eher auf Stress als
gemeinsame Ursache hin. Wurden Laborratten einemerbaften Stress ausgesetzt,
fuhrte dieser bei weiblichen Tieren zu einer peremd@n Gewichtsabnahme (Hareis
al. 1998). Bei untergewichtigen Ratten wirkten Kooskeron Injektionen auf das
zentrale Nervensystem und fiihrten zu einer Gewaanishme (Greeet al 1992).

Deutlicher als das Gewicht beeinflusst bei einiy@gelarten dasseschlecht
die Stresshormontiter (Carlson 2004; Sands & Cp8&&4; Touma & Palme 2005).
Wahrend bei Klippenschwalbefdtrochelidon pyrrhonofakeine Abhangigkeit des
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Kortisonlevels vom Geschlecht, Korpergewicht odemdTestosteron-Level vorlag,
besal3en bei Haushihnefdaflus gallug die Hahne im Vergleich zu den Hennen eine
um 50 % hohere Kortikosteron-Konzentration, undgéi&onzentration stieg bei Stress
rascher an (Madisost al 2008). Der Stresshormonlevel der Weibchen baeessfé
auch das Geschlechterverhéltnis der Nachkommen Dashsammern Zonotrichia
leucophry$, bei denen mehr gestresste Weibchen mehr Tozategten (Bonieet al
2007). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bmtedgaum einen Unterschied
zwischen der Kortikosteron-Konzentration bei méarimin und weiblichen Kohl-
meisen. Die Mittelwerte der Mannchen lagen bei 4%$ Kortikosteron/ml Serum und
die der Weibchen ohne statistische Signifikanz2te29 ng/ml (Kruskal-Wallis-Test,
p>0,05). Auch bei einer differenzierenden Analyser d.okalitaten traten keine
signifikanten Unterschiede auf.

Beim Vergleich von Stresshormon-Konzentrationen dech Parasitenbefall
muissen zwei Aspekte getrennt betrachtet werdeRadasiten wirken als Stressfaktor
und verursachen hohere Konzentrationen an Stressinen. 2. Andere Stressfaktoren
fuhren zu veranderten Konzentrationen an Hormomehzw einer Immunsuppression,
die wiederum eine Parasitierung ermoéglicht bzwdédt. Eine klare Zuordnung zu
einem der Aspekte ist nicht leicht mdglich. So famaich wohl als Auswirkungen des
Brutstresses bei britenden adulten Klippenschwadtmgmfikant héhere Kortikosteron-
Konzentration und héhere Befallsintensitidten mitophkrasiten, wobei zunehmende
Koloniestarken ebenfalls mit hoheren Hormon-Koneidnen korrelierten. Den
ersten Aspekt verdeutlichten Untersuchungen an ri¢ggen, bei denen die
Stressintensitat Uber das Hitzeschockprotein HS#&®st wurde. Weibchen, die mit
Haemoproteuanfiziert waren, hatten einen signifikant hbherH#8P60 Stress-Level als
die Vogel, bei denen die Parasitamie medikamermitdsziert worden war (Tomds al
2005, 2007a,b; Arrieret al 2008). Der zweite Aspekt wurde ebenfalls bei Blaisen
untersucht. Physiologischer Stress, welcher ankkandHSP60 und Immunglobulinen
im Plasma von Blaumeisen erfasst wurde, wirktezatgtzlicher limitierender Faktor
fur den Brutaufwand und reduzierte diesen. Auch dasammenhang zwischen
Parasiten, Immunglobulin-Level und dem Elternaufdvaspielt bei Blaumeisen-
Weibchen eine wichtige Rolle. Dabei gibt es eineekde Verbindung zwischen
Brutaufwand und Immunabwehr und damit verbunden &larabsetzen der

Immunabwehr (Merinet al 2006; Knowlest al. 2010).
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Die hohen Parasitdmie-Werte korrelieren nicht immérhohen Kortikosteron-
Konzentrationen. Bei den Mannchen und den Nestlirdgr Kohlmeisen wiesen die
hoher parasitierten Tiere niedrigere Glukokortikb&l/el auf. Die einzelnen Unter-
suchungsgebiete wiesen dabei in 9 von 13 ProbenerbdotGlukukortikoid-
Konzentrationen bei den Proben mit der geringeraragftamie auf und hatten eine
Maximaldifferenz von 27,18 ng Kortikosteron/ml SeruDeshalb hat zumindest bei
diesen Gruppen die Parasitierung nicht als Strktssfgewirkt oder der Parasit hat die
Hormonproduktion inhibiert. Die Weibchen dagegettdrabei h6heren Parasitamien
die hoheren Stresshormon-Konzentrationen, wobeireliativ geringe Anzahl von
Proben keinen Bezug zur Brutzeit erlaubt. 66 % &l®ben mit hoheren Parasitamien
wiesen hohere Glukukortikoid-Werte auf. Die Ergelsei waren aber nicht signifikant
verschieden (Kruskal-Wallis-Test, p>0,05). Nur eifigerapie der Parasitierung und
die Erfassung der Veranderungen im Kortikosteromed@s wirden eine Aussage zum

Wirkungsmechanismus erlauben.

4.6 Fremdvaterschaften

Das Auftreten von Nestlingen, die aus Kopulationamerhalb des Paarbundes
resultieren, ist bei vielen Singvogelarten weitbreitet (Birkhead & Mgller 1992;
Westneat & Webster 1994; Westnead & Sherman 19%iteM& Ninni 1998). DNA-
Fingerprint-Untersuchungen bei vielen europaisciimgvogelarten, z.B. bei Blau- und
Tannenmeisen, aber auch bei anderen fest verpaadeagamen Nicht-Singvogelarten
wie Rotelfalken oder FlussuferlaufermActitis hypoleucgs belegen regelmalige
Kopulationen aul3erhalb des Paarbundes (u.a. BlaéR&y; Lubjuhnet al 1998a;
Strohbachet al 1998; Krokeneet al 1998; Schmollet al 2002; Meeet al. 2004,
Johannesseret al 2005; Lubjuhn 2005). Auch bei Kohlmeisen treterenfd-
vaterschaften haufig auf (Gullbergt al 1992; Lubjuhnet al 1993; Verboven &
Mateman 1997; Krokenet al. 1998; Strohbaclet al 1998). Solche Untersuchungen
berticksichtigen den Einfluss aktueller Faktorenge wBrutpaardichte und Brut-
synchronitat, sowie den potentiellen Nutzen vomrieheaterschaften fur Weibchen. Sie
schlieBen zwar Elternschaftsnachweise ein und gmfaszweifelsfrei Fremd-
vaterschaften, identifizieren aber nur in Ausnaliiheh die genetischen Vater der
Fremdvaterschaften (Webstral. 2001). Bei den meisten Vogelarten geht der Abtrie
zum Fremdgehen vom Weibchen aus und soll nichtlliguféerteilt sein (Westneat &
Stewart 2003; Brommaeat al 2007).
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Die Haufigkeit von Fremdvaterschaften variiert dabeer- und intraspezifisch.
In Uber 90 % der bisher untersuchten Vogelartendevumittlerweile ein Fremd-
gehverhalten nachgewiesen, wobei selbst in sozeadogamen Arten, wie Sperlingen
Fremdvaterschaften bei bis zu 11 % der Nestlingeek8eltenheit sind (Griffitket al
2002). Nur beim SteinkauzAthene noctuga und bei der BuntfuRsturmschwalbe
(Oceanites oceanicugibt es noch keinen Nachweis von Fremdkopulahorigeim
australischen Pracht-StaffelschwamM#a(urus cyaneusstammten dagegen 95 % der
Nestlinge aus Fremdvaterschaften (Muldeal 1994; Miilleret al 2001; Quillfeldtet
al. 2001). In derselben Population von Trauerschrdpeten von Jahr zu Jahr starke
Unterschiede in der Fremdgehrate auf (Lubjahal 2000).

Diese Variabilitat zeigt sich ebenfalls bei densediedenen Meisenarten. Die
Gesamt-Fremdgehrate bei Tannenmeisen liegt mit bis zu 58,2 % der Nuegl
deutlich Gber den Werten der Blaumeisen (4-27,3Gtjberget al 1992; Rathmann
1996; Kempenaerst al 1997; Krokeneet al 1998; Lubjuhnet al 1999b; Dietrich
2001). Bei Kohimeisen fanden sich bisher bei bi$21B % der Erstbruten und 20,2 %
aller Nester Fremdkopulationen (Gullbexgal 1992; Lubjuhret al 1993; Verboven
& Mateman 1997; Krokenet al. 1998; Strohbaclet al 1998). In der vorliegenden
Arbeit wurden ahnliche Fremdgehraten ermittelt. Vimsgesamt 391 Nestlingen
wurden 86 Nestlinge aus insgesamt 71 Gelegen (#4liEn) identifiziert, die nicht
von dem jeweiligen sozialen Vater stammten. Dammtstammten 19,2 % aller
Nestlinge einer Fremdkopulation. In den vier Lokdén variierte die Fremdgehrate in
den einzelnen Jahren zwischen 3,8 und 70,8 %.

Als Faktoren, die zu Kopulationen aul3erhalb deglieaaes fuhrten, werden
z.B. Synchronitat der Brutpaare, einem genetiscWenteil, Brutpaardichte, dem
Verwandtschaftsgrad des Elternpaares, einer Vengrbder ein Vorkommen in einem
begrenzten Gebiet aufgefuhrt, z.B. auf Inseln (Gibbal 1990; Winket al. 1990;
Gowaty & Bridges 1991aDunn et al. 1994;Kempenaers 1997%tutchbury 1998a,b;
Westnead & Grey 1998; Weatherhead & Yezerinac 1888 et al 2011). Zu den
Auswirkungen deBrutsynchronitat liegen zwei Hypothesen vor. 1. die Bereitschaft
zu Kopulationen aufRerhalb des Paarbundes begundiggtZunahme der Brut-
synchronitat (Stutchbury & Morton 1995; Stutchbuf®98a,b). 2. Eine Brut-
synchronitat begunstigt das Fremdkopulieren (Bigkh& Biggins 1987; Westneat
al. 1990; Weatherhead 1997; Weatherhead & Yezeri@@8;MWestneat & Gray 1998).
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Da in der vorliegenden Untersuchung bei den Koldemeiin den vier Lokalitaten die
Brutperioden identisch waren, sind hierzu keinesagen moglich.

Ein Faktor bei Kopulationen aul3erhalb des Paarsisdi dieBrutpaardichte
sein, da eine hohere Brutpaardichte die Mdgliclekezum Fremdgehen beginstigen
soll. Dies wurde bei verschiedenen Arten gezeige wB. Rotkehl-Huttensangern
(Sialia sialig, SumpfschwalbenT@chycineta bicoloyr oder Schnapperwaldséngern
(Setophaga ruticilla (Gibbset al 1990; Gowaty & Bridges 1991a; Dumt al. 1994,
Westneat & Sherman 1997; Churchill & Hannon 20EB»yi der Kohlmeise lag der
Aktionsradius fur Kopulationen aufRerhalb des Pazatba bei 150 m (Strohbaeh al.
1998). Die Weibchen kdnnen sich nicht beliebig laogh Paarpartner entfernen und
dementsprechend nur eine kurze Distanz vom Paztmdfremdkopulation nutzen. Bei
der Partnerbewachung durch das Mannchen muss diich®ie Kopulationen aul3er-
halb des Paarbundes unbemerkt vom Paarpartner heimgeSonst kénnte das
Mannchen den Brutpflegeaufwand reduzieren (Gerlk#1R Hierbei ist ungeklart, ob
die Mannchen erkennen, dass nicht alle Nestlingeiknen abstammen (Kempenears
& Sheldon 1996), oder die Fremdkopulation bemegdbem. Die Auswirkungen der
Brutpaardichte unterscheiden sich bei nah verwandi&rten. Bei vielen
Blaumeisenbruten in einem begrenzten Areal fandem mit 17,2 % deutlich mehr
Fremdkopulationen als bei geringen Brutpaardiciménll1,4 % (Chamantier & Perret
2004). Bei Kohlmeisen soll die Haufigkeit véfremdvaterschaften nicht signifikant
mit der Brutpaardichte zusammen hangen (Gerken )20B&i vier sehr dicht
benachbarten Kohlmeisenbruten lag nur bei einemguhgel eine Kopulation
aul3erhalb des Paarbundes vor. Der vergleichsweskige Anteil bei hoher Dichte
soll auf eine effektive Partnerbewachung als Falkgegrol3en Nahe zwischen den vier
Nisthéhlen bzw. Revieren zurtickzufihren sein (Wirdteal 2001).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden aus Zéitden keine zuséatzlichen
Verhaltensbeobachtungen zur Partnerbewachung defidimy Ruckschlisse zu Aus-
wirkungen der Brutpaardichte sind aber mdglich. Béte in dinner besiedelten
Lokalitaten, wie z.B. in Bredeneyer Wald, zu dalbtlimehr Weibchen ohne
potentiellen Fremdgehpartner im Umkreis von 150 efidlgrt und damit zu einer
deutlich niedrigeren Fremdgehrate. Dies war mieelRate von 38,4 % auch der Fall.
Mannchen konnen allerdings in Ausnahmefallen adlém 150 m Aktionsradius zum
entsprechenden Weibchen verkleinern, welches daedewm eine Erhéhung der
Kopulationen aul3erhalb des Paarbundes beglnstigedew(Lubjuhnet al 2001).
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Auch in Holsterhausen waren einige der Nistkasteatldh weiter als 150 m von-
einander entfernt. Dort kam es innerhalb der dedird allerdings bei 62,5 % der
Bruten zu einer Kopulation aufRerhalb des Paarburidies kdnnte einerseits mit den
sehr nah aufgehangten Kasten zusammen héngeniod@ndere Faktoren sprechen.
Im Segeroth-Park Ost (6 ha) und West (4 ha) warFdeendgehrate mit 17 von 24
Bruten (70,8 %) bzw. 14 von 26 (53,8 %) relativ InoDie Kasten hingen auch in
dieser Lokalitat z.T. weiter als 150 m auseinan@ee. Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit sprechen deshalb gegen eine starke Betodaad 50 m Aktionsradius. Da die
Nester mit Fremdkopulationen in den drei Jahrerhtnauf bestimmte Nistkasten
konzentriert waren, dirfte die Fremdgehrate nialdgrovenig von der Brutpaardichte
beeinflusst werden.

Bei genetischnah verwandten Paarenvon Watvogeln sollen die Weibchen
eher fremdgehen als bei weiter entfernt verwan@@@omqvist et al. 2002). Dies ist
allerdings umstritten, da es auf einer theoretiscBerechnung basiert (Griffith &
Montgemerie 2003)Zur Herkunft des Fremdmannchens und damit zu séxesetik
sind nur wenige Angaben vorhanden. Bei bisherigewli&n kopulierten Kohlmeisen-
Weibchen aulRerhalb des Paarbundes meist nur reihedmzigen Mannchen (Lubjuhn
et al 1996; Gerken 2001). Diese geringe Anzahl der diemPartner eines Weibchens
soll aus der Limitierung in der Anzahl verfigbaké&nnchen resultieren oder aus der
Wahl der Weibchen, die aus evolutionsbiologischeiin@en keine weiteren Kopu-
lationen aul3erhalb des Paarbundes eingehen waditerRahmen der vorliegenden
Arbeit lagen aber keine engeren Verwandtschaftéisse der Elternpaare vor.

Bei 71 Paaren mit Fremdkopulationen der Weibchetieha83,1 % der
Weibchen neben dem sozialen Partner nur noch mieneieinzigen Mannchen
kopuliert. Es fanden sich jedoch bei zwdlf von 7dafen mit Fremdkopulation der
Weibchen Nestlinge von zwei bis vier verschiedeMgtern. Bei diesen Gelegen
konnte in keinem Fall ein genetischer Vater bestimverden. In den 29 Gelegen mit
Fremdvaterschaften, bei denen ein potentieller Makentifiziert wurde, handelte es
sich um Reviernachbarn. Demnach hatten die Weibohemnd zwei Drittel der Falle
mit Ma&nnchen kopuliert, die in der jeweiligen Lok&@i keinen Nistkasten besetzt
hatten. Da nur in einem Fall eine Brut in einelinathen Baumhohle gefunden wurde,
durfte es sich demnach um Mannchen gehandelt halbemicht kompetitiv genug
gewesen waren, in der jeweiligen Lokalitdt einensthisten zu erhalten. Der

kompetitive Aspekt wird durch die Fremdgehrate instE und Zweitbruten
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unterstutzt, letztere mit der hoheren Anzahl annfeheaterschaften. Dies sollte
durch die hohere Anzahl an geschlechtsreifen Mamchedingt sein (Lubjuhn
et al 2001). Diese Differenz gilt nicht generell fur leal Vogel. Bei
GrasammernRasserculus sandwichengisaten bei den Erstbruten signifikant mehr
Fremdvaterschaften auf als bei den Zweitbruten eflfien-Gallant 1996) und bei
Rohrammern Emberiza schoeniclyisvar die Fremdgehrate bei Erst- und Zweitbrut
gleich (Dixonet al 1994). Bei der vorliegenden Arbeit wurde nochhhizwischen
Erst- und Zweitbrut unterschieden.

Ein bisher nicht beachteter Aspekt bei der Fremdgehist dieGelegegrolie
Auffallig war das Auftreten von mehr Fremdvaterdtdra bei einer Gelegegrél3e von
3-6 Nestlingen, bei denen jeweils 1-4 Nestlingenttreaterschaften aufwiesen. Dies
fand sich sowohl in allen drei Jahren als aucHlenavier untersuchten Lokalitdten. Da
vollstandige Gelege normalerweise 6-10 Eier er¢halGlutz & Bauer 1993), handelte
es sich bei den kleineren Bruten offensichtlich sotthe mit Teilverlusten, z.B. durch
unbefruchtete Eier, abgestorbene Embryonen odehwigern einzelner Nestlinge
(Schulze-Hageret al 1993). Die genauen Ursachen wurden im Rahmernvaldie-
genden Arbeit nicht erfasst, wedrst ab dem8. Lebenstag eines Nestlings eine
Beprobung stattfand. Somit war bei vorher verstoeineNestlingen keine Vaterschaft
bestimmbar. Ob hierbei die Fremdkopulationen vomiaden Partner erkannt worden
waren und er deshalb die Brut schlechter versotmdarf einer Erfassung der Brut-
fursorge der Mannchen.

Die Probe des einen Jungtieres, dem kein sozidemieil zugeordnet werden
konnte, muss erneut mit allen Proben verglicherderer Erst dann kann dies als Hin-
weis auf einernintraspezifischen Brutparasitismus angenommen werden. Bei Kohl-
meisen wurde bisher ein intraspezifischer Brutpasasus in keinem Fall nachge-
wiesen (Gullberget al. 1992; Glutz & Bauer 1993; Gosler 1993; Lubjuttral. 1993,
1999a; Kempenaerst al 1995; Verboven & Mateman 1997; Krokeat al 1998;
Strohbactet al 1998). Da dies jedoch bei Nesthockern als Famgilingsstrategie eine
Rolle spielt, sollte diese Mdglichkeit in Betragjgzogen werden (MacWhirter 1989).
Interessant war die Analyse d&iederfange Von drei Paaren, welche zweimal
zusammen briteten, hatten zwei im ersten Jahr keidem darauf folgenden Jahr eine
Fremdvaterschaft. Beim dritten Paar lag in beiddreh jeweils eine Fremdvaterschaft
vor. Parasiten wurden ausschlie3lich bei zwei der \Weibchen festgestellt, nicht bei

den Mannchen. Demnach hatten alle drei Weibchearasfiierte Mannchen gewahlt.
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Dies hielt sie aber nicht davon ab, zumindest indghr fremdzugehen. Nur weitere
mehrjahrige Untersuchungen kénnen klaren, ob IsefeVerpaarungen haufiger im
zweiten Jahr eher Fremdkopulationen erfolgen undlieb mit einer Reduktion der

Fitness der Mannchen korreliert, die Uber die Fttgsrate zu erfassen ware.

4.7 Verknupfungen verschiedener Parameter

Zunachst sollen zwei Parameter verglichen werdenheide den Stress widerspiegeln,
der Anteil an veranderten heterophilen Granulozyten unddie Kortikosteron-
Konzentration (s. Kap. 4.4 und 4.5). Beides ist bisher kaum gtfdtrhohte Anteile
an veranderten heterophilen Granulozyten bzw. ROh#L-Quotienten deuten auf
langfristige Stressoren hin, hohere Kortikosteramientrationen auf z.T. relativ kurz
vorher erfolgte Stresssituationen bzw. langere sSpigasen, z.B. die Brutperiode
(Vleck et al 2000; limonenret al. 2002; Davis 2005). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wiesen Mannchen bei wenigen veranderten rbopkélen Granulozyten
20,71+8,84 ng Kortikosteron/ml Serum auf, bei welbeterophilen Granulozyten
16,78+5,74 ng/ml. Im Bredeneyer Wald schien digggammenhang deutlicher vor-
zuliegen. Dieses Verhaltnis zeigte sich nicht ben dVeibchen. Beim statistischen
Vergleich unterschieden sich die Werte der Mannahees Weibchen mit viel bzw.
wenig veranderten heterophilen Granulozyten nigikant voneinander (Kruskal-
Wallis-Test, p>0,05). Bei den starken Variationaar dlesswerte wird es schwierig
sein, bei Kohlmeisen festzustellen, ob Tiere austdpien mit einer hohen Umwelt-
belastung, welche sich in den Anteilen der hetdtephGranulozyten widerspiegelt,
auch einen erhdhten Stresshormonspiegel aufweifierzu mussten auch die physi-
kalischen und chemischen Umweltbelastungen definierden.

Weitere Ruckschlisse auf das Zusammenspiel deeleamz Faktoren sollten
Verknupfungen zwischen de#ortikosteron-Wert und der Fremdgehrate liefern.
Bei JapanwachtelrCpturnix coturnix japonicawurden bei britenden Weibchen unter
Laborbedingungen die Testosteron — 170R-Oestradiolnd Kortikosteron-Kon-
zentrationen manipuliert. Wahrend eine Erh6hung I#3-Oestradiol-Konzentration
sich nicht auf die Fremdgehrate auswirkte, ergah sine signifikante Korrelation
zwischen haufigeren Kopulationen auf3erhalb desbBades und einer héheren Korti-
kosteron-Konzentrationen im Kot (Pike & Petrie 206

Diese Studien fiihrten bei der vorliegenden Arbait Arbeitshypothese, dass
gestresste Tiere eher fremdgehen. Hierflir wurdennsgesamt 106 Proben aus den
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Jahren 2007-2009 die Lokalitaten einzeln betrach¥enn diese Hypothese zutreffen
solite, wuirden erhohte Kortikosteron-Werte bei @&rer mit einer erhdhten
Fremdgehrate korrelieren. Die Werte variierten lileravier untersuchten Gebieten
allerdings deutlich. Mal lagen die Kortikosteron#igentrationen der betrogenen
Mannchen tber mal unter den Werten der nicht betreg Mannchen. Die Mittelwerte
der Méannchen, die keinerlei Bezug zu einer Frenetgahaft hatten, und der
Mannchen, bei denen eine Kopulation au3erhalb dadBndes vorlag, waren &hnlich.
Gab es bei den Weibchen eine Kopulation aufRerhatb Rharbundes, so war der
Mittelwert der um 5,18 ng Kortikosteron/ml Serumrkkosteron-Konzentration hdher
als bei Weibchen ohne Fremdkopulation. Es schantrdich hdchstens ein reziproker
Zusammenhang zwischen Fremdkopulationen und denkotdutikoid-Spiegel bei
Kohlmeisen vorzuliegen. Dies widerspricht der agfghten Hypothese.

In den Vergleich deFremdgehrate mit der Parasitdmiewurden insgesamt
156 Proben aus den Jahren 2007-2009 aus vier Litesi (Bredeneyer Wald,
Holsterhausen, Segeroth-Park Ost und West) einlkeezdgi einer Zusammenfassung
aller Lokalitaten waren bei 25 bzw. 15 Paaren rarapitierten bzw. nicht parasitierten
Mannchen, die Weibchen fremdgegangen. Demnach rectee Parasitenbefall der
Mannchen das Fremdgehen der Weibchen zu beginsaienings missen auch hier
bei weiteren Untersuchungen mehr Tiere mit unteesdicher Parasitamie unter
Bestimmung von Fitness-Parametern einbezogen werden

Ein Vergleich alletUntersuchungsparameterist schwierig, weil im gesamten
Untersuchungszeitraum nur bei einigen Tieren Parasefall, Fremdvaterschaften und
Stresshormontiter gemessen worden waren. Entsprécem Trend in den vier
Lokalitaten erkannten die Weibchen den maénnlichevhliKeisen eventuell eine
etwaige erhOhte Parasitamie nicht an, welche auéneierhohten Glukokortikoid-
Ausstol3 basiert hatte.

Als Ansatz furweiterfihrende Untersuchungenbieten sich vor allem die
Bereiche Bruterfolg, Parasitamien und Vaterscheftséitnisse an. Der Bruterfolg im
Zoologischen Garten Wuppertal wurde im Rahmen ddregenden Arbeit nicht tber-
pruft. Zu erwarten waren aber schlechtere Repraolusegrfolge als in den anderen
Gebieten, da es bei der Vergesellschaftung vonissken Baumarten wie z.B.
Mammutbdumen mit einheimischen Baumarten, zu eimgaringerem Bruterfolg
kommen sollte als in naturnahen Gebieten (Kolb 1986 Detektion der Malaria-

Infektion dirfte zudem in Zukunft bei ausreichendi@anziellen Mitteln mit Hilfe der
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PCR-Methode weiter verifiziert werden. So durftear§leiche zu den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit geliefert werden, um weitereckdchliisse auf eine bestmdgliche
Detektion zu bekommen.

Die Vaterschaftsverhéltnisse bieten das grofte Héld weitere Unter-
suchungen. Diese wurden zwischen den einzelnenelleigundsatzlich Uber die
typisierten Allele bestimmt. Die analysierte Leivear dabei nur ein Hilfsmittel, um die
Allele exakt bestimmen zu koénnen. Es sollte starkestimmt werden, ob die
Méannchen oder Weibchen untereinander verwandt $iel.Geschwister- und Halb-
geschwisterbestimmung gehoért aber zu den schwiengBragen in der Abstam-
mungsbegutachtung, da Geschwister sehr ahnliche -BidAle haben kdnnen aber
nicht haben mussen. Dazu sollten allerdings nicintsdmtliche Allelh&ufigkeiten fir
die untersuchten DNA-Systeme analysiert werdendeswnauch alle Einzelergebnisse
von allen potentiellen Geschwistern. Da flur allesdf®er Gebiete Proben seit
mindestens 2001 vorliegen, ware eine solche Anaydeerlich sehr interessant, v.a.
wenn Parasitamien einbezogen werden.
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5. Zusammenfassung

Kohimeisen gehdren zu den bekanntesten WildvogelBuropa und sind sehr oft
Objekt der verschiedensten 0©kologischen Studieni iBeen sollten in der
vorliegenden Arbeit Interaktionen einer Parasitigru und Stress sowie
Fremdkopulationen erfasst werden, fir die bishelLaborméusen, Hamstern und
Zootieren untersucht worden waren. Da bei versemed Parasiten-Wirt-Systemen
das Geschlecht des Wirtes und stressbedingte [eaktdie Entwicklung des
Parasiten beeinflussen, wurden von 2007-2009 vmpuRtionen im GrofRraum
Essen (Bredeneyer Wald, Segeroth-Park, Holsterhausewie im Zoologischen
Garten Wuppertal auf einen geschlechts- und I@kabpezifischen Unterschied in
dem Parasitenbefall hin untersucht.

» Dabei waren in den drei Jahren durchschnittlich the Halfte der ange-
botenen Brutkasten besetzt. Der Bruterfolg, d.h Adeeil der ausgeflogenen
Nestlinge an der Anzahl der aus dem Ei geschlupgftestlinge, nahm von
2007 auf 2008 in allen Lokalitaten zu, und fiel oarauf folgenden Jahr
wieder ab. Ein Parasitenbefall milasmodiumund Haemoproteuswvurde
Uber Blutausstriche nachgewiesen und so quantifiiiée Pravalenz war bei
den Méannchen insgesamt signifikant hoher als bai W&ibchen und bei
denen wiederum signifikant hoher als bei den Nagin.

* Beim Vergleich der Lokalitaten waren im SegerothkP&0-15 % mehr
Kohimeisen infiziert als in den anderen Lokalitatemd dabei signifikant
mehr Mannchen aul3erhalb als wahrend der Brutreifahresverlauf fanden
sich Pravalenz-Maxima im Frihjahr und Herbst. Heesoaren maximal 329
von 2000 Erythrozyten parasitiert, im Durchschalber nur bis zu sieben.
Beim Vergleich der Parasitdmien in Relation zum @hiwvfanden sich bei
beiden Geschlechtern signifikant hohere Parasitéibe Tieren, die 1-2 g
unter dem Gewicht der meisten Tiere lagen.

e Zur Erfassung der Stress-Intensitaten wurden Besbeden im Blutbild
sowie die Konzentrationen des Stresshormons Kati@ton herangezogen.
Bei dem erstmals erstellten generellen Blutbild d@hlmeisen besalRen
Mannchen und Weibchen ohne Ausbildung von Maxint2d (heterophile
Granulozyten pro 100 Granulozyten, die Nestling21D-wobei aber die

meisten Tiere 1-9 dieser verdnderten Granulozywéniasen. Die Pravalenz



Zusammenfassung 128

der veranderten heterophilen Granulozyten, die 8#rss widerspiegeln
sollen, lag bei den Nestlingen bzw. Weibchen sigaift hoher als bei den
Méannchen, wobei sich die Anzahl dieser selbst nighterschied. Ein
weiterer Stress-Indikator, der Quotient der Anzaterophiler Granulozyten
und Lymphozyten, war in den meisten Lokalitaten de Weibchen hoéher
als bei den Mannchen. Bei der Bestimmung der Stogs®On-
Konzentrationen durften vom Fang bis zur Blutentnamicht mehr als 7,5
min vergehen, weil sonst die Hormon-Konzentratiosignifikant anstiegen.
Bei den optimal entnommenen Proben fanden sichtrkeige statistisch
signifikanten Unterschiede der Konzentration vomhktéhen, Weibchen und
Nestlingen und ebenfalls keine Auswirkungen derdlivéten, Brutzeit und
Parasitierung.

» Die molekularbiologischen Vaterschaftsanalysen Udem DNA-Sequenz-
vergleich von Short-tandem-Repeats belegte bei Hef4selege und 22 %
der Nestlinge Fremdvaterschaften, bei 17 % der ggeleogar von 2-4
Fremdvétern. Bei 34 % der Nestlinge hatten die Wb mit einem
Reviernachbarn kopuliert, ansonsten dirfte es sich Mannchen ohne
eigene Nisthohle gehandelt haben. Bei Gelegegrdftiennsgesamt 1-11
Nestlingen fanden sich Fremdvaterschaften in dltgalitdten, haufiger bei
Gelegen mit 2-7 Nestlingen.

« Beim Vergleich der verschiedenen Parameter wareimet Lokalitat ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Parasitami@ der Fremd-
gehrate zu erkennen, bei parasitierten Mannchaersai die Weibchen aber
haufiger fremd zu gehen. Bei beiden Geschlechteesem Weibchen, die
fremdgegangen waren und Mannchen deren Weibchen amderen
Mannchen kopuliert hatten durchschnittlich niedriggeKortikosteron-
Konzentrationen auf als Tiere, deren Gelege nurtliNge des sozialen
Vaters enthielt. Die Anzahl der Nester mit Nestingvon Fremd-
kopulationen bei Paaren mit verschiedenen Komhonati von parasitierten
bzw. unparasitierten Partnern ergab, dass in vmersuchten Lokalitaten
(Bredeneyer Wald, Holsterhausen, Segeroth-Park @st West) ab
mindestens einem parasitiertem Partner die Fremmdtgehoher lag, als bei
zwei unparasitierten Elterntieren. In beiden Sethekokalitdten sogar signi-
fikant.
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Summary

Great tits are one of the best known wild birds ateh common study objects of

different ecological studies. Interactions betwegxamasitism, stress and extra-pair

copulations at this species, previously only iniggded at laboratory mice, hamster

and zoo animals were the focus of this doctorasitheAt different parasite-host

systems the hosts gender and stress related fdwwes a direct influence on the

parasite itself. Because of that four different myulations of great tits were

analysed on a gender- and population specificreiffee at the parasite prevalence in

the greater area of Essen (Bredeneyer Wald, SégPeok, Holsterhausen) and at
the Zoological Garden of Wuppertal during the ye&487-2009.

In average of all three years nearly the half bhast boxes were occupied by
great tits. The breeding success (which means éneeptage of fledging
nestlings) increased from the year 2007 to 200&bypped in the following
year at all localities. A parasite prevalence wgnus Plasmodiumor
Haemoproteusould be detected and quantified via blood sméaratal the
prevalence were significant higher at male greist ith comparison with
female individuals. In turn the females had a digant higher prevalence
than the nestlings.

At a comparison of the single localities the SetfeRark showed 10-15 %
more infected great tits as the other localitied aignificant more infected
males outside the breeding season. During the geaarasite prevalence
maxima could be detected during spring and autiimmaximum of 329 of
2000 erythrocytes were infected but in average aipyto seven infected
cells were found. In relation to the body weighinaals from both gender
had significant higher parasitaemia when their badyght was 1-2 g below
the average body weight of the most animals.

To detect the stress intensity of the birds speafaracteristics of the
haematological blood count and the stress-hormameentrations of the
blood were determinated. To our knowledge a gereramatological blood
count was developed for the first time for the gtéaln this blood count the
males and females had 0-34 heterophilic granulety®® granulocytes
without maximas and the nestlings showed a rang® ©-21 heterophilic

granulocytes but most of the nestlings only had héterophilic
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granulocytes. With the assumption that the prevaeof the heterophilic
granulocytes indicates a higher stress level, tleegbence of the nestlings
and females were significant higher in comparisath ihe females eg.
males but the number did not differ. An additiostess indicator, the ratio
of heterophilic granulocytes with lymphocyte cell4/L ratio), indicated a
higher H/L ratio at the females in most of the ldes. For the

determination of the stress-hormone concentratibiesduration between
capture and blood withdrawal should not take lortpan 7,5 min because
otherwise the hormone concentrations are increablkd. samples in this
doctoral thesis which were taken below that 7,5 ptiase did not indicate
any significant differences in the stress-hormooecentrations between
gender, age, localities, breeding phase or paessita

* Molecular paternity analysis by DNA-sequence-deteation of Short-
tandem-Repeats proved at 74 % of all clutches &o2Xtra-pair paternity.
17 % of these extra-pair paternities even had #fdrent biological fathers.
At 34 % of these extra-pair paternities the femalgsulated with a territory
neighbour and all other females seemed to have latgouwith a male
without an own nesting box. At clutch sizes of 1#istlings the extra-pair
paternities were determinated at all localities tmatre often at clutch sizes
of 2-7 nestlings.

At a comparison of different parameters a connactetween parasite
prevalence and extra-pair paternities could notdeécted at specific
localities. But females seemed to live more ofteonpscuit with partners
with higher parasite prevalences. At both gendemaies which had an
extra-pair paternity and males with females whield b extra-pair paternity
had an lower average corticosterone level in corsparwith clutches of
nestlings only by the social father. The numbeclafches with nestlings of
extra-pair paternities at pairs with different conations of parasitized
parents determinated in four different examinatedalities (Bredeneyer
Wald, Holsterhausen, Segeroth-Park Ost and Wedhjgher extra-pair
paternity with at least one parasitized partner comparison to two
unparasitized parents. In both Segeroth localéiesn significant differences

were detected.
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6. Anhange

Tab. 6.1: Vergleich der Einzelwerte des H/L-Quotienten mit Barasitenrate, und der
Kortikosteron-Konzentration irBig auf das Habitat. (Lokalitaten: HH: Holsterleays
BW: Bredeneyer Wald, Ost: Segeroth-Park Ost, Wassgieroth-Park West)

Probe Datum Ort Geschlecht | Parasiten | H/L-Quotient | Kortikosteron-Konzentration (ng/ml)
6 28.03.2007 West 3 26,5 1,50 20,49
458 06.05.2008 West 7 d 2 | - 30,97
793 11.05.2009 West 4 d 0 0,80 14,45
463 07.05.2008 West 19 1) o | - 14,62
798 11.05.2009 West 14 1) 0 3,00 14,67
206 25.06.2007 West 12 1) 0 5,88 24,10
818 12.05.2009 West 11 1) 0 0,33 28,77
763 07.05.2009 West 10 d 0 3,00 10,53
297 04.09.2007 West d 3,5 2,18 6,33
337 20.09.2007 West d 15 2,09 15,29
288 30.08.2007 West d 1 1,82 37,52
256 14.08.2007 West 1) 0,5 0,35 9,04
312 11.09.2007 West 1) 0,5 2,08 24,88
293 30.08.2007 West 1) 0 2,53 9,28
338 20.09.2007 West 1) 0 0,21 20,97
339 20.09.2007 West d 0 0,21 29,85
475 09.05.2008 Ost 9 d 0 14,00 23,31
787 11.05.2009 Ost 9 d 0 2,50 21,96
77 07.05.2007 Ost5 d 15 | - 29,08
618 26.05.2008 Ost5 3 0 1,00 9,73
512 14.05.2008 Ost 18 3 323 | - 16,05
521 15.05.2008 Ost 16 3 0 9,00 25,37
620 27.05.2008 Ost 15 1) 0 4,43 18,29
867 20.05.2009 Ost 15 d 0 4,00 30,65
118 10.05.2007 Ost 14 d 15 8,50 16,45
825 12.05.2009 Ost 13 d 0,5 8,00 14,88
605 26.05.2008 Ost 12 d 0 1,00 16,34
98 08.05.2007 Ost 10 1) 3,5 6,43 11,52
62 04.05.2007 Ost1 1) 9,5 19,50 28,57
528 15.05.2008 Ost1 1) 0 2,80 24,75
347 02.10.2007 Ost 1) 18 3,16 33,51
386 09.10.2007 Ost d 15 2,44 42,56
235 07.08.2007 Ost d 0,5 2,42 16,03
265 24.08.2007 Ost d 0,5 0,14 30,68
268 24.08.2007 Ost d 0,5 2,05 28,18
234 07.08.2007 Ost 1) 0 1,71 20,78
384 09.10.2007 Ost 1) 0 1,23 14,16
426 27.11.2007 Ost 1) 0 1,00 23,13
672 28.08.2008 Ost 1) 0 0,00 12,77
698 23.09.2008 Ost d 0 0,00 7,67
650 10.06.2008 | HH Schwiegermutte 1) o | - 10,42
445 05.05.2008 HH Kneipe d 0 25,00 11,22
829 14.05.2009 HH Schneiderei d 4,5 2,50 10,78
538 19.05.2008 HH ASD 1) 0,5 2,10 15,69
150 14.05.2007 HH 24 1) 2 1,61 23,22
768 08.05.2009 HH 13 1) 0 4,00 8,84
878 22.05.2009 BW 51 1) 0 3,40 20,52
585 23.05.2008 BW 44 d 0 1,80 19,90
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Probe Datum Ort Geschlecht | Parasiten | H/L-Quotient tortikosteron-Konzentration (ng/ml)

635 29.05.2008 BW 34 d 0 4,17 26,15
141 14.05.2007 BW 27 d 121,5 71,00 14,94
553 20.05.2008 BW 20 1) 17,5 4,22 8,47
879 22.05.2009 BW 19 1) 0 2,67 25,68
777 08.05.2009 BW 18 1) 305 | - 12,28
143 14.05.2007 BW 10 1) 0 0,37 19,05
764 07.05.2009 West10 Q 0 0,00 10,52
761 07.05.2009 West 9a Q o | - 19,09
461 07.05.2008 West 8 Q o | - 22,50
64 04.05.2007 West 4 Q 3 21,50 9,84
762 07.05.2009 West 4 Q 0 4,00 19,06
104 09.05.2007 West 19 Q 0 11,75 16,37
539 14.05.2009 West 19 Q 0 0,42 19,26
839 14.05.2009 West 19 Q 0 2,17 15,77
462 07.05.2008 West 14 Q 0,5 35,00 13,71
817 11.05.2009 West 11 Q 2,5 1,21 9,51
420 19.11.2007 West Q 15 27,00 17,71
683 29.08.2008 West Q 1 5,18 30,24
255 14.08.2007 West Q 0 2,28 25,71
257 14.08.2007 West Q 0 1,78 11,11
258 14.08.2007 West Q 0 5,30 28,58
311 11.09.2007 West Q 0 4,10 44,32
318 11.09.2007 West Q 0 0,57 21,92
607 26.05.2008 Ost 6 Q 0 3,00 25,53
513 14.05.2008 Ost 18 Q o | - 18,72
514 14.05.2008 Ost 16 Q o | - 11,69
117 10.05.2007 Ost 14 Q 0,5 1,21 15,15
140 11.05.2007 Ost 11 Q 0 1,12 28,96
97 08.05.2007 Ost 10 Q 0,5 4,75 17,07
63 04.05.2007 Ost1 Q 1,5 47,00 5,93
527 15.05.2008 Ost 1 Q 0 0,70 11,22
236 07.08.2007 Ost Q 374,5 1,01 10,86
283 28.08.2007 Ost Q 18 1,48 22,03
246 13.08.2007 Ost Q 10 2,10 19,96
239 07.08.2007 Ost Q 0,5 1,12 15,19
242 07.08.2007 Ost Q 0 1,43 2,94
243 13.08.2007 Ost Q 0 2,83 31,40
275 28.08.2007 Ost Q 0 1,74 18,10
299 06.09.2007 Ost Q 0 5,70 42,00
396 26.10.2007 Ost Q 0 1,86 22,56
676 28.08.2008 Ost Q 0 2,69 38,84
695 23.09.2008 Ost Q o | - 36,15
666 12.06.2008 HH Schneiderei Q 0 1,46 11,30
651 11.06.2008 HH Blumenladchen Q 0 10,00 12,95
830 14.05.2009 HH Schneiderei Q 0 5,00 4,17
151 14.05.2007 HH 24 Q 68 4,53 12,26
769 08.05.2009 HH 13 Q 0 13,00 8,49
557 21.05.2008 BW 4 Q 0 1,22 7,79
195 16.05.2007 BW 27 Q 136 7,58 13,98
142 14.05.2007 BW 10 Q 325 13,43 27,49
543 20.05.2008 BW 10 Q 49 13,00 20,82
79 08.05.2007 West 9a Nestl. 0 6,50 12,86
765 07.05.2009 West 9 Nestl. 0 3,00 30,41
808 11.05.2009 West 8 Nestl. 0 1,00 49,62




133

Anhénge
Probe Datum Ort Geschlecht | Parasiten | H/L-Quotient tortikosteron-Konzentration (ng/ml)

809 11.05.2009 West 8 Nestl. 0 0,50 20,93
181 15.05.2007 West 7/8 Nestl. 0 8,00 21,87
225 02.07.2007 West 6 Nestl. 0 1,43 10,79
628 27.05.2008 West 4 Nestl. o | - 6,71

490 13.05.2008 West 19 Nestl. o | - 14,04
493 13.05.2008 West 19 Nestl. 0 8,00 23,23
48 30.04.2007 West 16 Nestl. 3 | - 4,98

106 09.05.2007 West 16 Nestl. 0 0,58 18,78
801 11.05.2009 West 14 Nestl. 0 3,33 11,46
485 13.05.2008 West 14 Nestl. 0 10,00 25,99
674 05.06.2008 West 13 Nestl. 0 43,00 16,25
823 12.05.2009 West 11 Nestl. 0 1,50 24,25
15 26.04.2007 West 1 Nestl. 6,5 4,00 9,69

13 26.04.2007 West 1 Nestl. 3 2,00 4,56

447 05.05.2008 West 1 Nestl. o | - 16,54
791 11.05.2009 Ost 9 Nestl. 0 0,60 18,34
11 23.04.2007 Ost 7 Nestl. 8 0,25 4,93

56 30.04.2007 Ost 7 Nestl. 1 2,00 9,00

33 30.04.2007 Ost5 Nestl. 1,5 2,00 7,56

34 30.04.2007 Ost5 Nestl. 1,5 4,00 10,60
91 08.05.2007 Ost5 Nestl. 0 0,45 21,14
634 27.05.2008 Ost5 Nestl. 0 0,43 5,98

579 23.05.2008 Ost 3 Nestl. 0 0,91 15,42
120 10.05.2007 Ost 2 Nestl. 0 0,33 12,58
641 03.06.2008 Ost 2 Nestl. 0 1,50 18,84
132 10.05.2007 Ost 18 Nestl. 0 2,60 17,52
517 14.05.2008 Ost 18 Nestl. 0 9,00 19,90
26 30.04.2007 Ost 16 Nestl. 25 | - 18,59
847 17.05.2009 Ost 15 Nestl. 0 2,00 13,27
849 17.05.2009 Ost 15 Nestl. 0 1,33 25,69
158 14.05.2007 Ost 10 Nestl. 0 1,67 5,05

160 14.05.2007 Ost 10 Nestl. 0 3,40 54,19
664 | 12.06.2008| HH Schwiegermuttdr ~ Nestl. 0 2,25 3,96

451 06.05.2008 HH Kneipe Nestl. 0 13,00 4,92

454 | 06.05.2008 HH Kneipe Nestl. (o I (— 53,64
654 11.06.2008 HH Blumenladchen Nestl. 0 3,50 26,21
832 14.05.2009 HH Schneiderei Nestl. 0 1,50 5,85

833 14.05.2009 HH Schneiderei Nestl. 0 1,50 18,91
835 14.05.2009 HH Schneiderei Nestl. 0 0,75 22,86
836 14.05.2009 HH Schneiderei Nestl. 0 0,25 24,64
541 19.05.2008 HH ASD Nestl. 0 1,68 22,79
156 14.05.2007 HH 24 Nestl. 0 0,94 44,69
590 24.05.2008 BW 51 Nestl. 0 0,23 27,24
860 18.05.2009 BW 43 Nestl. 0 2,00 30,37
560 21.05.2008 BW 4 Nestl. o | - 26,87
565 21.05.2008 BW 4 Nestl. 0 0,45 22,94
573 21.05.2008 BW 32 Nestl. 0 0,60 27,22
602 24.05.2008 BW 30 Nestl. 0,5 6,00 16,67
783 08.05.2009 BW 18 Nestl. o | - 2,75

901 22.05.2009 BW 14 Nestl. 0 1,75 27,67
148 14.05.2007 BW 10 Nestl. 0 1,40 18,32
149 14.05.2007 BW 10 Nestl. 0 0,56 47,24
545 20.05.2008 BW 10 Nestl. 0 0,68 25,39
548 20.05.2008 BW 10 Nestl. 0 0,16 29,74
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Gewichtsklasse

Abb. 6.1: Anteil Tiere bezogen auf die Gesamtzahl der Tieiden einzelnen Gewichtsklassen.

Chemikalien, Losungsmittel, Gerate und weitere Matgalien
ABI Prism 310 Genetic Analyser

Ampli TagGold

Automatik Elisareader

Labsystem Multiscan, MCC/340

Aqua dest.
Biofuge Pico

Biometra Mono Thermoblock

Biometra Trio Thermoblock
Brutkasten

Clauden-Watte

100 bp DNA Ladder
Diff-Quick

Dinatrium EDTA

DYE Removal Puffer
Extraktionskit
Handzahlgerat Handy Tally

Enzymimmunoassay
(11-oxoetiocholanolon)

1ml Eppendorfgefalie

Applied Biosystemsymstadt
Applied Biosystems, Darmstadt
Szabo-Scandic, Wien, Ostefnr

Uni Bochum, Hausanlage
Heraeus, Hanau
Biometra, Gottingen
Biometra, Gottingen
Schwegler Schorndorf
Lohmann & Rauscher InternatioNaljwied
Life Technologies, Karlsruhe
Medion Diagnostics, Duddingen, Schwei
Applied Biosystems, Darmstadt
Analytik Jena bio solutionsnd
Invisorb Spin Blood Mini Kit, Intek, Berlin
Upgreen Counters Taiwainyan

Univ. Vet. Med., Dept. of Nak@ciences
Biochemistry, Wien, Ostare

Eppendorf, Hamburg
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Chemikalien, Losungsmittel, Gerate und weitere Matgalien (Fortsetzung)

Federwaage Pesola, Baar, Schweiz

Flexcycler Analytik Jena bio solutions, Jena
Formamid Sigma, Deisenhofen

Ex0SAP-IT® USB Europe, Staufen

Galaxy 16HD Zentrifuge VWR, Darmstadt

GelBond® PAG Film BioZym Diagnostik, Hessisch Oldendorf
Glycerin 5 % Sigma, Deisenhofen

InnuPREP DYEpure Kit Analytik Jena Bio solutspidena
Invisorbo Span Blood Mini Kit Invitek, Berlin

Kapillarréhrchen Technical Glass Company, Badiheim

Kapillare (47 cm lang, 50 um @) Applied Biosysgrmarmstadt

Lithium-Heparin Gefal3 1,3 ml Sarstedt, Nurnbrecht

Magic Dye Red Rabbit, Washington, USA
Methanol 60 % Applied Biosystems, Darmstadt
Magnesiumchlorid Applied Biosystems, Darmstadt
Mikrokantle Braun Melsungen, Melsungen
Mikropipettierhilfe Assistent, Minchen

Mikroskop SM-LUX Carl Zeiss, Jena

Mikrotiterplatte ELISA-READER  Molecular DeviceBownigton, USA
Molecular biology grade D Analytik Jena bio solutions, Jena
Natriumfluorid Applied Biosystems, Darmstadt
Natriumhydroxid Applied Biosystems, Darmstadt
Objekttrager Menzel-Glaser, Braunschweig
Pasteurpipetten Brand, Wertheim

Performance optimized Polymere 4 Applied BiosysteDarmstadt

Pharmacia LKB Multiphor II Amersham Biozymeseghurg

mit Pharmacia LKB Multi Temp 1l

pH-Meter Hanna Instruments, Woonsocket, USA
Proteinase K Sigma, Deisenhofen

TagPuffer: Buffer | Applied Biosystems, Darmstadt
AmpliTagGold, Applied Biosystems, Darmstadt

Ready Reaction Mix Applied Biosystems, Darrdsta
Receiver Tubes Analytik Jena bio solutionsalen

Reinstwasser SG-Reinstwassersystem Barsbiittel
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Chemikalien, Losungsmittel, Gerate und weitere Matgalien (Fortsetzung)

Rox-Standard 400

Salzsaure

Sample appl. Piece
Silbernitratldsung (AgNg) 1 %
Spin Filter

Streptavidin-Meerrettich-
Peroxidasenkonjugat (4.2 mU)

Sulfatséure (2 M)
Tetramethylbenzin
Thermocycler 9700

Thymol (grobkristalin)
Tragerfolie GelBond PAG Film
Tween 20 LOsung

Vogelringe mit Nummer
Zentrifuge EBA 8S

Applied Biosystems, Darmstadt
Applied Biosystems, Darmstadt
Amersham Pharmacia Bioteelihurg
Sigma, Deisenhofen
Analytik Jena bio solutions, Jena
Boehringer, Mannheim

Sigma, Deisenhofen

Sigma, Deisenhofen

Applied Biosystems, Darmstadt
Applied Biosystems, Darndta
BioZym Scientific, Hess

Roche Diagnostics, Grenzach
Vogelwarte Helgoland, Hekmyud
Hettich, Tuttlingen
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7. Abklrzungsverzeichnis

Abb
AgNO;
APS-Puffer
Aqua dest
CCD Kamera
ddNTP
DNA
dNTP

EIA

g

G

H.O

ha

HCI

H/L

HNO3
HSP 60 bzw. 70
kv

M

mA
MgCl,
NaoEDTA
NaCOs
NaF
NaOH

ng

nM

Nm

p

PAA

PCR

P9
pH

Abbildung
Salpetersaures Silberoxyd
Ammoniumpersulfat-Puffer
Destilliertes Wasser
Charge-coupled Device
Desoxyribonukleosidtriphosphat
Desoxyribonukleinsaure
Nukleosidtriphosphat
Enzym-Immuno-Assays
Gramm
Zentrifugalbeschleunigung
Wasser
Hektar

Salzsaure

Heterophilen/Lymphozyten Verhéaltnis

Salpetersaure
Heat shock protein 60 bzw. 70
Kilo-Volt
Mol
Milli-Amper

Magnesiumchlrid

Natrium- Ethylendiamintetraessigsaure

Natriumcarbonat
Natriumflorid
Natronlauge
Nano-Gramm
Nano-Mol
Nano-Meter
Signifikanzwert
Polyacrylamid
Polymerase-Kettenreaktion
Picogramm
pH-Wert
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Abkurzungsverzeichnis (Fortsetzung)

p.i. post injectionem (nach einer Infektion)
spec Spezies

spp Unterart

STR Short-tandem-repeat

TBE TRIS-Borat-EDTA-Puffer

TEMED Tetramethylendiamin

ul Mikro-Liter

UM Mikro-Mol

\% Volt

w Watt
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