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Zusammenfassung

Der Steinkauz (Athene noctua) ist laut roter Liste in der Schweiz stark gefahrdet, und seine Restvorkommen beschranken
sich vorwiegend auf grenznahe Gebiete. Eine Ausnahme bildet die Kleinstpopulation im Berner und Freiburger Seeland.
2003 wurde dort ein Rufer festgestellt, 2005 wurde die Population durch das erste Brutpaar «gegriindet». Diese Population
stand zwischen 2015 und 2025 im Fokus eines Forschungsprojekts der Schweizerischen Vogelwarte. Mit Hilfe eines gross
angelegten Nistkastenparks sowie systematischer Brutiberwachung, Beringung und Besenderung von Jungvogeln wurde
die Population untersucht. Der vorliegende Bericht beschreibt die Populationsentwicklung, die Nutzung von Habitat und
Nistkasten sowie Produktivitat, Uberleben und Abwanderung in der Kleinstpopulation. Die daraus gewonnenen Ergebnisse
werden mit den Daten der 2009-2012 intensiv untersuchten, stabilen Population in Ludwigsburg (Baden-Wurttemberg,
Deutschland) verglichen, um Hinweise auf limitierende Faktoren und die Wirksamkeit von Férdermassnahmen zu
gewinnen.

Seit der Wiederbesiedlung blieb die Population im Seeland klein und unterlag jahrlichen Schwankungen. Nach einem
leichten Wachstum erreichte sie 2021 vier Brutpaare und sechs besetzte Reviere, brach jedoch in den
darauffolgenden Jahren wieder zusammen. Ein erhofftes deutliches Wachstum der Brutpopulation blieb aus. Zwischen
2005 und 2024 gab es insgesamt 38 Bruten. Es wurden 93 Nestlinge beringt und ab 2017 insgesamt 40 Jungvogel
besendert. Wahrend die Produktivitat pro Brutpaar jener der dichteregulierten, zunehmenden Vergleichspopulation
entsprach, war die Produktivitat pro besetztes Revier deutlich geringer. Insgesamt wurden 37 der 284 Nistkasten (13 %)
und rund 39 % der Flache des Nistkastenparks genutzt, doch blieb die tatsachliche Besetzungsrate tief (ca. 6 %). Die
erfolgreichen Bruten beschrankten sich auf vier Reviere. Die Brutpaare bestanden aus wenigen langlebigen Weibchen, die
Uber mehrere Jahre am selben Ort mit wechselnden jungen Mannchen briteten.

Die Jungkauze bevorzugten vor der Abwanderung Wiesen und Obstgarten und mieden Ackerland. Nach dem Verlassen des
elterlichen Reviers wurde Ackerland verstarkt genutzt, wahrend Walder gemieden wurden. Das Habitatangebot um die
Nistkasten im Seeland war weniger strukturreich und wurde intensiver bewirtschaftet als in der deutschen
Vergleichspopulation. Die Umgebung der tatsachlich genutzten Nistkasten im Seeland wies mehr geschutzte
Tageseinstédnde auf als die Umgebung ungenutzter Nistkasten. Die jahrlichen lokalen Uberlebensraten von Jungvégeln
(® =0,23) und Altvogeln (® = 0,63) entsprachen weitgehend jener der Vergleichspopulation. Wie dort war Pradation durch
Greifvogel und Saugetiere mit 80 % der Todesfalle auch im Seeland die haufigste Todesursache.

Die Ergebnisse dieses Berichtes helfen, die Grunde fir die bisher ausbleibende Etablierung des Steinkauzbestandes im
Seeland zu verstehen. Sie deuten auf einen ausgepragten Allee-Effekt hin, der durch mangelnde Zuwanderung und eine
suboptimale Habitatqualitat verstérkt wurde. Obwohl die Reproduktionsrate der Bruten sowie das Uberleben von Jung-
und Altvégeln nicht geringer waren als in anderen Populationen, fihrten die geringe Zahl jahrlich Uberlebender Jungvogel
und ein unausgeglichenes Geschlechterverhaltnis vermehrt zu von Mannchen besetzten Revieren ohne Bruten. Neue
Brutpaare in zusatzlichen Revieren konnten sich daher nur selten bilden. Nach dem Tod der zwei langlebigen, produktiven
Weibchen brach die zuvor leicht gewachsene Population wieder zusammen. Aufgrund der ausgepragten Isolation konnten
fehlende Weibchen bisher nicht durch Zuwanderung ersetzt werden.

Trotz des Brutausfalls im Jahr 2025 bestehen weiterhin Reviere, die wohl vorwiegend von Mannchen besetzt sind. Die
FérderbemUhungen sollten daher fortgefuhrt werden. Mit dem erhofften méglichen Einwandern neuer Weibchen kénnte
sich erneut eine Brutpopulation etablieren. Zudem kénnen gute Brutjahre und ein ausgeglichenes Geschlechterverhaltnis
durchaus auch zu einer Populationszunahme fuhren. Zukinftig kann die Seelander Population durch gezielte
Verbesserung der Habitatqualitat in potenziellen Revieren und durch eine bessere Vernetzung mit anderen
Steinkauzpopulationen geférdert werden. Der Erhalt des Nistkastenparks in ahnlichem Umfang ist dafiir Voraussetzung.
Langfristig bedarf es jedoch eines grossraumigen Schutz- und Vernetzungskonzepts, das Aufwertungen in und zwischen
bestehenden Populationen koordiniert und alle relevanten Akteure einbindet.
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1 Einleitung

Der Steinkauz (Athene noctua) war noch in den 1950er-Jahren in offenen Landwirtschaftsgebieten des Schweizer
Mittellandes fast flachendeckend verbreitet (Abb. 1, links). Er gilt als Kulturfolger und profitierte von der traditionellen
Landwirtschaft. In einem kleinraumigen Mosaik aus extensiven Wiesen und Flachen mit geringer Vegetationshohe, einer
hohen Dichte und Vielfalt an Kleinstrukturen zieht der Steinkauz besonders erfolgreich Junge gross. Noérdlich der Alpen
bieten vor allem extensive Obstgarten (Streuobstwiesen) all diese Eigenschaften auf kleiner Flache an. Zu Beginn der
2000er-Jahre bruteten jedoch nicht einmal mehr 50 Brutpaare in kleinen Restpopulationen in den Kantonen Genf, Jura
und Tessin (Abb. 1, rechts). Die Grunde fur die drastische Abnahme liegen bei der Intensivierung der Landwirtschaft und
dem damit einhergehenden Verlust der Strukturvielfalt - und insbesondere dem Verlust von Streuobstwiesen.

1993-1996

19650-1959

! =
I wogelwarta.ch
Y . 9 vogelwarte.ch

Abb. 1 Die Verbreitung des Steinkauzes in der Schweiz in den 1950er- und 199oer-Jahren. Sie zeigt einen klaren Riickgang in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts. © Schweizer Brutvogelatlas 20132016 (Knaus et al. 2018)

Der Steinkauz wird daher heute auf der Roten Liste als «stark gefahrdet» (EN) eingestuft (Knaus et al. 2021). Diverse
regionale Schutz- und Férderprojekte starteten in den 1990er-Jahren, um die verbleibenden Restbestande zu stutzen.
Obwonhl grundlegende Okologische Bedirfnisse von Steinkduzen bekannt waren, blieben viele Fragen zu den genauen
Ansprichen und Férdermdglichkeiten ungeklart. Auch der nationale Aktionsplan Steinkauz Schweiz betont, dass
Erkenntnisse aus der Forschung essentiell fur die gezielte Férderung und den Schutz des Steinkauzes sind (Bundesamt
fir Umwelt BAFU, Schweizerische Vogelwarte, Schweizer Vogelschutz SVS/BirdLife Schweiz 2016). Insbesondere zum
Abwanderungsverhalten der Jungtiere und deren Bedeutung fur die Vernetzung und den Austausch zwischen
Populationen, zu den Lebensraumbedurfnissen ausserhalb der Brutzeit und zu den genauen Todesursachen des
Steinkauzes war wenig bekannt. Deshalb startete die Schweizerische Vogelwarte 2009 ein Forschungsprojekt. Dieses
Projekt wurde im grenznahen Ausland (Landkreis Ludwigsburg, Baden-Wirttemberg) durchgefuhrt, da die dortige
Population zunahm und weniger verletzlich war als die einheimischen Populationen.

Auch in der Schweiz erholten sich die Ubriggebliebenen Populationen aufgrund der Férdermassnahmen. Zudem tauchte
2003 im Freiburger Seeland ein Rufer und 2005 ein neues Brutpaar auf. Der Ursprung des mannlichen Rufers blieb
unbekannt, da dieser nicht gefangen werden konnte. Der weibliche Brutvogel der ersten Brut wurde am 14. Juni 2003 als
Nestling in Laconnex GE beringt. Nach einer ersten Brut in Avully GE 2004, britete das Weibchen dann 2005 im Seeland
als Teil des ersten Brutpaars. Somit gelang es dem Weibchen, nach einer 124 km langen Abwanderung einen Partner in
einem neuen Gebiet zu finden. Eine kraftige Zunahme und Ausbreitung der Bestande wie im nahen Ausland blieb jedoch
im Seeland aus. Um diese Kleinstpopulation im Seeland und deren Entwicklung zu untersuchen, entschied die
Schweizerische Vogelwarte 2014, auch hier ein Forschungsprojekt zu starten (Burgener et al. 2016). Mit Hilfe von lokalen
Projektpartnern und dank der Unterstutzung von Stiftungen wurden im Gebiet grossflachig Uber 250 Nistkasten
aufgehangt. Damit sollte die Ansiedlung von Jungen des ansassigen Brutpaars und von durchziehenden Kauzen ermdéglicht
werden. Die Besetzung der Nistkasten und der Bruterfolg wurden mittels Nistkastenkontrollen, Spurenpapieren und
Fotofallen Uberwacht. Zudem wurden alle Jungvogel ab 2017 besendert und verfolgt. Mit diesem Vorgehen sollten
Schlusselfaktoren, die die Raumnutzung und das Ansiedlungsverhalten der Steinkduze in einer Kleinstpopulation
bestimmen, identifiziert und Massnahmen fur die Férderung abgeleitet werden.

In diesem Bericht fassen wir erste Auswertungen zur Populationsentwicklung, Raumnutzung und Mortalitat der Steinkauze
im Seeland zusammen und setzen die Ergebnisse in Bezug zu den Resultaten aus der Suddeutschen Population bei
Ludwigsburg.
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2 Methoden

2.1 Studiengebiet

Das Studiengebiet befindet sich im Berner und Freiburger Seeland zwischen Neuenburger-, Murten- und Bielersee
(47.001140°N, 7.144157°E). Mit rund 7700 Hektaren ist das Seeland die grosste Ebene der Schweiz und ein
bedeutender Lebensraum fur gefahrdete Kulturlandarten wie Grauammer, Kiebitz, Feldhase und Steinkauz. Bis zur ersten
Juragewasserkorrektion (1868 bis 1891) noch ein ausgedehntes Sumpfgebiet (woran der Name «grosses Moos» erinnert),
ist die Ebene heute stark landwirtschaftlich gepragt (Egli et al. 2020). Das fruchtbare Land mit seinen zahlreichen
Gemusefeldern verleiht der Region auch den Namen «Gemusegarten der Schweiz».

Wie viele andere Gebiete im Schweizer Mittelland hat sich auch das Seeland seit den 1950er-Jahren stark verandert. Die
Zahl der Hochstammobstbdume hat deutlich abgenommen, wahrend Jungbdume kaum nachgepflanzt wurden.
Unproduktive Flachen wurden in die Bewirtschaftung Gberfihrt und extensiv bewirtschaftete Flachen wurden intensiviert.
Gleichzeitig nahm die Siedlungsflache zu. Diese Entwicklung zeigt sich sowohl im gesamten Seeland als auch in der
direkten Umgebung der Brutplatze (Schneider 2014, Segmuller 2014). Fir anspruchsvolle Arten blieb nur noch sehr wenig
Lebensraum, was sich entsprechend negativ auf die Biodiversitat auswirkte (Bryner 1987). Um dieser Entwicklung
entgegenzuwirken, wurden ab den Neunzigerjahren durch verschiedene Organisationen wie Biotopverbund Grosses Moos,
BirdLife Schweiz, BirdLife Bern (Berner Ala), Buro avi-fauna (ehemals Buro fir Landschaftspflege und Faunistik),
Quadropoda - Buro fur Wildtierbiologie, Schweizerische Vogelwarte Sempach, Ornithologischer Verein Kerzers und weitere
lokale Akteure, zahlreiche Massnahmen zur Férderung von Arten und Biodiversitat umgesetzt.

Zur Vernetzung naturnaher Flachen wurden gezielte Massnahmen wie Wiederverndssung, Schaffung von Buntbrachen,
Geholz- und Kleinstrukturen, Anlage von Amphibienhabitaten, Heckenpflege und Beweidung mit Robustrassen (z. B.
Schottische Hochlandrinder) getroffen (Birrer et al. 2013). Durch die Realisierung grossflachiger &ékologischer
Ausgleichsflachen konnte mehrfach ein bedeutender Beitrag zur Férderung von Naturvorranggebieten geleistet werden.
Im Bereich der Steinkauzbruten wurde insbesondere durch den Biotopverbund Grosses Moos und die Gemeinden
Mintschemier und Treiten grossflachige d6kologische Aufwertungen umgesetzt. Beispiele hierflr sind die sieben Hektar
grosse Flache «Krummi» (2001), die dkologische Aufwertung von 6,6 ha entlang des Hauptkanals (2000) sowie das 17 ha
umfassende Gebiet «Hinteres Horn» (2010/2011). Die genannten Massnahmen haben die ékologische Qualitat des
Studiengebiets substantiell verbessert und zur Stabilisierung gefahrdeter Arten beigetragen (Birrer et al. 2025). Dennoch
bleibt die Region aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung stark unter Druck.

2.2 Studienart

Der Steinkauz (Athene noctua) ist eine kleine Eule, die in Europa und Teilen Asiens heimisch ist (van Nieuwenhuyse et al.
2023). Nordlich der Alpen bewohnt er Baumhoéhlen sowie Nistkasten in Obstgarten und nutzt die darunterliegenden
extensiven Wiesen und Graslandschaften zur Jagd. Eine heterogene und strukturreiche Landschaft ist fir den Bruterfolg
entscheidend (Salek & Lévy 2012, Apolloni et al. 2017, Michel et al. 2017). Eine Diversitat von Nutzungsformen und
Schnittzeitpunkten férdert gleichzeitig die Verflugbarkeit und Zuganglichkeit der Beute. Kleinstrukturen wie alte Baume mit
abgestorbenen Teilen, Ast- und Steinhaufen, Wurzelstécke oder Buschgruppen dienen gleichzeitig als Tageseinstande und
als Ansitzwarten fur die Jagd. Der Steinkauz ist ein opportunistischer Jager und ernahrt sich hauptsachlich von Mausen
und Insekten, aber auch von Wiarmern, Végeln, Amphibien und Reptilien (Zerunian et al. 1982, Gotta & Pigozzi 1997, Salek
et al. 2010, Gruebler et al. 2018, van Nieuwenhuyse et al. 2023). Zu den Hauptpradatoren des Steinkauzes zahlen
Greifvogel wie Waldkauz, Mausebussard, Habicht und Uhu sowie Saugetiere wie Marder und Fuchs (Michel et al. 2016,
Naef-Daenzer et al. 2017).

Die Jungtiere schlipfen in der Regel zwischen April und Juni. Die Gelegegrosse variiert zwischen einem und sechs Eiern.
Die Jungen schlupfen nach einer Inkubationsdauer von etwa 28 Tagen und werden anschliessend vom Mannchen versorgt.
Nach einer anfanglich immobilen Phase verlassen die vorerst noch flugunfahigen Jungvogel ab dem Alter von 24 Tagen
gelegentlich die Nisthdhle und klettern in deren Umgebung herum. Ab einem Alter von 30 bis 32 Tagen beginnen sie erste
Erkundungsflige zu unternehmen. Wahrend diesen Fligen uben sie die Jagd und erkunden bereits die Umgebung - bald
auch schon ausserhalb des elterlichen Reviers. Sie werden jedoch weiterhin teilweise von den Eltern versorgt. Zwischen
Ende August und Anfang Oktober wandern die Jungvogel schliesslich ab, um sich ein eigenes Revier zu suchen
(Jugenddispersal). Dabei legen sie innerhalb weniger Tage weite Strecken zurlick (Fattebert et al. 2019). Nach dieser
Abwanderung folgen kleinrdumigere Bewegungen zur Erkundung des neuen Gebietes. Nach einigen Tagen bis Wochen
siedeln sie sich schliesslich im neuen Revier an. Solche Abwanderungsbewegungen konnen bei Bedarf wiederholt werden,
bis ein endgultiges Brutrevier gefunden wird. Brutreviere bleiben in der Regel lebenslang von denselben Partnern erhalten,
kénnen jedoch bei schlechtem Bruterfolg oder dem Tod eines Partners gewechselt werden.
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2.3 Beringung

Steinkduze werden schweizweit im Rahmen von Monitoring- und Férderprojekten beringt. Die Beringung findet dabei durch
Freiwillige und Akteure des Naturschutzes statt. Im Seeland wurde dies seit der Etablierung der Population im Jahre 2005
durch Paul Mosimann (Buro avi-fauna) durchgefiihrt. Die Beringung fand jeweils im Alter von 2-3 Wochen statt. Fir die
Beringung wurden die Nistkasten vorsichtig gedffnet, alle Tiere herausgeholt und mit einem Aluminiumring versehen.
Zusatzlich wurden Merkmale wie die Lange der 8. Handschwinge und das Gewicht des Tieres gemessen. Falls sich
Elterntiere bei den Jungtieren im Nistkasten befanden oder adulte Individuen in anderen Nistkasten festgestellt wurden,
wurden diese ebenfalls beringt und vermessen oder - falls schon beringt - die Ringnummer abgelesen.

2.4 Nistkastenpark

Seit dem erneuten Auftauchen des ersten Steinkauzrufers im Seeland im Jahr 2003 wurden die bestehenden, alten
Nistkasten gepflegt und neue Nistkasten zu Férderungszwecken aufgehangt. Mit der ersten Paarbildung (2005) wurden
vermehrt neue Kasten aufgehangt. Nistkasten bieten den Steinkduzen Tageseinstande und Brutmaoglichkeiten als Ersatz
fur fehlende naturliche Héhlen und Nischen. Mit Beginn des Forschungsprojekts im Jahr 2015 erweiterte und verdichtete
die Schweizerische Vogelwarte das bestehende Netz an Nistkasten (Abb. 2). Das Ziel dieser Nistkadsten war, den in der
Population geborenen Jungvogeln und allfélligen durchwandernden Kauzen die Ansiedlung zu ermdglichen und die
Ausbreitung und Bewegungen von Jungvdgeln im Raum zu untersuchen. Die Standorte der Nistkasten wurden mit Hilfe
eines Habitateignungsmodells (Scherler 2014, Fattebert et al. 2018) im Umkreis von rund 20 km um die bestehenden
Bruten ausgewahlt. Bis Ende 2024 wurden von der Schweizerischen Vogelwarte im ganzen Gebiet 229 Kasten aufgehangt.
Weitere 55 Nistkasten wurden durch BirdLife Schweiz angebracht. Somit stehen dem Steinkauz im Seeland heute mehr
als 280 Nistkasten zur Verfugung.

=
o

=3
=
e
&
)

e Nistkasten Vogelwarte §
Nistkasten BirdLife

Abb. 2 Standorte der Steinkauz-Nistkdsten im Seeland Ende 2024. Rote Punkte kennzeichnen Kdsten der Schweizerischen Vogelwarte,
blaue Punkte jene von BirdLife Schweiz. Hintergrundkarte © swisstopo
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Die verwendeten Nistkasten aus Holz wurden speziell fir den Steinkauz angefertigt. Zum Schutz vor Pradation wurden die
Eingange der meisten Kasten mit einer Mardersicherung versehen. Diese besteht aus einer zusatzlichen Holzplatte im
Inneren des Kastens mit einem zweiten, versetzt angebrachten Einflugloch (Abb. 3). Der Steinkauz muss dadurch nach
dem Einflug eine kurze Wendung vollziehen, bevor er den Innenraum erreicht. Diese bauliche Anpassung erschwert
Mardern das Eindringen. Zusatzlich wurde an einigen Standorten eine Plastikmanschette um den Baumstamm
angebracht, um Pradatoren wie Mardern das Erreichen der Nistkasten zu erschweren. Die Kasten wurden mithilfe von
Metalllaschen und Schrauben auf horizontalen Asten oder Gber Plattformen an Seitenwénden bestehender Gebaude
befestigt. Die Eigentimerinnen und Eigentimer der betroffenen Gebaude und Parzellen wurden mit einbezogen und Uber
die Férdermassnahmen und die Bedeutung des Steinkauzes informiert.

{ 90cm

e s0em o fo—70m - L Lsi groBe Ablauficher

Steinkauzkasten

Abb. 3 Links: Nistkasten auf einem Baum im Seeland. © Matthias Tschumi. Rechts: Bauplan der Steinkauz-Nistkdsten mit
Marderschleuse (ohne Dach). © Schweizerische Vogelwarte

2.5 Nistkasteniiberwachung

Die Nutzung und Besetzung der Nistkasten wurden mit mehreren Methoden Uberwacht. Jeden Fruhling erfolgten
Kontrollen zur Erfassung von Brutaktivitaten, wahrend im Herbst alle Nistkasten erneut kontrolliert und gereinigt wurden.
Im Frihjahr wurden ebenfalls Verhéraktionen durch BirdLife durchgefiihrt, welche die Anzahl Reviere bestimmt, die von
Mannchen besetzt wurden. Zu Beginn des Projekts wurden die Nistkasten zudem systematisch mit Spurenpapieren
Uberwacht. Haufig genutzte Nistkasten oder solche mit Verdacht auf eine Brut wurden zusatzlich mit Fotofallen Gberwacht.

2.5.1 Brutkontrollen

Um maégliche Bruten frihzeitig zu erkennen, wurden alle Nistkasten im Seeland zwischen April und Mai kontrolliert. Bei
den Kontrollen wurde festgehalten, ob Nistmaterial, Federn, Gewolle oder Nahrungsruckstande vorhanden waren und ob
bereits Eier oder Jungtiere vorzufinden waren. Unbesetzte Nistkasten wurden oft von Staren, Kohimeisen oder
Feldsperlinge genutzt; zudem nutzten regelmassig Insekten wie Wildbienen, Wespen und Hornissen sowie Kleinsauger die
Késten. Im Herbst reinigten wir sdmtliche Nistkasten, um angesammeltes Nistmaterial zu entfernen. Auch dabei wurden
allféllige Steinkauzspuren dokumentiert. Nebst einer Besetzung zur kiinftigen Brut kdnnen solche Spuren auf eine Nutzung
als Tageseinstand hindeuten. Wurde ein Kasten von Steinkduzen oder von Kleinsdugern wie Haselmdusen oder
Siebenschlafern bewohnt, wurde von einer Reinigung abgesehen.

2.5.2 Spurenpapiere

Vor allem zu Beginn des Projektes wurden Spurenpapiere systematisch zur Uberwachung der Nistkastennutzung
eingesetzt. Spurenpapiere bestehen aus mit Tintenschwarze beschichteten Papieren, die im Inneren der Roéhren
angebracht werden. Betritt ein Tier den Nistkasten, hinterlasst es auf dem nachfolgenden, weissen Papier
charakteristische Fussspuren. Zur Bestimmung der Spuren wurden Referenzabdriicke von Steinkduzen und anderen
haufigen Arten wie Haus- und Feldsperlingen, Haselmdusen und Siebenschléfern angelegt. Steinkduze stehen
hauptsachlich auf ihren Fussballen und hinterlassen dadurch klar identifizierbare Spuren (Abb. 4). Die Zehen und Krallen
hinterlassen hingegen keine Spuren.

PROJEKTBERICHT STEINKAUZ Seite 7 von 36



SCHWEIZERISCHE VOGELWARTE SEMPACH 2026
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Abb. 4 Links: Detailaufnahme eines Steinkauzfusses. © Nathalie von Siebenthal. Rechts: Fussspuren von Steinkduzen auf Spurenpapier.

© Schweizerische Vogelwarte

2.5.3 Fotofallen

Bei Verdacht auf Brutaktivitaten wurden Fotofallen eingesetzt. Die Kameras wurden unmittelbar vor den
Nistkasteneingangen montiert, wodurch die Brutaktivitat weitgehend stérungsfrei dokumentiert werden konnte (Abb. 5).
Lediglich die Speicherkarte und Batterien mussten gelegentlich ausgetauscht werden. Die Aufnahmen erméglichten
Rickschlisse auf die Besuchsfrequenz der Altvogel oder allfallige Pradationsereignisse. Zudem liess sich anhand der
Bilder der Zeitpunkt des Fluggewerdens der Jungvogel bestimmen.

Abb. 5 Fotofallenbilder zweier Nistkasten-Eingdnge, links am Tag, rechts in der Nacht. © Schweizerische Vogelwarte

2.6 Besenderung und Telemetrie

Zwischen 2017 und 2025 wurden insgesamt 40 junge Steinkduze besendert. Mit Ausnahme von zwei Vogeln (einer mit
Fligeldeformationen und einer aus einer Brut ausserhalb eines Nistkastens) sind dies alle uns bekannten Jungkauze,
welche in dieser Periode in unserem Studiengebiet flugge wurden. Von den 40 Jungvigeln wurden 23 mit VHF-Sendern
besendert und 17 mit GPS-Loggern (Anhang 8.2 Besenderungstabelle). Altvogel wurden nicht besendert.

Die Besenderung erfolgte jeweils einige Wochen nach der Beringung, in der Regel in einem Alter von etwa 28 Tagen. Bei
der Besenderung wurden die Vogel erneut gewogen und die Lange des Flugels, der 8. und der 9. Handschwinge, des
Tarsus, des Schnabels und des Schwanzes gemessen. Die Sender wurden mit einer rucksackartigen Befestigung mithilfe
von elastischen Schlauchen auf dem Racken der Vogel befestigt (<backpack harness»; Abb. 6).
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Abb. 6 Ein Jungvogel, der mit einem VHF-Sender ausgestattet wurde. © Matthias Tschumi

2.6.1 VHF - Sender

Von 2017 bis 2022 wurden VHF-Radiotelemetriesender aus eigener Vogelwarte-Produktion flur die Besenderung der
Steinkduze eingesetzt. Die besenderten Végel wurden regelmassig (sofern méglich mindestens 2x pro Woche) im Feld
gesucht, mit Hilfe ihrer individuellen VHF-Frequenz identifiziert und mittels Triangulation geortet. Nebst den Koordinaten
wurde auch die beobachtende Person, sowie Bewdlkung, Niederschlag, Wind, Temperatur, Datum, Tageszeit,
Lichtverhaltnisse, Habitat, Position des Vogels, Verhalten und Genauigkeit der Ortung dokumentiert. Konnte ein Vogel nicht
gefunden werden, wurde dies entsprechend vermerkt.

2.6.2 GPS - Logger

Von 2020 bis 2024 wurden GPS-Logger der Firma Lotek (https://www.lotek.com/) eingesetzt. Verwendet wurden die
Modelle PP75BCN und PP75SOB. Diese Logger zeichnen GPS-Daten auf, kdnnen sie jedoch nicht aus der Ferne
Ubermitteln. Sie mussen daher zum Auslesen der Daten zurlickgewonnen werden. Aus Energiespargrinden starteten die
GPS-Logger anfangs August mit der Aufzeichnung - und nicht direkt nach der Besenderung. Wahrend die Végel nach dem
Flliggewerden zuerst einen kleinen Bewegungsradius haben, werden sie ab August zunehmend mobiler. Pro Tag wurde
jeweils ein Punkt um 20 Uhr UTC aufgezeichnet (entspricht 21 Uhr Lokalzeit im Winter bzw. 22 Uhr im Sommer). Um die
Abwanderung detaillierter zu dokumentieren, wurde die Aufzeichnungsfrequenz wahrend der Haupt-Abwanderungszeit im
September und Oktober auf drei Punkte pro Tag erhoht (um 20 Uhr, 21 Uhr und 22 Uhr UTC vor der Zeitumstellung und
um 19 Uhr, 20 Uhr und 21 Uhr UTC nach der Zeitumstellung). Im Vergleich zur VHF-Telemetrie reduzierten die GPS-Logger
den Feldaufwand bei gleichzeitig hdherem Informationsgewinn pro Vogel. Die regelméassige automatische Datenerfassung
ermoglichte unabhangigere und prazisere Bewegungsdaten zu gewinnen. Um die GPS-Logger zuverlassig wiederfinden
und auslesen zu kénnen, wurden sie mit einem VHF-Sender kombiniert. Dabei wurden sowohl Lotek-Modelle mit
integriertem VHF-GPS-Sender als auch GPS-Logger mit von uns eigens erganzten VHF-Sendern eigener Produktion mit
unabhangiger Energieversorgung (Batterie) getestet. Letztere erwiesen sich als vorteilhaft, da selbst bei einem
Stromausfall des GPS-Teils der Logger Uber das VHF-Signal lokalisiert werden konnte. Aus diesem Grund wurden ab 2022
ausschliesslich GPS-Logger mit zusatzlich angebrachtem externem VHF-Sender verwendet. Wahrend mehrerer Zeitfenster
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mit aktivem VHF-Signal konnten die Sender verstorbener Jungvogel wiedergefunden werden. Im Dezember wurden zudem
alle noch lebenden Individuen wiedergefangen und die Sender ausgelesen. Der Sender wurde dann entfernt und der Vogel
freigelassen. Von den 17 mit GPS-Loggern ausgestatteten Jungvogeln konnten flr sieben Individuen keine GPS-Daten
gewonnen werden. Diese Logger konnten entweder nicht wiedergefunden werden, waren beschadigt oder fielen aus
technischen Grunden aus.

2.7 Mortalitatsbestimmung

Anhand der Senderkontakte und Lokalisierungen wurde abgeschéatzt, ob ein Vogel noch lebte oder bereits verstorben war.
Veranderte sich die Position eines Senders nicht, wurde der Standort im Feld (iberpriift. Wurden sterbliche Uberreste des
Vogels oder der Sender gefunden, wurde die wahrscheinlichste Todesursache bestimmt. Wurden keine Uberreste
gefunden, konnte der Fundort trotzdem haufig Aufschluss Uber die Todesursache geben. Ein in einem Fuchsbau georteter
Sender deutete beispielsweise auf Saugetierpradation hin, wahrend ein Fund in einem Mausebussardhorst auf
Greifvogelpradation schliessen liess. Saugetiere und Greifvdgel hinterlassen zudem charakteristische Spuren an den
Uberresten: Greifvogel hinterlassen typischerweise Rupfungen bzw. einzelne herausgezupfte Federn (Abb. 7 rechts),
wahrend bei Sdugetierpradation die Federkiele oft abgebissen sind (Abb. 7 links). Auch Verkehrsunfalle kamen vor: Wurden
Vogel auf Gleisen oder Strassen gefunden, wurde von einer Kollision mit einem Zug beziehungsweise einem
Strassenfahrzeug ausgegangen.

Abb. 7 Links: Uberreste eines besenderten Steinkauzes aus dem Jahr 2023, vermutlich von einem Séugetier erbeutet. © Matthias

Tschumi. Rechts: Rupfung eines Steinkauzes aus dem Jahr 2022 durch einen Greifvogel. © Matthias Tschumi

2.8 Auswertungen

2.8.1 Nistkastennutzung und Besetzung

Um ein moglichst vollstandiges Bild der Nistkastennutzung zu erhalten, wurden mehrere Datenquellen kombiniert. Direkte
Hinweise auf eine Nutzung stammten aus Nistkastenkontrollen, Spurenpapieren und Fotofallenaufnahmen. Erganzend
wurden indirekte Informationen Uber den Aufenthaltsort der Tiere einbezogen. Dazu wurden Nistkasten als genutzt
eingestuft, wenn sich mindestens zweimal ein besenderter Vogel in ihrer unmittelbaren Umgebung (< 50 m) aufgehalten
hatte. Ebenso wurden Nistkdsten mit wiederholten Meldungen auf der Plattform ornitho.ch in weniger als 50 m Entfernung
als benutzt definiert. In solchen Fallen ist es wahrscheinlich, dass die Kasten zumindest als Tageseinstande dienten.

Zur Bestimmung der Gesamtflache des Nistkastenparks wurde ein 95 % KDE (Kernel Density Estimate) um alle Nistkasten
berechnet. Es wurde der vorgeschlagene Referenzwert von h (h=1653), ein Grid von 500 und ein Extent von 6 gebraucht.
Fur die Bestimmung der genutzten Flache innerhalb des Nistkastenparks wurden dieselben Parameter fur ein 95 % KDE
um die genutzten Nistkdsten verwendet. Bei der Berechnung beider Fldchen wurden die nachtraglich aufgehéangten
Nistkasten ausgeschlossen.

2.8.2 Abwanderungszeitpunkt und Distanz

Zur Quantifizierung geschlechtsspezifischer Unterschiede in Zeitpunkt/Alter und Distanz der Abwanderung wurden lineare
Modelle (LM) verwendet. Fur die Analyse des Abwanderungsalters wurden alle Individuen bericksichtigt, die tatsachlich
eine Abwanderung initiiert hatten. Das Alter zu Beginn der Abwanderung wurde anhand des bekannten Schlupfdatums
berechnet. Anschliessend wurde ein lineares Regressionsmodell mit dem Geschlecht als einzige erklarende Variable
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erstellt. Fur die Untersuchung der Abwanderungsdistanz wurden nur jene Individuen einbezogen, die ihre Abwanderung
vollstandig abgeschlossen hatten. Fur die Distanz wurde die Luftlinie zwischen dem elterlichen Nistkasten und dem ersten
stationaren Aufenthaltsgebiet berechnet. Auch hier wurde nur das Geschlecht als erklarende Variable verwendet.

2.8.3 Habitatnutzung

Zur Analyse der Habitatnutzung wurden drei verschiedene Auswertungen durchgefuhrt. Erstens wurden im Rahmen einer
Bachelorarbeit die Habitate rund um die Nistkasten im Seeland mit jenen in Ludwigsburg verglichen (Lehmann 2020).
Zweitens wurde untersucht, welche Habitatfaktoren mit der Nutzung von Nistkdsten zusammenhéangen. Als erklarende
Variablen dienten dabei die detaillierten Habitatkartierungen innerhalb eines 1-ha-Quadrats um die Seelander Nistkasten
aus der Arbeit von J. Lehmann. Drittens wurde die spezifische Habitatnutzung von besenderten Jungkduzen analysiert.
Dazu wurden fur jeden durch Telemetrie erfassten Punkt innerhalb eines definierten Gebietes jeweils mehrere
Zufallspunkte generiert, um die Unterschiede zwischen tatsachlich genutzter und verflgbarer Habitatstruktur zu
quantifizieren. Die Analyse wurde dafur in zwei Phasen unterteilt: Vor der Abwanderung aus dem elterlichen Revier und
nach der Abwanderung. Fur die Phase vor der Abwanderung wurden alle Lokalisationen bertcksichtigt, die innerhalb eines
Radius von 180 m um den Herkunftsnistkasten lagen. Zu jeder dieser Ortungen wurden zehn Zufallspunkte innerhalb
desselben Radius generiert. Die Phase nach der Abwanderung umfasste samtliche Lokalisationen ausserhalb des
elterlichen Reviers, einschliesslich Erkundungsfligen, Abwanderungsbewegungen und spateren stationaren
Aufenthaltsgebieten. Die Zufallspunkte zur Quantifizierung des verfigbaren Habitats nach der Abwanderung wurden
innerhalb eines Polygons erzeugt, das 95 % aller Nistkasten im Seeland umfasste (95 %-Minimum Convex Polygon, MCP).
Fur jede genutzte Ortung wurden wiederum zehn Zufallspunkte generiert. Punkte auf Wasserflachen oder in Uferbereichen
wurden ausgeschlossen, da diese Lebensrdume vom Steinkauz nicht genutzt werden. Die Habitatinformationen im Umfeld
aller Lokalisationen und Zufallspunkte wurden anhand der Lebensraumtypkarten der WSL extrahiert (Price et al. 2021).
Die darin erfassten Lebensraumtypen gemass Delarze (Delarze et al. 2015) wurden in folgende Hauptkategorien
zusammengefasst: Ackerland, Wiesen, Obstgarten, Wald, Hecken und Einzelbdume sowie weitere Flachen.

Fur die Analyse der Habitatunterschiede zwischen genutzten und ungenutzten Nistkdsten sowie der Habitatnutzung der
Jungvogel wurden binomiale GLM(M)s (generalized linear mixed models) erstellt. Die abhangige Variable war jeweils die
Nutzung (genutzt/ungenutzt bzw. Lokalisation/Zufallspunkt). Als erklarende Variablen dienten die erhobenen bzw.
extrahierten Habitatvariablen sowie - bei der Analyse der besenderten Jungvigel - das Geschlecht. Als Zufallsfaktoren
(random effects) wurden bei den Modellen zur Habitatnutzung vor der Abwanderung der jeweilige Nistkasten und nach der
Abwanderung die Ringnummer der Individuen berlcksichtigt. Die Methoden zum Habitatvergleich zwischen Seeland und
Ludwigsburg sind in Lehmann (2020) detailliert beschrieben.

2.8.4 Uberlebensmodell

Zum Berechnen jahrlicher Uberlebensraten wurde anhand von Fang-Wiederfang-Daten ein Multi-State-Modell erstellt, das
sowohl Wiederfange lebender Individuen (Brutdaten, Nistkastenkontrollen, Telemetriedaten) als auch Funde verstorbener
Tiere einbezog (Kéry & Schaub 2012). Bei der Modellierung der Entdeckungs- und Wiederfundwahrscheinlichkeiten
wurden Alterseffekte (juvenil: erstes Lebensjahr, adult: zweites Lebensjahr oder alter) sowie Interaktionen von Alter und
Markierungstypen (nur Beringung, VHF-Sender, GPS-Logger) bericksichtigt. Jungtiere mussten mindestens ein Jahr
Uberleben, um im Modell als adulte Individuen behandelt zu werden. Die Modelle wurden mit der Software JAGS Uber das
R-Paket jagsUl implementiert, welches ein Monte-Carlo-Sampling-Verfahren zur Schatzung Bayesscher Wahrscheinlichkeit
verwendet. Fur alle Modellparameter wurden nicht-informative, uniforme a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilungen (U(0,1))
definiert. Es wurden vier Markov-Ketten mit jeweils 5000 Iterationen gerechnet, wobei die ersten 50 % der Iterationen als
Burn-in verworfen wurden.

3 Resultate und Diskussion

3.1 Populationsentwicklung, Bruten und Bruterfolg

Die Steinkauzpopulation im Seeland schwankte seit der ersten Verpaarung 2005 bis 2025 zwischen einem und sechs
besetzten Revieren und zeigte bis 2023 eine leichte Zunahme (Abb. 8). Ein erhofftes deutliches Wachstum der
Brutpopulation blieb jedoch aus. Insgesamt wurden wahrend des 21-jahrigen Untersuchungszeitraums 38 Bruten in 57
besetzten Revieren dokumentiert, davon neun ohne Bruterfolg (Anteil erfolgreicher Bruten = 0,76; Anhang 8.1 Bruttabelle).
In den Jahren 2011 und 2025 blieben Bruten vollstandig aus. Jahrlich fanden zwischen null und vier Bruten statt
(Mittelwert = 1,80 Bruten pro Jahr; SD = 1,17, n = 21), wovon zwischen null und drei erfolgreich waren (Mittelwert = 1,38;
SD = 0,86; n = 21 Jahre; Abb. 8).
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Pro Brut wurden im Mittel 3,4 Eier gelegt (SD = 1,30; n = 15 Bruten). Es schllUpften jeweils zwischen einem und finf
Nestlinge, durchschnittlich 1,63 Nestlinge pro besetztes Revier (SD = 1,84, n = 57 Reviere), 2,45 Nestlinge pro Brut
(8D = 1,75, n = 38 Bruten) und 4,89 Nestlinge pro Jahr (SD = 2,79, n = 21 Jahre). Insgesamt wurden 91 der 93 Nestlinge
beringt, von denen mindestens 46 ausflogen (Mittelwert pro Brut = 2,53 Fllgglinge pro Brut; SD = 1,78; n = 17 Bruten).
Nur in 65 % der besetzten Reviere kam es zu Bruten. Das Geschlecht der Jungvogel wurde erst seit 2017 genetisch
bestimmt; seither wurden 23 Mannchen und 18 Weibchen beringt und kurz vor dem Ausfliegen besendert (Tab. 1).

Die geringe und nur leicht zunehmende Populationsgrosse sowie die starken jahrlichen Schwankungen der Anzahl
ausgeflogener Jungvogel weisen darauf hin, dass es sich um eine instabile Kleinstpopulation handelt. Die
Produktivitatsrate liegt unter jener der Population in Ludwigsburg, wo seit 1988 im Durchschnitt 2,49 ausgeflogene
Jungvogel pro besetztes Revier (SD = 0,42; n = 38 Jahre) und 2,57 pro Brut (SD = 0,42; n = 38 Jahre) dokumentiert
wurden. Auch der Anteil erfolgreicher Bruten lag im Seeland mit 0,76 leicht unter dem langjahrigen Mittel in Ludwigsburg
(0,81; SD = 0,09; n = 38 Jahre). Wahrend die Produktivitatsrate pro Brut in Ludwigsburg in den ersten zwei Jahrzehnten
der Schutzmassnahmen (1988-2007) deutlich héher war als im Seeland (2,77 ausgeflogene Jungvogel pro Brut; SD =
0,33; n = 20 Jahre), sank sie im gemeinsamen Untersuchungszeitraum (2005-2025) auf ahnliche Werte wie im Seeland
(Mittelwert = 2,43 ausgeflogene Jungvogel pro Brut; SD = 0,46; n = 21 Jahre). Diese Abnahme durfte weniger auf die
Umweltbedingungen als auf dichteabhangige Prozesse zurlickzufiihren sein. Trotz ahnlicher Bruterfolgszahlen nahm die
Brutpopulation in Ludwigsburg weiter deutlich zu, wahrend sich die leichte Zunahme im Seeland nur in der Anzahl besetzter
Reviere, nicht aber in der Anzahl Bruten widerspiegelte, was zu geringerer Produktivitat pro besetztem Revier fiihrte.

Der Vergleich mit der Ludwigsburger Population zeigt zwei wesentliche Unterschiede: Erstens liegt die geringe Produktivitat
der Seelander Population hauptsachlich daran, dass in einem grossen Teil der besetzten Reviere keine Bruten stattfinden.
Dies kdnnte sowohl mit der Isolation der Population als auch mit zufalligen Schwankungen des Geschlechterverhaltnisses
zusammenhangen (siehe unten). Obwohl das Weibchens des Griinderpaars aus der Genfer Population zuwanderte, gibt
es kaum Hinweise auf eine regelmassige Verbindung zwischen den beiden Populationen. Die Kombination aus Isolation
und geringer Populationsgrosse erhoht das Risiko eines lokalen Aussterbens erheblich (Andersen et al. 2017). Zweitens
liegt der Bruterfolg pro Brut in der Seelander Population zwar in einem ahnlichen Bereich wie in der dichter werdenden
Ludwigsburger Population der letzten Jahre, jedoch klar unter den Werten der friheren, stark wachsenden Ludwigsburger
Population. Da der Bruterfolg beim Steinkauz stark von der Verflgbarkeit nahrungs- und strukturreicher Habitate abhangt
(Michel et al. 2017; Gruebler et al. 2018), deutet dies darauf hin, dass die Habitatqualitat rund um die besetzten Nistplatze
im Seeland schlechter ist als jene in den friihen Brutrevieren in Ludwigsburg.
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Abb. 8 Die jdhrliche Anzahl besetzter Reviere, Bruten und geschliipfter Nestlinge in der Steinkauzpopulation im Seeland seit der
Ansiedlung 2003.

Tab. 1 Ubersicht der ménnlichen und weiblichen im Seeland besenderten Jungvégel seit 2017.

Jahr Anzahl Mannchen Anzahl Weibchen Jahrliches Total
2017 5 5 10
2018 1 1 2
2019 3 0 3
2020 3 6 9
2021 2 4 6
2022 2 0 2
2023 6 0 6
2024 0] 2 2
2025 0 0 0
Total 22 18 40
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3.2 Elterntiere

Elterntiere wurden jeweils bei Nistkastenkontrollen, Beringungen und Besenderungen aus den Nistkasten gegriffen und
entweder neu beringt oder es wurden vorhandene Ringe abgelesen. Da jedoch insbesondere die Méannchen nur teilweise
in den Nistkasten Ubertagen, konnten nicht alle Elterntiere den jeweiligen Bruten eindeutig zugeordnet werden. Insgesamt
konnten neun mannliche und zehn weibliche Brutvogel identifiziert werden (Tab. 2, Tab. 3). Bei 27 von 38 Bruten blieb
das Mannchen unbekannt, bei 15 von 38 Bruten das Weibchen.

Tab. 2 Mdnnliche Brutvégel im Seeland mit der bekannten Anzahl ihrer erfolgreichen und nicht-erfolgreichen Bruten, Brutjahre und
dem Mindestalter. Da es sich um Zufallsfinge handelt, sind die Altvigel nicht fiir alle Jahre und Bruten bekannt. Wegen der hdufigen
Wechsel von Mdnnchen bei den Brutpaaren wurde keine Schdtzung der Maximalzahl Bruten pro Individuum gemacht.

Ring-Nr. Bekannte Anzahl Bekannte Anzahl nicht- Bekannte Friihste Brut Spateste Brut
erfolgreicher Bruten erfolgreicher Bruten Anzahl (Mindestalter) (Mindestalter)
Jungvogel
K55888 1 0 3 2006 (1) 2006 (1)
K55889 0 1 0 2008 (1) 2008 (1)
K84911 1 0 2 2018 (1) 2018 (1)
K84917 1 0 2 2020 (1) 2020 (1)
K84918 2 0 4 2020 (1) 2021 (2)
K84919 2 0 8 2020 (1) 2021 (2)
K84920 0 1 0 2021 (1) 2021 (1)
K84924 1 0 2 2021 (1) 2021 (1)
K84930 0 1 0 2022 (1) 2022 (1)
unbekannt 21 6 71
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Tab. 3 Weibliche Brutvigel im Seeland mit der bekannten Anzahl ihrer erfolgreichen und nicht-erfolgreichen Bruten, Brutjahre und
dem Mindestalter. Da es sich um Zufallsfinge handelt, sind die Altvigel nicht fiir alle Jahre und Bruten bekannt. Die geschdtzte
Maximalzahl Bruten und Jungvégel wurde deshalb unter der Annahme ermittelt, dass bekannte Individuen den Brutplatz bis zum
ndchsten Nachweis im selben Nistkasten nicht wechselten.

Ring-Nr. Bekannte Bekannte Bekannte Geschatzte Friihste Brut  Spateste Brut
Anzahl Anzahl nicht  Anzahl Maximalzahl (Mindestalter (Mindestalter)
erfolgreicher erfolgreicher Jungvogel Bruten )

Bruten Bruten (Jungvogel)
K640 2 0 7 2 Bruten (7 2008 (3) 2009 (4)
Junge)
K72151 1 0 3 1 Brut (3 Junge) 2006 (3) 2006 (3)
K55894 0 1 0 1 Brut (O Junge) 2008 (1) 2008 (1)
K83753 1 0 5 1 Brut (5 Junge) 2010 (1) 2010 (1)
K83772 5 1 12 10 Bruten 2012 (1) 2024 (13)
(31 Junge)

K83781 5 0 19 9 Bruten 2015 (1) 2023 (9)
(28 Junge)

K83797 2 0 4 2 Bruten 2020 (4) 2021 (5)
(4 Junge)

K84913 3 0 5 3 Bruten 2017 (1) 2020 (4)
(5 Junge)

K136118 0 1 0 1 Brut (O Junge) 2022 (1) 2022 (1)

K84921 0 1 0 1 Brut (O Junge) 2021 (1) 2021 (1)

unbekannt 10 5 37

Die Ringdaten zeigen, dass Weibchen haufiger erfolgreich bruteten als Mannchen. Wahrend den bekannten Mannchen
jeweils nur ein bis zwei erfolgreiche Bruten gelangen, erreichten die bekannten Weibchen bis zu funf Bruten. Die
mannlichen Elterntiere waren dabei Uberwiegend sehr jung und bruteten meist in einem Alter von ein bis zwei Jahren.
Weibchen wurden hingegen haufig auch im Alter von Uber zwei Jahren bei der Brut festgestellt. Besonders ins Gewicht
fielen zwei langlebige Weibchen (Mindestalter 9 bzw. 13 Jahre), die zusammen eine Anzahl von mindestens 59 Nestlingen
(mindestens 63 % aller Nestlinge) hervorbrachten. Die beiden Weibchen, die nach 2017 in die Population rekrutierten,
konnten sich hingegen nicht erfolgreich fortpflanzen und wurden jeweils nach einem einzigen Brutversuch nicht mehr
nachgewiesen. Seit 2022 wurden keine neuen weiblichen Brutvégel mehr in der Population nachgewiesen. Das Ausbleiben
von Bruten im Jahr 2025 ist daher wahrscheinlich darauf zurtckzufuhren, dass diese langjahrig erfolgreichen Weibchen
vermutlich verstorben sind.

3.3 Nistkastennutzung und -besetzung

Die Nistkasten wurden von den Steinkduzen angenommen und genutzt - sowohl wahrend der Brutzeit wie auch von den
Jungtieren danach. Von den insgesamt 284 Nistkasten im Untersuchungsgebiet wurden 16 tatsachlich besetzt. In diesen
Nistkasten fand entweder eine erfolgreiche oder erfolglose Brut statt, oder es wurde wahrend einer Nistkastenkontrolle
ein Steinkauz direkt im Kasten angetroffen (Abb. 9). Weitere 21 Nistkasten wurden als genutzt eingestuft, da in ihrer
unmittelbaren Umgebung wiederholt Telemetrie-Ortungen oder ornitho.ch-Meldungen vorlagen. Damit ergibt sich fir den
gesamten Nistkastenpark eine Besetzungsquote von 6 % sowie eine Nutzungsquote von 13 % (besetzte plus genutzte
Kasten). Trotz der geringen Anzahl Brutplatze wurde somit ein betrachtlicher Anteil der vorhandenen Nistkasten bzw. deren
Umgebung von Steinkauzen genutzt.
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Abb. 9 Nistkastennutzung und -besetzung im Seeland. Die roten Quadrate entsprechen den ungenutzten Nistkasten, die orangen
Quadrate den genutzten Nistkdsten (Nutzung der Umgebung) und die griinen Quadrate den besetzten Nistkdsten. Eine Nutzung wird
durch wiederholte Ornitho.ch-Meldungen oder Telemetrie-Ortungen in unmittelbarer Umgebung des Nistkastens definiert. Eine
Besetzung wurde durch Brut oder Antreffen eines Vogels bei einer Nistkastenkontrolle festgestellt. Hintergrundkarte © ESRI

Die Nutzung der Nistkasten erstreckte sich liber 39 % der Gesamtflache des Nistkastenparks (89 km2 von 227 kmZ2) und
reichte damit deutlich Uber die unmittelbare Umgebung der urspringlichen Brutplatze hinaus. Besonders haufig wurden
Nistkasten nérdlich der ersten Brutpaare genutzt. Die grosste Entfernung eines genutzten Nistkastens zum urspringlichen
Brutplatz betrug 6,7 km.

Daruber hinaus lag bei 21 % der abwandernden Jungvégel (4 von 19 Individuen mit dokumentierten Abwanderungen) der
Endpunkt ihrer ersten Abwanderungsschritte deutlich ausserhalb des Nistkastenparks, in Entfernungen von 10,9 km,
11,2 km, 18,2 km und 29,4 km vom Brutplatz des Grlinderpaars (siehe unten). Der Blick ins grenznahe Ausland zeigt,
dass ein grossraumiger Nistkastenpark mit geeigneten Habitatinseln ein wichtiger Schritt fur die Férderung kleiner
Steinkauzpopulationen sein kann (Gruebler et al. in press). Die geringe und nur moderat steigende Populationsgrosse im
Seeland fihrte jedoch dazu, dass ein Grossteil der vorhandenen Kasten unbesetzt blieb. Der existierende Nistkastenpark
hat damit die Kapazitat, eine grossere Population zu tragen. Wegen des grossen Aufwandes wurde der Nistkastenpark auf
das Jahr 2026 ausgedunnt. Die grossraumigen Bewegungen der Jungvogel zeigen jedoch, dass eine grosse raumliche
Ausdehnung des Nistkastenparks sinnvoll ist und der Umfang vergréssert werden sollte, falls die Population kunftig
anwachst.

Erfolgreiche Bruten traten nur in vier der 284 verfugbaren Kasten auf. Zwei dieser Kasten - K3 und K6 - wurden schon
vor dem Beginn des Forschungsprojekts montiert. Beide befinden sich an Gebauden und besitzen keine
Mardersicherungen. In K3 wurden insgesamt 14 und in K6 zwolf Bruten dokumentiert (Anhang 8.3 Stammbaum). In den
beiden im Rahmen des Forschungsprojekts aufgehangten Kasten 131 und 207 wurden vier (131), respektive eine (207)
Brut festgestellt. Eine weitere Brut wurde in einer Dacho6ffnung eines alten Militargebaudes gefunden. Zusatzlich wurden
in drei weiteren Kasten jeweils ein erfolgloser Brutversuch registriert. Insgesamt wurden seit 2005 somit sieben Nistkasten
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zur Brut genutzt. Aufgrund der seltenen Revierwechsel beim Steinkauz ist trotz der zahlreichen unbekannten Elternvogel
davon auszugehen, dass nur wenige Brutpaare beteiligt waren.

3.4 Habitat um die Nistkasten

Der Vergleich der Habitateigenschaften in der Umgebung der Nistkdsten zwischen Seeland und Ludwigsburg zeigt
deutliche Unterschiede (Lehmann 2020) (Abb. 10, links). In Ludwigsburg waren der Anteil extensiver Wiesen und Weiden,
sowie der Anteil dauerhaftes Grunland deutlich héher als im Seeland. Auch das Schnittregime war in Ludwigsburg
vielfaltiger, und es standen deutlich mehr Strukturelemente und naturliche Baumhdohlen zur Verfigung. Im Seeland traten
hingegen mehr intensiv beweidete Flachen auf.

Innerhalb des Seelands unterschied sich die Umgebung um genutzte und ungenutzte Nistkdsten weder hinsichtlich der
Habitatzusammensetzung noch bezlglich der Anzahl an Bdumen oder Kleinstrukturen. Allerdings verfugten die genutzten
Nistkasten Uber ein héheres Angebot an Tageseinstanden (Abb. 10, rechts).
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Abb. 10 Links: Vergleich der Habitate um die Nistkdsten im Seeland (tiirkis) und in Ludwigsburg, Baden-Wiirttemberg (blau).
Verglichen wurde a) der prozentuale Anteil an extensiven Wiesen, b) das Vorkommen von beweideten Flichen, c) das Vorkommen
diverser Schnittregime, d) die Strukturvielfalt (Shannon-Diversitdt), e) die Anzahl der Strukturelemente und f) die Anzahl der Baume
in einem 1 ha grossen Quadrat um die Nistkdsten. Rechts: Der Vergleich von genutzten und ungenutzten Nistkdsten zeigte eine hGhere
Wahrscheinlichkeit der Nutzung bei einer h6heren Anzahl an Tageseinstdnden.

Frihere Studien hatten bereits gezeigt, dass in potenziellen Steinkauzgebieten der Schweiz deutlich weniger extensive
Wiesen und Weiden vorkommen als in Suddeutschland (Tschumi et al. 2020). Intensive Bewirtschaftung der Wiesen und
Weiden reduzieren das Nahrungsangebot und erschweren durch dichte Vegetation die Zuganglichkeit zur Beute
(McCracken & Tallowin 2004, Apolloni et al. 2017). Strukturen wie Holzstapel, Baumhohlen, Trockenmauern oder
Scheunen bieten wichtige Schlafplatze und Tageseinstande, die vor allem im Winter gegenuber Nistkdsten bessere
thermische Bedingungen bieten (Bock et al. 2013, Griebler et al. 2014). Dies kann fur Jungvogel uberlebenswichtig sein,
da tiefe Temperaturen und Schneebedeckung die Wintermortalitat der Jungvogel stark erhdhen (Perrig et al. 2024).
Insgesamt weist die geringere Verflgbarkeit extensiver Flachen und von Strukturen im Seeland auf eine niedrigere
Habitatqualitat als in Ludwigsburg hin, auch wenn die relativ kleinrdumige landwirtschaftliche Nutzung grundsatzlich eine
hohe Qualitat vermuten liesse. Der hohere Anteil an Weideflachen kénnte jedoch positive Effekte auf das Vorkommen von
Kafern und Kleinsaugern haben (Grandchamp et al. 2005, Schmidt et al. 2005, van Nieuwenhuyse et al. 2023), welche
eine wichtige Nahrungsquelle fur den Steinkauz darstellen. Die Ergebnisse zur Nistkastennutzung innerhalb des Seelands
zeigen, dass insbesondere eine hohe Verflgbarkeit geeigneter Tageseinstande eine zentrale Rolle spielt.
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3.5 Mobilitat und Abwanderung der Jungvogel

Von den 40 jungen Steinkauzen, die seit 2017 jeweils zwischen Mai und Juli besendert wurden, verstarben einige bereits
innerhalb weniger Wochen nach der Besenderung, wéhrend andere noch ein Jahr spater Bewegungsdaten aufzeichneten.
Ublicherweise wandern junge Steinkéuze zwischen Ende August und Anfang Oktober aus ihrem elterlichen Revier ab. Fiir
gut die Halfte aller besenderten Individuen konnte zumindest ein Teil dieser Abwanderungsbewegungen dokumentiert
werden. Bis zur Etablierung eines eigenen Brutreviers im folgenden Jahr konnten jedoch nur acht Jungvogel verfolgt werden
(Tab. 4). Ein grosser Teil der Verluste war auf die hohe Jugendmortalitat im ersten Jahr zurickzuflhren; zusatzlich kam es
bei mehreren Individuen zu Senderausfallen oder die Végel blieben verschollen (n = 17, 42,5 %).

Tab. 4 Anzahl Vogel, fiir welche Bewegungen in den verschiedenen Abwanderungsphasen aufgezeichnet werden konnten. Total
besenderte Jungvogel = 40 Individuen; Total nachgewiesene tote Jungvégel = 20 Individuen; verschollene Jungvégel = 17; bei 3 Individuen
wurde der Sender beim Wiederfang entfernt.

Abwanderungsphase Anzahl Vogel

Elterliches Revier 39 (21 Mannchen + 18 Weibchen)
Erste Erkundungsfliige aus elterlichem Revier 24 (14 Mannchen + 10 Weibchen)
Start der Abwanderung 19 (10 Mannchen + 9 Weibchen)
Stationares Gebiet nach erstem Abwanderungsschritt 13 (9 Mannchen + 4 Weibchen)
Etabliertes Brutrevier 8 (7 Mannchen + 1 Weibchen)

Im ersten grosseren Abwanderungsschritt aus dem elterlichen Revier fanden nur wenige Jungvogel unmittelbar ein
Brutrevier. Von den 19 Individuen, die diesen ersten Abwanderungsschritt vollzogen, siedelten sich 13 zunachst in einem
Winterrevier an, wahrend finf wahrend der Abwanderung verstarben. Diese ersten Ansiedlungen waren teilweise temporar
und teilweise dauerhaft. 10 der 19 Jungvigel starteten anschliessend einen zweiten Abwanderungsschritt; finf von ihnen
konnten dabei ein weiteres Winterrevier etablieren. Ein weiteres Individuum unternahm sogar einen dritten
Abwanderungsschritt. Insgesamt ist bei acht Jungvogeln der Start eines Brutversuchs im darauffolgenden Jahr bekannt,
von denen funf erfolgreich briteten (5 Mannchen).

Die Jungvogel im Seeland waren bei Beginn ihrer Abwanderung im Durchschnitt 141 Tage alt (SD = 50 Tage, n = 19), wobei
das fruheste Individuum bereits mit 39 Tagen und das spateste erst im Alter von 238 Tagen abwanderte. Die
durchschnittliche Luftdistanz zwischen dem elterlichen Revier und dem Endpunkt des Abwanderungsschrittes, also bis
zum ersten Winterrevier, betrug 3,9 km (SD = 3,3, n = 13). Auch diese Distanzen wiesen eine grosse Spannweite auf:
Wahrend sich ein Individuum nur 0,5 km entfernt vom Herkunftsrevier niederliess, wanderte ein anderes 12,7 km weit ab.
Diese Werte beziehen sich jedoch ausschliesslich auf den ersten Abwanderungsschritt sowie die klirzeste Verbindungslinie
zwischen Herkunftsnistkasten und dem Endpunkt des ersten Abwanderungsschrittes. Die tatsachlich zuriickgelegten
Strecken durften aufgrund von Umwegen und weiteren Abwanderungsschritten oft deutlich langer gewesen sein.

Wir fanden Hinweise auf geschlechtsspezifische Unterschiede im Abwanderungsverhalten. Mannchen verliessen das
elterliche Revier im Durchschnittlich 18 Tage friher (im Alter von 133 Tagen, SD = 36, n = 10) als Weibchen (151 Tage,
SD =62, n =9). Zudem legten Weibchen im ersten Abwanderungsschritt grossere Distanzen zurlick (6,5 km, SD = 4,5 km,
n = 4) als Mannchen (2,8 km, SD = 2,1 km, n = 9). Aufgrund der kleinen Stichproben waren diese geschlechtsspezifischen
Unterschiede im Seeland statistisch jedoch nicht signifikant.

Wahrend sich die meisten nicht verschollenen Individuen innerhalb des Nistkastenparks bewegten, legten einige
Jungkauze grosse Distanzen zurick. Vier Jungvogel (1 Mannchen, 3 Weibchen) verliessen nachweislich das Gebiet des
Nistkastenparks. Diese weitreichenden Abwanderungen erfolgten meist nicht im ersten Abwanderungsschritt, sondern erst
nach der Etablierung eines ersten Winterreviers. Keines dieser vier Individuen konnte bis zur nachsten Brutsaison
weiterverfolgt werden. Ein eindrlckliches Beispiel flr eine weite Abwanderung liefert das junge Weibchen mit der
Ringnummer K84932 (Abb. 11: turkisfarbiger Abwanderungsweg). Es flog 2021 in der Nahe von Miintschemier (Kanton
Bern) aus und siedelte sich nach zwei Abwanderungsschritten im Raum Limpach (Kanton Solothurn) an. Die Luftlinie
zwischen Herkunfts- und Ansiedelungsort betragt nahezu 30 km; die tatsachlich zurlickgelegte Strecke durfte aufgrund
mehrerer Umwege jedoch Uber 100 km betragen. Ende Januar 2022 verschwand dieses Individuum spurlos. Ob der Vogel
weiterzog oder verstarb, bleibt unklar. Méglicherweise setzte er seine Wanderung fort und konnte deshalb trotz
umfangreicher Suchaktionen nicht wiedergefunden werden.
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Abb. 11 Bewegungsdaten aller besenderter Jungvogel im Seeland. Die grosse Karte zeigt alle Bewegungen und Abwanderungen. Die
zweite, vergrosserte Karte zeigt die Bewegungen im Kerngebiet. Da nur wenige Kdsten wiederholt zur Brut benutzt wurden, tiberlappen
sich viele der Bewegungswege rdumlich stark. Die Farben kennzeichnen die verschiedenen Individuen. Hintergrundkarte © ESRI

Im Vergleich zur Population in Ludwigsburg fand die Abwanderung im Seeland in hdherem Alter statt (Seeland: 141 Tage,
SD =50 Tage; Ludwigsburg: 113 Tage, SD =43 Tage) (Fattebert et al. 2019). Auch die Distanzen des ersten
Abwanderungsschrittes unterschieden sich zwischen den beiden Populationen: In Ludwigsburg wanderten Weibchen
durchschnittlich 10,6 km und die Mannchen 7,1 km weit ab (Fattebert et al. 2019), wahrend die ersten
Abwanderungsschritte im Seeland deutlich klrzer ausfielen. Die Aktivitaten der Jungkauze konzentrierten sich im Seeland
somit auf kleinere Gebiete innerhalb des Nistkastenparks als in Ludwigsburg. Dies durfte mit dem grossen Angebot an
unbesetzten Revieren im Seeland in unmittelbarer Nahe zusammenhéngen. Wahrend im Gebiet von Ludwigsburg viele
geeignete Habitate bereits von Brutpaaren belegt waren, trafen Jungvdgel im Seeland rasch auf unbesetzte Gebiete.
Zudem fehlte im Seeland die soziale Attraktion durch Artgenossen wahrend der Abwanderung, die in Ludwigsburg grossere
erste Abwanderungsschritte begunstigen kénnte.

Dass Weibchen weiter abwandern als Mannchen, ist bei Vogelarten weit verbreitet (Greenwood 1980). Die Weibchen
spielen daher eine tragende Rolle bei der genetischen Durchmischung von Populationen. In einer stark isolierten
Kleinstpopulation wie im Seeland kann dieses Verhalten jedoch nachteilig sein: Weibchen, die innerhalb des
Nistkastenparks weit abwandern, gelangen haufig in Gebiete ohne potenzielle Partner, wodurch eine Brut verunmaéglicht
wird. Bei Abwanderungen Uber dem Nistkastenpark hinaus verstarkt sich dieser Effekt.

In Ludwigsburg kommen Abwanderungsdistanzen zwischen 15 und 30 km hingegen regelmassig vor, was zeigt, dass
solche Bewegungen in grossen, vernetzten Populationen normal sind. Dort beringte Steinkduze wurden sogar mehrere
hundert Kilometer entfernt wiedergefunden (Griebler et al. in press). Solche grossraumig wandernden Individuen tragen
zwar selten massgeblich zur Populationsdynamik bei, sie sind jedoch fur den Gberregionalen Genfluss sehr wichtig. Sie
besitzen das Potenzial, unbesetzte Habitate neu zu besiedeln und isolierte Populationen zu verbinden. Um die Population
im Seeland mit den nachstgelegenen Vorkommen im Jura oder in Genf zu verbinden, sind solche Wanderungen von Uber
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100 km erforderlich. Obwohl solche Zuwanderungs-Distanzen im Seeland erwiesenermassen moglich sind, treten sie
selten auf, was zu einem reduzierten Beitrag benachbarter Population zum Populationswachstum fuhrt.

Die grossraumigen Abwanderungen im Seeland erfolgten haufig erst in einem zweiten Abwanderungsschritt. Dies deutet
darauf hin, dass das Fehlen von Partnern ein wesentlicher Ausléser flur weitere und teilweise sehr weite Abwanderungen
war. Bemerkenswert ist zudem, dass alle nachweislich weit abgewanderten Individuen entweder vor der ersten Brutsaison
starben oder verschollen blieben. Dies lasst zwei weitere Schllsse zu: Einerseits scheint die Abowanderung mit erheblichen
Risiken verbunden zu sein, was insbesondere die Mortalitat von jungen Weibchen erhohen kénnte. Alternativ besteht die
Maglichkeit, dass die weit abwandernden Tiere weitere, unentdeckte Abwanderungsschritte unternahmen, weil sie keine
Partner fanden. Dadurch kénnten sie in Regionen gelangt sein, in denen sie trotz Suchanstrengungen nicht mehr
nachgewiesen wurden. Somit konnte die tatsachliche Abwanderungsrate aus dem Nistkastenpark sogar noch héher liegen
als anhand der verfligbaren Daten erkennbar ist.

3.6 Habitatnutzung von Jungkauzen

Die Habitatnutzung der besenderten Jungkduze unterschied sich deutlich vor und nach dem Verlassen des elterlichen
Reviers (Abb. 12). Vor der Abwanderung mieden die Jungvdgel Ackerland und bevorzugten Wiesen, Obstgarten, Hecken
und Einzelbdume. Unerwarteterweise wurden auch kleine Wald- und Siedlungsflachen bevorzugt genutzt. Wahrend und
nach der Abwanderung wurde Ackerland bevorzugt, wahrend Waldflachen klar gemieden wurden.

Relative Nutzung der Habitate vor der Abwanderung {um NK) Relative Nutzung der Habitate wéhrend und nach der Abwanderung
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Abb. 12 Habitatnutzung juveniler Steinkduze im Seeland vor und nach dem Start der Abwanderung aus dem elterlichen Revier. Mittels
Resource Selection Function (RSF) wurde das genutzte Habitat (rote Balken) mit dem Angebot an vorhandenen Lebensraum (zufillig
ausgewdhlte Absenzpunkte; blaue Balken) verglichen.

Vor dem Verlassen des elterlichen Reviers erkunden die Jungtiere die unmittelbare Umgebung der Nistkasten, wahrend
sie weiterhin von den Eltern versorgt werden. Mit zunehmendem Alter erweitern sie ihren Aktionsradius im elterlichen
Revier. Im Seeland nutzten sie dabei vor allem das wenige Griunland (Wiesen und Obstgarten), wie dies auch in anderen
untersuchten Steinkauzpopulationen beobachtet wurde (Sélek & Lévy 2012, Apolloni et al. 2017, Michel et al. 2017). Ein
hoher Griinlandanteil steht in vielen Gebieten in engem Zusammenhang mit héheren Fltterungsraten und verbessertem
Bruterfolg (Michel et al. 2017, Staggenborg et al. 2017, Griebler et al. 2018, Sailas et al. 2026) und scheint damit zentral
fUr die Qualitat von Brutrevieren zu sein. Hecken, Einzelbaume und kleinere Gehdlzbestande dienten den Jungkauzen als
Tageseinstande und als Ansitzwarten fur die zunehmend eigenstandige Jagd (van Nieuwenhuyse et al. 2023). Da gréssere
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Waldflachen in der Umgebung der Brutgebiete fehlen, zeigen die Resultate, dass die Windschutzhecken und kleineren
Waldstucke innerhalb der Agrarlandschaft des Seelands nicht grundsatzlich gemieden wurden. Da Gehdlzhabitate in der
Umgebung der Brutorte selten sind, kénnen wenige Lokalisierungen in solchen Baumhabitaten bereits zu der festgestellten
statistischen Praferenz fihren.

Wahrend der Abwanderung wurden Waldflachen hingegen deutlich gemieden, wie es auch aus der Population in
Ludwigsburg bekannt ist (Michel et al. 2016). Da sich sowohl im Westen wie auch im Osten des nordéstlich ausgerichteten
Seelands starker bewaldete Hugelgebiete befinden und im Stiden der Grinderbrut eine langgestreckte kleine Waldflache
liegt, konnte diese Meidung die Abwanderungsbewegungen gegen Nordosten gelenkt haben. Gleichzeitig gewann
Ackerland wahrend der Abwanderung klar an Bedeutung. Wahrend der Abwanderung durfte die offene Agrarlandschaft
bevorzugt werden, was erklaren konnte, weshalb die Griinlandflachen in dieser Phase gemieden wurden. Ackerland wird
insbesondere auch im Winter zur Jagd auf Insekten und Regenwlrmer genutzt, die fur unerfahrene Jungvogel eine leicht
verfiigbare Beute darstellen (Zerunian et al. 1982, Salek et al. 2010, van Nieuwenhuyse et al. 2023). Bei niedriger und
wenig dichter Vegetation werden im Ackerland auch Mause erbeutet (Salek et al. 2010, Apolloni et al. 2017, Michel et al.
2017).

3.7 Uberleben und Mortalitatsursachen

Das auf Fang-Wiederfangdaten basierende Uberlebensmodell ergab eine jahrliche lokale Uberlebensrate von ® = 0,23
(95 %-Kredibilitatsintervall Krl: 0,14-0,35) fir Jungvogel und von ® = 0,63 (95 % Krl: 0,50-0,74) fir Altvogel (Abb. 13).
Diese Werte sind vergleichbar mit den lokalen Uberlebensraten der Population in Ludwigsburg (Michel et al. submitted,
Perrig et al. 2024). Damit zeigen die Steinkduze im Seeland trotz der generell geringeren Habitatqualitat in der Schweiz
(Fattebert et al. 2018) keine erhohten lokalen Mortalitdtsraten. Dies bedeutet, dass die Emigrationsrate aus der
Kleinstpopulation im Seeland vergleichbar mit anderen Populationen sein durfte, wahrend die Immigrationsrate, die
typischerweise zwischen 0,15 und 0,30 liegt, im Seeland offenbar sehr gering ist (Schaub et al. 2006).

Zwischen den Geschlechtern fanden wir keine Unterschiede in den geschétzten lokalen Uberlebensraten (Anhang 8.4).
Bei den Altvogeln fuhrten jedoch tiefe und unsichere Schatzungen der Wiederbeobachtungs- und
Todfundwahrscheinlichkeit zu entsprechend grossen Unsicherheiten in den Modellergebnissen. Die beobachteten
Altersunterschiede bei den Brutvégeln deuten dennoch auf eine hohere Uberlebensrate der Weibchen im Vergleich zu den
Mannchen hin. Die héheren Abwanderungsraten der Weibchen kénnten deren lokale Uberlebenschancen jedoch wieder
verringert und so die lokalen Raten beider Geschlechter einander angenahert haben.
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Abb. 13 Geschiditzte jihrliche lokale Uberlebensraten von Jung- und Altvégeln aus dem Uberlebensmodell. Gezeigt sind die Mittelwerte
der Uberlebensraten mit den dazugehérigen 95% - Kredibilitdtsintervallen.

Fur alle 20 seit 2017 aufgrund des Senders aufgefundenen, verstorbenen Jungvdgel konnte eine wahrscheinliche
Mortalitatsursache bestimmt werden. Davon starben insgesamt 16 Individuen (80 %) durch Pradation (Abb. 14). Dieses
Muster entspricht weitgehend den Befunden aus Ludwigsburg, wo Pradation ebenfalls die haufigste Todesursache
darstellte (Naef-Daenzer et al. 2017). Die meisten Pradationsereignisse im Seeland waren Saugetieren wie Fichsen und
Mardern zuzuschreiben. Drei Jungkauze (15 %) wurden von Greifvogeln erbeutet, was einem tieferen Anteil als in
Ludwigsburg entspricht (26 %; Naef-Daenzer et al. 2017). Zwei Sender wurden auf Bahngleisen gefunden, was auf
Kollisionen mit Zigen hinweist. Zudem ertrank ein Individuum in einer Wassertranke, und ein weiteres wurde nach dem
Ausfliegen tot im Nistkasten aufgefunden. Der Anteil der Verkehrsunfalle lag mit rund 10 % in einem vergleichbaren
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Bereich wie in Ludwigsburg. Trotz der kleinen Stichprobengrosse zeigten die Mortalitatsursachen sowie deren relative
Haufigkeiten ein sehr ahnliches Muster wie in der deutschen Vergleichspopulation. In Kombination mit den
Uberlebensraten deuten die Daten deshalb nicht darauf hin, dass Steinkduze im Seeland aufgrund héherer Dichten von
Greifvogeln oder Saugetierpradatoren Uberdurchschnittlich hohe Mortalitatsrisiken hatten oder héheren anthropogenen
Risiken ausgesetzt waren.

Todesursache

. Zugkollision

. Tot im Nistkasten

. Ertrunken (Wassertranke)
- Pradation (Greifvogel)
. Prédation (Saugetier)

Abb. 14 Mortalitdtsursachen aller tot wiedergefundenen besenderten Jungvégel (n=20).
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4 Schlussfolgerungen

Die Brutpopulation im Seeland blieb seit der Wiederbesiedlung 2005 klein und unterlag jahrlichen Schwankungen. Obwohl
ein leichtes Wachstum stattfand und die Population zeitweise vier Brutpaare und sechs besetzte Reviere erreichte, brach
sie in den letzten Jahren wieder ein. Ein Grossteil der Bruten ging auf wenige langlebige Weibchen mit wechselnden
Partnern zurlck. Insgesamt wurden 37 der insgesamt 284 Nistkasten sowie 39 % der Flache des Nistkastenparks
genutzt, doch nur ein kleiner Teil der Kasten wurde tatsachlich besetzt, und erfolgreiche Bruten fanden lediglich in
vier Nistkasten statt.

Erfahrungen aus dem In- und Ausland belegen, dass Nistkasten eine effiziente Grundlage zur Foérderung kleiner
Steinkauzpopulationen bilden kénnen. In Ludwigsburg stieg die Population nach dem grossraumigen Aufhangen von
Nistkasten seit 1988 von acht auf Gber 200 Brutpaare an (Griebler et al. in press) und im sudlichen Elsass vergrosserte
sich der Bestand in weniger als 20 Jahren von 15 auf rund 100 Paare (Gruebler & Tschumi 2019). Da Steinkauze innerhalb
eines Reviers nicht nur geeignete Bruthdhlen, sondern auch Versteckmoglichkeiten bendétigen, die
Abwanderungsbewegungen der Jungvogel aber grossraumig erfolgen, wurde im Seeland bewusst ein feinmaschiges
Angebot mehrerer Nistrohren in kleinen Habitatinseln, verteilt Giber ein grosses Gebiet, geschaffen (Burgener et al. 2016).
Trotz dieses gut ausgebauten Nistkastenparks haben die Bemuihungen bisher nicht den erhofften Erfolg gebracht. Die
nachgewiesene Nutzung der Kasten und die Abwanderungsbewegungen deuten dennoch darauf hin, dass der gewahlte
Umfang des Nistkastenparks bei einem Wachstum der Population sinnvoll gewesen ware und sogar hatte erweitert werden
kénnen.

Unsere Resultate erlauben eine erste Evaluation der moéglichen Grinde fur die bislang ausbleibende Etablierung der
Population:

1. Habitatqualitat: Das Seeland weist aufgrund seiner tiefen Héhenlagen und der grossen Distanz zu geschlossenen
Waldgebieten grundsatzlich eine gute Landschaftseignung fir den Steinkauz auf (Fattebert et al. 2018). Die
detaillierte Analyse der Nistkastenumgebung zeigte jedoch, dass die kleinrdumige Habitatqualitat im Seeland geringer
ist als diejenige in Ludwigsburg. Wahrend die Habitatqualitat in einigen Revieren ausreichend sein durfte, ist das
Angebot an solchen hochqualitativen Habitatinseln im Seeland wohl limitiert. Die Nutzung der Nistkasten hing
hauptsachlich von der Anzahl Nischen und Hohlen ab, die als Tageseinstdnde dienen und gleichzeitig auch ein
Indikator fur strukturreiche Habitate sind. Innerhalb des elterlichen Reviers bevorzugten die Jungkduze Wiesen und
Obstgarten wahrend sie Ackerland mieden. Zur Férderung der Ansiedlung und Verbesserung des Bruterfolges im
Seeland sind daher Habitatinseln erforderlich, die sowohl eine hohe Strukturvielfalt mit einem grossen Angebot an
Tageseinstanden als auch hohe Anteile an extensivem Dauergriinland aufweisen.

Die Ansiedlung der abwandernden Végel im Nistkastenpark und die vergleichbaren Uberlebensraten deuten nicht
grundsatzlich auf eine zu geringe Habitatqualitdt hin. Die Produktivitatsrate pro Brut &hnelte allerdings jener der
Ludwigsburger Population aus der spateren dichteregulierten Wachstumsphase, in welcher Brutvégel zunehmend in
suboptimale Habitate ausweichen mussen. Es ist daher wahrscheinlich, dass eine Verbesserung der Habitatqualitat
- insbesondere durch zusatzliche Kleinstrukturen und Tageseinstande - zu einer hoheren Produktivitat und dadurch
einer stabileren Populationsentwicklung beigetragen hatte.

2. Populationseigenschaften: Die Seelander Steinkauzpopulation zeichnet sich durch zwei zentrale Eigenschaften aus,
die die Populationsdynamik und damit den Erfolg von Schutzmassnahmen beeinflussen kdnnen:

a. Kleine Populationsgrosse: Die Population ist sehr klein und stammt von einem einzelnen Grunderpaar ab.
Verschiedene Ergebnisses weisen auf einen ausgepragten Allee-Effekt (Courchamp et al. 1999, Courchamp
et al. 2008) hin, also auf ein reduziertes Populationswachstum aufgrund der kleinen Populationsgrésse.
Obwohl die Produktivitat pro Brutpaar vergleichbar mit anderen Steinkauzpopulationen war, fuhrten die
typische hohe Jugendmortalitdt und die Abwanderungen dazu, dass nur 1-2 Jungvégel pro Jahr bis zur
nachsten Brutsaison Uberlebten. Da diese auch verstorbene Brutvogel ersetzen mussten, blieben nur sehr
wenige Individuen fir mogliche Paarbildungen Ubrig. Zufallige Schwankungen von Bruterfolg und
Jugendmortalitat verstarken diese Problematik zuséatzlich. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Paarbildung
blieben trotz normalen Jugenduiberlebensraten und regelmassigen Ansiedlungen innerhalb des
Nistkastenparks Uberdurchschnittlich viele Reviere ohne Brutversuch und deshalb die Produktivitat pro
besetztes Revier niedrig. Die Abwanderungsmuster im Seeland unterstitzen diese Interpretation: Zwar
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wurden beim ersten Abwanderungsschritt geeignete Brutreviere in kurzen Distanzen gefunden, jedoch loste
das Fehlen eines Partners haufig weitere Abwanderungsschritte aus - ein Verhalten, das in Ludwigsburg
kaum beobachtet wurde.

Die Schwierigkeiten, einen Partner zu finden, wurden durch die Stochastizitat des Geschlechterverhaltnisses
verstarkt. Wahrend bei grossen Populationen das jahrliche Geschlechterverhaltnis von Jungvigeln oft nahe
bei 1:1 liegt (Tschumi et al. 2019), kann dies in Kleinstpopulationen sehr unausgeglichen sein. Seit 2022
flogen im Seeland deutlich mehr Mannchen als Weibchen aus, und im Gebiet Uberlebten fast nur Mannchen
bis zur nachsten Brutsaison. Dies durfte die Abnahme der Brutpaare in den letzten drei Jahren beschleunigt
haben. Ausserdem neigen Weibchen zu weitreichenderen Abwanderungen, was den maoglichen Pool von
Weibchen aus den vorherigen Jahren weiter verkleinert haben durfte. Gleichzeitig ist ein grosser Teil der
bisherigen Produktivitat auf zwei langlebige Weibchen zurickzufiihren, die vermutlich 2023 bzw. 2024
verstorben sind. Die aktuelle Population besteht daher wohl vorwiegend aus Mannchen und Brutpaare
kdnnen sich erst wieder bilden, wenn erneut Weibchen einwandern.

b. Isolation der Population: Eine funktionale Konnektivitat zu benachbarten Populationen kann bestehende
Nachteile kleiner Populationsgrossen abfedern. Obwohl rund 20 % der Jungvogel den Nistkastenpark
verliessen, konnten seit 2006 nur sehr wenige vermutete Einwanderer im Seeland nachgewiesen werden.
Dies deutet auf eine sehr kleine Immigrationsrate hin. Die grossen Distanzen zur nachsten Population
(= 100 km) und die Barrierewirkung des Jura gegen Norden und Westen begrenzen den Austausch erheblich
(Hauenstein et al. 2019). Trotzdem zeigen die seltenen aber immer wieder auftretenden
Steinkauzbeobachtungen und Ringfunde in unbesetzten Regionen, dass Wanderungen durch die Schweiz
gelegentlich vorkommen. Zudem verkleinern aktuell die erfreulichen Ausbreitungen der Populationen in der
Nordwestschweiz und im Kanton Waadt die Distanz zum Seeland, was die Konnektivitdt zumindest
mittelfristig verbessern kénnte.

Die zufalligen Schwankungen von Bruterfolg, Uberleben und Geschlechterverhltnis, typisch fiir isolierte
Kleinstpopulationen, scheinen die Seelander Steinkauzpopulation seit 2022 stark beeintrachtigt zu haben. Wahrend viele
erfolgreiche Steinkauz-Forderprojekte mit 5-10 Brutpaaren starteten, scheinen Populationen mit weniger als funf
Brutpaaren ohne regelmassige Immigration eine hohe Aussterbewahrscheinlichkeit durch stochastische Prozesse zu
haben.

5 Ausblick

Obwohl die Brutzahlen im Seeland seit 2021 abgenommen haben und 2025 keine Brut stattfand, bestehen weiterhin
Reviere, die wohl vorwiegend von Mannchen besetzt werden. Die FérderbemUhungen sollten daher keinesfalls eingestellt
werden. Mit dem moglichen Eintreffen eines oder mehreren Weibchen kdnnte sich erneut eine Brutpopulation etablieren.
Basierend auf den erzielten Resultaten empfehlen wir daher folgende Massnahmen:

1. Unterhalt sowie Uberwachung des Nistkastenparks im Seeland
2. Weitere Verbesserung der Habitatqualitat und Strukturvielfalt in der Umgebung bestehender Nistkasten
3. Forderung der Zuwanderung im Seeland durch

»  Ausweitung der Férdermassnahmen in den zunehmenden Schweizer Steinkauzpopulationen in Richtung der
potenziellen Wanderungskorridore.

» Unterstutzung der neu entstandenen Einzelbrutpaare im Kanton Waadt mit grossrdumigen
Férdermassnahmen, um zusatzliche Populationen aufzubauen.

» Punktuelle Aufwertung geeigneter Habitate mit Nistkasten in den Korridoren zwischen den Populationen zur
Schaffung von Trittsteinbiotopen.

Eine langfristige Stabilisierung und ein zukunftiges Wachstum der Steinkauzpopulation im Seeland erfordern somit sowohl
eine weitere gezielte Aufwertung der potenziellen Brutreviere im Seeland als auch ein Ubergeordnetes Vernetzungskonzept
zur Schaffung weiterer Metapopulationen und Trittsteinbiotope zwischen den bestehenden Populationen, welches alle
relevanten Akteure einbindet.
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8 Anhang

8.1 Bruttabelle

Anhang 8.1. Die Bruttabelle bildet alle erfolgreichen und nicht erfolgreichen Bruten im Seeland seit 2005 ab, mit Jahr, Nistkastennummer, Elterntieren, dem Erfolg, und der Anzahl Eier,
Nestlinge und ausgeflogener Jungtiere. Elterntiere in Klammern wurden nicht gesichtet, aber werden vermutet aufgrund der hohen Territorialitdt von Steinkduzen.

Anzahl Anzahl Jungtiere

Jahr Nistkasten Weibchen Mannchen Erfolgreich Anzahl Eier Nestlinge (ausgeflogen)

i

2006 K3 K72151 K55888 1 NA 3 3

2007 K6 unbekannt unbekannt 1 4 3 (min 1)

2008 K3 K55894 K55889 0 3 0 0

2010 K6 K83753 unbekannt 1 6 5 NA

2013 K6 K83772 unbekannt 1 NA 3 NA

2015 K3 K83781 unbekannt 1 5 4 NA

2016 K3 (K83781) unbekannt 1 NA 4 NA
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Jahr

Nistkasten

Weibchen

Mannchen

Anzahl Eier

Anzahl
Nestlinge

2026

Anzahl Jungtiere

(ausgeflogen)

2016

Schleiereulenkasten

unbekannt

unbekannt

2017

131

K84913

unbekannt

2017

K7

unbekannt

unbekannt

2018

K3

(K83781)

unbekannt

2019

131

(K84913)

unbekannt

NA

2020

K3

K83781

K84919

NA

2020

207

K83797

K84918

NA

2021

K6

K83772

K84924

NA
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. . - . . Anzahl Anzahl Jungtiere
Jahr Nistkasten Weibchen Mannchen Erfolgreich Anzahl Eier Nestlinge (ausgeflogen)
2021 200 K84921 K84920 0 2 0 0

2022

K83772

unbekannt

2023

K83772

unbekannt

2024

K83772

unbekannt
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8.2 Besenderungstabelle
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Anhang 8.2. Im Seeland 2017-2024 besenderte junge Steinkduze mit Ringnummer, Sendertyp, Ortungszeitraum, Anzahl Lokalisationen, Nistkasten ID, Geschlecht, Schicksal, Mortalitdtsdatum

und Mortalitdtsursache.

Ring-Nr. Sendertyp Ortungs-zeitraum Anzahl Nistkasten Geschlecht Schicksal Mortalitatsdatum Mortalitats-
Lokalisationen (Kanton) grund
K84903 VHF 29.05.2017 - 21.09.2017 115 K3 (FR) weiblich verschollen n/a n/a
K84904 VHF 29.05.2017 -12.07.2017 20 K3 (FR) mannlich verstorben 12.07.2017 Pradation
(Saugetier)
K84905 VHF 29.05.2017 - 27.09.2017 108 K3 (FR) weiblich verschollen n/a n/a
K84906 VHF 29.05.2017 - 23.06.2017 11 K3 (FR) weiblich verstorben 18.09.2017 Totfund im
Nistkasten
K84907 VHF 29.05.2017 - 21.08.2017 67 K3 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84909 VHF 13.06.2017 - 07.09.2017 94 K6 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84910 VHF 13.06.2017 - 06.09.2017 8 K6 (FR) weiblich verstorben 29.10.2017 Pradation
(Greifvogel)
K84911 VHF 13.06.2017 - 04.07.2017 11 K6 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84912 VHF 13.06.2017 - 27.09.2017 106 K6 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84914 VHF 11.07.2017 - 28.09.2017 87 131 (BE) weiblich verschollen n/a n/a
K84915 VHF 16.07.2018 - 15.10.2018 94 131 (BE) mannlich verstorben 15.10.2018 Pradation
(Greifvogel)
K84916 VHF 16.07.2018 - 11.10.2018 104 131 (BE) weiblich verschollen n/a n/a
K84917 VHF 14.07.2019 - 22.06.2020 161 131 (BE) mannlich verstorben 22.06.2020 Pradation
(Saugetier)
K84918 VHF 14.07.2019 - 09.02.2021 297 131 (BE) mannlich lebend n/a n/a
K84919 VHF 14.07.2019 - 28.01.2021 254 131 (BE) mannlich lebend n/a n/a
K84920 VHF 15.06.2020 - 27.10.2021 237 K3 (FR) mannlich verstorben 27.10.2021 Pradation
(Saugetier)
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Ring-Nr. Sendertyp Ortungs-zeitraum Anzahl Nistkasten Geschlecht Schicksal Mortalitatsdatum Mortalitats-
Lokalisationen (Kanton) grund
K84921 VHF 15.06.2020 - 08.02.2022 235 K3 (FR) weiblich lebend n/a n/a
K84922 VHF 15.06.2020 - 16.04.2021 134 K3 (FR) weiblich verschollen n/a n/a
K84923 VHF 15.06.2020 - 01.07.2020 4 K3 (FR) weiblich verstorben 01.07.2020 Pradation
(Saugetier)
K84924 VHF 15.06.2020 - 30.03.2022 250 K3 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84925 VHF 06.07.2020 - 12.11.2020 41 131 (BE) weiblich verstorben 12.11.2020 Verkehrskollisio
n (Zug)
K84926 VHF 06.07.2020 -17.07.2020 3 131 (BE) weiblich verstorben 17.07.2020 Pradation
(Saugetier)
K84927 VHF + GPS  19.07.2020 - 18.03.2021 78 207 (FR) weiblich verschollen n/a n/a
K84928 VHF + GPS 19.07.2020 - 24.08.2020 1 207 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
K84930 VHF + GPS  15.06.2021 - 22.06.2022 268 K3 (FR) mannlich verstorben 22.06.2022 Pradation
(Saugetier)
K84931 VHF 15.06.2021 - 18.08.2021 2 K3 (FR) mannlich verstorben 18.08.2021 Pradation
(Saugetier)
K84932 VHF + GPS  15.06.2021 - 25.01.2022 273 K3 (FR) weiblich verschollen n/a n/a
K84933 VHF + GPS  23.06.2021 - 23.08.2021 3 K6 (FR) weiblich verstorben 23.08.2021 Pradation
(Saugetier)
K84934 VHF + GPS  23.06.2021 - 06.12.2021 148 K6 (FR) weiblich verstorben 06.12.2021 Pradation
(Saugetier)
K136118 VHF + GPS 09.09.2021 - 02.04.2023 29 Naturliche weiblich verschollen n/a n/a
Brut (Dach)
K84935 VHF + GPS  04.07.2022 - 13.12.2022 1 K3 (FR) mannlich lebend n/a n/a
Nicht VHF + GPS 04.07.2022 - 06.12.2022 O K3 (FR) mannlich verschollen n/a n/a
beringt
K84936 VHF + GPS 06.07.2023 - 04.09.2023 O K6 (FR) mannlich verstorben 04.09.2023 Pradation
(Saugetier)
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Ring-Nr. Sendertyp Ortungs-zeitraum Anzahl Nistkasten Geschlecht Schicksal Mortalitatsdatum Mortalitats-
Lokalisationen (Kanton) grund

K84937 VHF + GPS  06.07.2023 - 08.09.2023 51 K6 (FR) mannlich lebend n/a n/a

K84938 VHF + GPS 13.07.2023 - 15.08.2023 18 K3 (FR) mannlich verstorben 07.09.2023 Pradation
(Saugetier)

K84939 VHF + GPS 13.07.2023 - 21.09.2023 93 K3 (FR) mannlich verstorben 11.10.2023 Ertrunken
(Wassertranke)

K84940 VHF + GPS 13.07.2023 - 04.12.2023 238 K3 (FR) mannlich verstorben 03.02.2024 Pradation
(Greifvogel)

K84941 VHF + GPS  13.07.2023 - 17.09.2023 74 K3 (FR) mannlich verstorben 04.12.2023 Pradation
(Saugetier)

K84943 VHF + GPS  11.07.2024 - 03.12.2024 O K6 (FR) weiblich verstorben 03.12.2024 Pradation
(Saugetier)

K84944 VHF + GPS  11.07.2024 - 03.12.2024 O K6 (FR) weiblich verstorben 03.12.2024 Verkehrskollisio
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8.3 Stammbaum Brutvogel Seeland

Anhang 8.3. Alle Bruten an den fiinf Brutplitzen (vier Nistkdsten und eine Dachnische) von Steinkduzen im Seeland 2005-2025. Nicht dargestellt wurden Nistkdsten mit nur nicht
erfolgreichen Bruten. Blaue Quadrate bezeichnen Mdnnchen, rote Kreise bezeichnen Weibchen und lila Diamanten bezeichnen Individuen unbekannten Geschlechts. Schwarze, gefiillte
Zeichen bezeichnen Individuen, die im Lauf des ersten Lebensjahrs verstorben sind. Weisse Diamanten bezeichnen die Eier von nicht-erfolgreichen Bruten. Die Pfeile zeigen die
Verbindungen von Individuen zwischen Bruten in verschiedenen Jahren. Rote Pfeile = Weibchen, blaue Pfeile = Mdnnchen, violette Pfeile = Jungvégel.

Jahr SEU-NK 223 K7 K3 K6 131 207 Trafo hut 200 245

2010 w: mf

2012 i
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8.4 Uberlebensraten Jung- und Alttiere nach Geschlecht

1.00 1

0.751
' 3
Geschlecht
0.50 1 4 @ weiblich
-® mannlich

0.25 1

Uberlebenswahrscheinlichkeit

0.00 1

Jungvogel Altvogel
Altersklasse

Anhang 8.4. Geschitzte jihrliche lokale Uberlebensraten von Jung- und Altvégeln fiir Weibchen und Midnnchen separat. Da
ausschlieflich Jungvégel besendert wurden, liegen nur begrenzte Informationen zum Uberleben der Altvégel vor. In Kombination mit
der kleinen Populationsgrofie im Seeland resultieren daraus grosse Unsicherheiten in den Schétzungen der Uberlebensraten adulter
Végel, was sich in breiten Konfidenzintervallen widerspiegelt. Die geschitzte mittlere jihrliche Uberlebensrate adulter Weibchen
betrdgt @ = 0,51 (95 %-Kredibilitdtsintervall (Krl): 0,20-0,83), jene der adulten Mdnnchen ® = 0,67 (95 %-Krl: 0,16-0,93).
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