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Einleitung

1. Einleitung

Pinguine sind wichtige Konsumenten im marinen Okosystem und hervorragend
an den marinen Lebensraum angepalit. [hr Energiehaushalt und ihr Verhalten auf
See finden in letzter Zeit zunehmende Beachtung. Von Kaiser- (Aptenodytes
forsteri) (KOOYMAN et al. 1990, PUTZ 1994) und Konigspinguin (4. patagonicus)
(KOOYMAN et al. 1992, PUTZ 1994) tliber Adélie- (Pygoscelis adeliae), Zugel- (P.
antarctica) und Eselspinguin (P. papua) (CULIK & WILSON 1991, WILSON et al.
1991/1991b, CULIK et al., einger.) bis hin zu Brillen- (Spheniscus demersus)
(NAGY et al. 1984, WILSON 1985, WILSON & WILSON, im Druck) und Zwerg-
pinguin (Eudyptula minor) (COSTA et al. 1986, GALES et al. 1990, GALES &
GREEN 1990, WEAVERS 1992) sind mittlerweile fast alle Pinguinarten mehr oder
weniger intensiv untersucht worden. Der Einsatz neuer Untersuchungsmethoden
machte es in den letzten Jahren mdglich, insbesondere das der direkten Beob-
achtung entzogene Verhalten der Pinguine auf See genau zu untersuchen (WILSON
et al. 1991/1991b, WILSON, im Druck, WILSON & WILSON, im Druck). Der Fort-
bewegung und ihrer energetischen Kosten kommt dabei eine herausragende dko-
logische Bedeutung zu (CULIK et al. einger.).

Die Bestimmung der energetischen Kosten der Fortbewegung von Tieren hat sich
in der Vergangenheit allerdings immer wieder als schwierig herausgestellt. Bei
Untersuchungen im Labor (z.B. Laufrdder, Stromungskanile, Windtunnel, z.B.
BECH & NOMOTO 1982, CULIK et al. 1990, WOAKES & BUTLER 1983, BUTLER et
al. 1977) ist die Ubertragbarkeit auf die natiirlichen Verhiltnisse oft schwierig. Im
Freiland (z.B. doppelt markiertes Wasser, Herzschlagrate, z.B. NAGY et al. 1984,
BUTLER 1985, COSTA et al. 1986, GALES & GREEN 1990) kénnen die Bedingun-
gen und die beeinflussenden Faktoren nur unzureichend kontrolliert werden.

CULIK & WILSON (1991) haben erstmals einen Schwimmkanal fiir die Messung
des Energieverbrauchs von Pinguinen beim Tauchen eingesetzt. Diese Methode
stellt einen guten Kompromifl zwischen Labor- und Freilandmethoden dar. Im
Schwimmkanal konnen die Pinguine selbst entscheiden, wann sie abtauchen, wie
schnell sie schwimmen und wie lange sie unter Wasser bleiben wollen. Dennoch
konnen der Gasaustausch sowie alle Aktivititen der Tiere genau tberwacht

werden.
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Informationen tiber das Tauchverhalten von Pinguinen auf See konnten in den
letzten Jahren durch den Einsatz von extern an den Tieren angebrachten Mel-
geriten und Datenspeichern gewonnen werden, die Parameter wie Schwimm-
geschwindigkeit, Tauchtiefe und Schwimmrichtung gegen die Zeit aufzeichnen
(WILSON, im Druck, PUTZ 1994, WEAVERS 1992, GALES 1989, WILSON et al.
1993, CULIK et al. einger.). Diese Gerite miissen so konstruiert werden, daf} sie
das Verhalten und den Energiehaushalt der Tiere moglichst wenig beeinflussen.
Dabei kommt es nicht nur auf ihre Grofle, ihre Farbe und ihr Gewicht an, sondern
vor allem auf ihre Form sowie den Befestigungsort am Tier (CULIK et al., im
Druck, BANNASCH et al., im Druck).

Unter Einsatz dieser Methoden wurde es moglich, viele verschiedene Pinguin-
arten genau zu untersuchen und miteinander zu vergleichen (WILSON, im Druck,
CULIK, einger., PUTZ 1994). Mit dem Energiehaushalt des Zwergpinguins und
seinem Verhalten auf See haben sich allerdings bisher nur wenige Unter-
suchungen beschiftigt (COSTA et al. 1986, GALES et al. 1990, GALES & GREEN
1990, WEAVERS 1992). Ziel dieser Arbeit war es daher, den dkologisch wichtigen
Energiebedarf des Zwergpinguins beim Tauchen zu bestimmen und erstmals
statistisch abgesicherte, detaillierte Erkenntnisse tiber das Tauchverhalten der
Tiere im Freiland zu gewinnen.

Zur Messung des Energiebedarfs beim Tauchen wurde ein Schwimmkanal ver-
wendet. Die Anwendung dieser Methode sollte auch den direkten Vergleich mit
den von CULIK et al. (einger.) ebenfalls im Schwimmkanal untersuchten
Pinguinen (Adé¢lie-, Ziigel- und Eselspinguin) erméglichen. Fiir die Untersuchung
des Tauchverhaltens wurden mit Geschwindigkeits- oder Drucksensor ausge-
stattete Datenspeicher verwendet. Dabei ergeben sich fiir den Zwergpinguin auf-
grund seiner geringen Grofe besondere Probleme. Durch den Einsatz moderner
Elektronik wurde es jedoch mdglich, die Gerite so klein zu bauen, dafl der
storende Einfluf} auf den Zwergpinguin gering sein sollte.

Weiterhin sollte untersucht werden, in wieweit der Energiehaushalt und das Ver-
halten des Zwergpinguins von seiner Grofle beeinflufit wird. Beim Vergleich
verschiedener Pinguinarten wird deutlich (WILSON, im Druck, CULIK, einger.,
PUTZ 1994), daB das unterschiedliche Korpergewicht der Tiere (Kaiserpinguin
23.1 kg (PUTZ 1994), Zwergpinguin 1.2 kg (diese Untersuchung)) Auswirkungen

auf ihren Energiehaushalt, ihre Schwimmgeschwindigkeit und ihr Tauchverhalten
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hat. In diesem Zusammenhang verdient der Zwergpinguin besondere Beachtung.
Mit durchschnittlich 1.2 kg Koérpergewicht und einer Grofie von nur etwa 40 cm
(STAHEL & GALES 1987) ist er bei weitem der kleinste und leichteste Vatreter:
seiner Ordnung. Dies 1dBt theoretisch erwarten (z.B. SCHMIDT-NIELSEN 1991,
PETERS 1983), daB der Energiebedarf des Zwergpinguins relativ héher ist, als der
anderer Pinguinarten, was auch das Verhalten des Tieres beeinflussen bzw.

bestimmen sollte.

SchlieBlich sollte versucht werden, aus den Ergebnissen Riickschliisse auf die An-
forderungen des Zwergpinguins an seinen Lebensraum zu ziehen. Der Zwerg-
pinguin lebt an der Siidkiiste Australiens und an den Kiisten Tasmaniens sowie
Neuseelands. Sein Lebensraum auf See wie an Land iiberschneidet sich mit dem
des Menschen. Der Riickgang der Population des Zwergpinguins in den letzten
Jahren (DANN 1992) macht es erforderlich, aus der Okologie des Tieres MaB-
nahmen herzuleiten, die zum Schutz und zur Erhaltung der Art beitragen kénnen.
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2. Material & Methoden

2.1. Untersuchungen zum Energiehaushalt des Zwergpinguins beim Tauchen
im Schwimmkanal

Die energetischen Untersuchungen am Zwergpinguin Eudyptula minor' wurden
im August/September 1993 am Department of Physiology der University of
Tasmania in Hobart/Tasmanien (Australien) durchgefithrt. Um den Energie-
verbrauch der Tiere beim Tauchen zu ermitteln, wurde ein Schwimmkanal
gebaut. Mit Hilfe eines Respirationsmefisystems konnte liber den Sauerstoff-

verbrauch der Tiere ihre Leistung beim Tauchen bestimmt werden.

2.1.1. Die Pinguine

Fiir die Versuche wurden insgesamt zwolf Zwerpinguine in Marion Bay (42° 50
S, 147° 55" E) an der Ostkiiste Tasmaniens gefangen und jeweils fiir ca. ein bis
zwei Wochen im Tierhaus des Department of Physiology der Universitit unterge-
bracht (siche Anhang A, Tabelle 1). Maximal drei Pinguine wurden gleichzeitig
in Gefangenschaft gehalten. Das Gehege war mit einem Siifiwasserbecken (2x3
m) sowie mit einigen Holzkésten ausgestattet, die von den Tieren schnell als
Wohnhohlen akzeptiert wurden. Die Tiere wurden von Hand gefiittert. Pro Tag
erhielten sie etwa 100g Schwarzrickenlachs (Oncorhynchus spec.) sowie
zusitzlich 150mg Calcium.
Das Gewicht der Tiere wurde jeweils vor den taglichen Versuchen bestimmt. Das
Geschlecht der Pinguine, das von aufien kaum erkennbar ist, wurde aus Lange und
Hohe des Schnabels nach folgender Formel (GALES 1988) ermittelt:

D =-83.10+(10.06 x InSL)+(17.99x InSH)
mit D als Diskriminierungswert, In als natiirlichem Logarithmus, SL als Schnabel-
lange [mm] und SH als Schnabelhéhe [mm]. Ist D positiv, so wird der Pinguin als
mannlich eingestuft, wenn D negativ ist, als weiblich. Die Zuverlassigkeit dieses
Verfahrens liegt bei 94% (GALES 1988).

1 der Zwergpinguin wird in drei Unterarten eingeteilt: den in dieser Arbeit untersuchten
australischen Zwergpinguin E. minor novaehollandiae sowie die beiden in Neuseeland
beheimateten Unterarten E. minor minor (Siidlicher Zwergpinguin) und E. minor albosignata
(WeiBfliigel-Zwergpinguin).
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2.1.2. Der Schwimmkanal

Der Schwimmkanal wurde in nachster Nahe des Instituts aufgebaut. Er war 17.46
m lang, 0.45 m breit und 0.52 m tief. Er bestand aus sieben aus Wellblech gefer-
tigten, U-formigen Einzelteilen (zwei Endstiicke, an einem Ende geschlossen, je
1.70m lang; finf Zwischenstiicke, je 3m lang). Diese wurden mittels Poppnieten
und Silikon leicht tiberlappend wasserdicht miteinander verbunden. Etwa 16 cm
von der oberen Kante des Kanals entfernt wurde eine Leiste angebracht, in die
sechs durchsichtige und flexible Kunststoffplatten (3.00 m x 0.52 m) eingescho-
ben werden konnten, so daB sich als Ergebnis eine mehr oder weniger runde, sich
fast liber die gesamte Lange des Kanals erstreckende Tauchrohre fiir die Pinguine
ergab, die vollstindig unter Wasser gesetzt wurde (siche Abbildung 1). Die
Kunststoffplatten lieBen sich leicht zur Seite schieben, so dafl der Kanal bei
eventuellen Schwierigkeiten in kurzer Zeit nach oben hin gedffnet werden konnte.

Der Kanal wurde mit SiiBwasser gefiillt, das regelmaBig erneuert wurde.

Wasserspiegel

Wellblech

Holzsockel

Abbildung 1: Querschnitt des Schwimmkanals

An beiden Enden des Kanals konnten jeweils 12 Liter Luftvolumen umfassende,
dreieckig geformte Respirationskammern aus durchsichtigem PVC eingesetzt
werden. Nur dort konnten die Pinguinen auftauchen und aus- bzw. einatmen. Um
die Tiere darauf zu trainieren, im Schwimmkanal hin und her zu tauchen, wurden
bei den ersten Versuchen jedes Tieres zwei Respirationskammern verwendet, je
eine an jedem Ende des Kanals. Um mit dem einen, zur Verfiigung stehenden
Sauerstoffanalysator bessere MeBergebnisse zu erzielen, wurde bei den spateren
Messungen nur eine Respirationskammer (im Folgenden als MeBkammer be-
zeichnet) verwendet.
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Die Meflkammer stand durch ein Loch (& 2cm) mit der Auflenluft in Verbindung.
Ein 12V Ventilator sorgte fiir die Durchmischung der Luft in der Kammer. Die
Luft wurde mittels einer Pumpe (DYNAMAC Model 2107CD18-495 TEE) von
auflen durch die Kammer gesaugt (FluBrate ca. 23 1/min) und durch ein Massen-
durchfluBmefgerdt (TYLAN General Corp., Torrance, California, Model FM-
380) und eine Trockenkolonne in Richtung eines Sauerstoffanalysators (Applied
Electrochemistry Inc., Sunnyvale, California, Oxygen Analyzer S-3A, Oxygen
Sensor N-22M, Flow Control Model R-1) gepumpt. Der Grofiteil der Luft wurde
vor der Trockenkolonne iiber einen Bypass abgeleitet, nur ein kleiner Teil wurde
getroclnet und fiir die Analyse verwendet. Hinter dem Sauerstoffanalysator
wurde zur gelegentlichen Kontolle der Funktionstiichtigkeit der Trockenkolonne
ein Hygrometer (Kane-May Measuring Instruments, Model KM 8001) eingebaut.
Abbildung 2 zeigt den Versuchsaufbau.

DurchfluBmessgerat

Mac-Lab

Trockenkolonne Pumpe

Sauerstoffanalysator Ao

Bypass

m Mefzelle
Hygrometer Meblkammer

/|
NN/

Schwimmkanal (mit StiBwasser gefiillt)

Abbildung 2: Versuchsaufbau: Schwimmkanal und Laborausriistung, die fiir die
Messung des Sauerstoffverbrauchs der Zwergpinguine benutzt wurde; die Pinguine
konnten nur innerhalb der MefSkammer auftauchen, der Rest des Kanals war mit
Kunststoffplatten abgedeckt
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Die MeBwerte des Sauerstoffanalysators sowie des MassendurchfluBmefgerites
wurden mit einem MacLab? (Analog Digital Instruments Pty Ltd, Castle Hill,
Australia) in Verbindung mit einem Apple-Macintosh-Classic-Computer und
Software Chart 3.3 (siche MacLab) im 1-Sekunden-Intervall aufgezeichnet. Fiir

jeden Versuch wurden Luftdruck, Wasser- und Lufttemperatur bestimmt.

2.1.3. Die Kalibrierung des Systems

Fir die Kalibrierung des MassendurchfluBmeBgerates wurde zunichst das
Volumen einer groien Luftpumpe aus Metall mit Wasser bestimmt. Dann wurde
das Luftvolumen der Pumpe unter Beriicksichigung des Dichteunterschiedes
Wasser-Luft berechnet und auf Standardbedingungen (STPD) korrigiert. Mit
Hilfe dieses bekannten Luftvolumens wurde anschlieBend ein Spirometer kali-
briert. Das Spirometer wurde dann mit dem MassendurchfluBmefigerdt und der
auch im Versuch verwendeten Pumpe wie im Versuchsaufbau in Reihe geschaltet.
Durch Einstellung verschiedener Pumpenleistungen konnte nun aus den Mef-
werten des Massendurchflumefgerites sowie den auf dem Spirometer ablesbaren
Werten eine Regression (r=0.99, n=8) berechnet werden. Diese wurde direkt in
den Computer eingegeben. Die Software Chart 3.3 berechnete dann unmittelbar
wihrend des Versuchsablaufes die kalibrierte Durchflufirate.

Wihrend der Versuche mufiten die MeBwerte aufgrund der Eigenschaften des
Mefgerites nicht mehr auf Standardbedingungen korrigiert werden. Das Massen-
durchfluBmeBgeriat mifit die Masse der durchflieBenden Luft, nicht das Volumen.
Ist das Gerit einmal auf Standardbedingungen kalibriert, so sind die Mef3werte
unabhangig von Temperatur und Luftdruck wahrend der Versuche.

Das Gesamtsystem wurde mittels Einleitung verschiedener Mengen von Stickstoff
in die MeBBkammer kalibriert. Mit der bereits fur die Kalibrierung des Massen-
durchfluBmefgerates benutzten Luftpumpe wurden vier verschiedene, definierte
Mengen Stickstoff von unten aus dem Wasser heraus in die MeBkammer einge-

2Mac-Lab™ ist ein speziell fiir Apple-Macintosh-Computer entwickelter Analog-Digital-
Wandler. Das im Versuch verwendete Gerat hatte vier voneinander unabhangige Kanale.
Zwei wurden im Versuch verwendet, einer fiir den Sauerstoffanalysator, einer fiir das
MassendurchfluBmefigerat. Mit der zum Gerdt gehdrigen Software Chart 3.3 kénnen die
umgewandelten Daten unmittelbar wihrend des Versuches auf dem Bildschirm als Kurven
gegen die Zeit dargestellt werden und spater bearbeitet sowie abgespeichert werden.
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spritzt. Jede Stickstoftmenge wurde zwanzig Mal hintereinander in unterschied-
lichen zeitlichen Abstinden in das System eingeleitet. So ergab sich im Ergebnis
ein dhnliches Bild, wie es ein regelmiflig im Kanal hin und her schwimmender
Pinguin hervorruft.

Aus den gewonnenen Daten wurde das effektive Volumen der Meflkammer be-
rechnet. Dieses Volumen wurde spiter bei der Kalkulation des Sauerstoff-
verbrauchs der Pinguine verwendet (siche unten). Die Zeit zwischen Einleitung
des Stickstoffs und Reaktion des Systems ist die Totzeit des Systems. Sie betrug
im Mittel fiinf Sekunden.

Zusitzlich wurde der Sauerstoffanalysator tiglich mittels Auflenluft (20.95 % O,)
kalibriert. Diese 1-Punkt-Kalibrierung ist nach Angaben in der Betriebsanleitung
des Gerites ausreichend.

Der Sauerstoffanalysator besteht aus drei Komponenten, dem eigentlichen Analy-
sator (Oxygen Analyzer S-3A), einer Mefizelle (Oxygen Sensor N-22M) sowie

einer Pumpe (Flow Control Model R1) (Anordnung der Komponenten siche
Abbildung 3).

Trockenkolonne MefBzelle  Pumpe Hygrometer (Kontrolle)

& __.’

—

Probengas

Abbildung 3: Anordnung der Komponenten des Sauerstoffanalysators sowie der
Trockenkolonne und des Hygrometers

Die Mefzelle, eine elektrochemischen Hochtemperaturzelle (750°C), ist ein
kleiner, geschlossener Zylinder, der eine Spannung entwickelt, sobald die Sauer-
stoffpartialdriicke auf der Innen- und AufBlenseite voneinander abweichen. Das
Probengas flieit durch den Zylinder, aulen steht der Zylinder in Kontakt mit der
Auflenluft, die als Referenzgas fungiert. Wenn die Zelltemperatur sowie der
Sauerstoffgehalt des Referenzgases (Auflenluft) konstant gehalten werden, ist die
von der Zelle generierte Spannung eine Funktion des Sauerstoffpartialdrucks des

sie durchfliefenden Probengases. So kann das Gerdt mit jedem beliebigen Gas
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bekannten Sauerstoffpartialdrucks kalibriert werden, so auch z.B. mit AufBenluft.
Wichtig ist dabei nur, daf der totale Druck in der Zelle immer gleich bleibt, was
durch einen konstanten Gasflufl gewiéhrleistet wird. Zu diesem Zweck wurde der

MefBzelle im Versuchsaufbau eine Pumpe nachgeschaltet (FluBrate 600ml/min).

2.1.4. Der Versuchsablauf

Die Pinguine wurden meistens zweimal pro Tag fiir jeweils eine halbe Stunde in
den Kanal eingesetzt. Dazu wurde die Respirationskammer fiir einen Moment
hochgehoben und der Pinguin auf die Wasseroberfliche gesetzt. Meistens tauchte
das Tier dann direkt ab. Eine lingere Versuchszeit war nicht moglich, da die
Pinguine nach etwa zwanzig bis dreiflig Tauchgingen meistens die Aktivitdt ein-
stellten und nur noch in der Respirationskammer blieben. Abbildung 4 zeigt einen
Zwergpinguin beim Tauchen im Schwimmkanal.

Es wurden insgesamt 167 Versuche mit zwolf Pinguinen durchgefiihrt. Sechs
Tieren wurde bei einigen Versuchen ein Geschwindigkeitsdatenspeicher (siche
Abschnitt 2.2.) aufgesetzt, um den Energieverbrauch auch mit diesem Gerét zu
ermitteln.

Abbildung 4: Zwergpinguin wihrend eines Versuches im Schwimmkanal
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Die Aktivitit der Pinguine im Schwimmkanal wurde mittels einer extra ent-
wickelten Software (siche Anhang B) wihrend der Versuche aufgezeichnet. Um
die Geschwindigkeit im Kanal zu bestimmen, wurde der Kanal in fiinf Abschnitte
a 3.34 m eingeteilt und an der Seite entsprechend markiert. Sobald der Pinguine
eine dieser Markierungen erreichte, wurde auf dem Computer per Tastendruck die
Geschwindigkeit gestoppt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Tauchgangs
ergibt sich aus dem Mittel der einzelnen im Kanal erbrachten Geschwindigkeiten.
Zusitzlich wurde die Liange in Metern sowie die Dauer der einzelnen Tauchgénge

protokolliert.

2.1.5. Die Auswertung der Daten

Fir die Auswertung der Daten wurde eine Abwandlung der Formel von WOAKES
& BUTLER (1983) verwendet, die das aus der Kalibrierung gewonnene Kammer-
volumen miteinbezieht und eine genaue Messung auch von schnell wechselnden
Sauerstoffpartialdriicken erlaubt.

Nach CULIK et al. (1990) gilt:

VO2=(c2—c)xV +(cr+c2—=2xch)/2x(t2—t1))xQ (a)
mit:
Vo, = 0,-Verbrauch zwischen ¢; und #; [1]
Cc1,ep= fraktionelle Konzentration O, zur Zeit ¢; bzw. £,
Vo= Volumen der Respirationskammer [1]
cb = Basiskonzentration O, (0.2095)
0 = Flufirate durch die Respirationskammer [1/s]

Da die Durchflufirate Q hinter der Respirationskammer gemessen wurde, muf} sie
noch korrigiert werden. Der RQ des Zwergpinguins liegt nach STAHEL & NicOL
(1982) bei 0.75 3. Daher ist das Luftvolumen, das die Respirationskammer pro
Zeit verlafit, kleiner, als das, welches in die Kammer hineinstrdmt. Nach WITHERS
(1977) gilt:

3 Der relativ niedrige RQ ist auf die Nabrungszusammensetzung des Zwergpinguins
zuriickzufuhren. Er ernahrt sich zu etwa 70% von Fischen (GALES 1989), und nimmt daher
vorallem Proteine auf. SCHMIDT-NIELSEN (1990) gibt fiir die Verbrennung von Proteinen fiir
uricotelische Tiere, zu denen der Zwergpinguin zahlt, einen RQ von 0.74 an

12



Material und Methoden

(PVour —Va—VEewr) x (Fioz— Feo2)

Vor=
(1-(1- RO) x Fio2)
mit
Vo2 = (O, Verbrauchsrate (STPD)
Vour = Flulirate aus der Respirationskammer (STP)
V4 = durch Luftfeuchtigkeit verursachter Anteil der Flufirate
Vewr = duch Verdunstungswasser des Tieres verursachter Anteil der FluBrate
RO = respiratorischer Quotient
Fin, = fraktionelle O,-Konzentration der Luft bei Eintritt in die Kammer (0.2095)
F,0, = fraktionelle O,-Konzentration der Luft bei Austritt aus der Kammer

Da das Gas vor der Analyse getrocknet wird, gilt V,=Vgp;=0 und daher (siche
WITHERS 1977):

Vi x (Fio2— Feo2)

7T (I=(1=RQ) x Fioz) ®)

mit: Vg = Flufirate aus der Respirationskammer (STPD)

Vg ist damit genau die Flufirate, die im Versuch gemessen wurde. Durch Um-
formung ergibt sich:

Voo B Ve ~0
(Fo2—Fe02) (1-(1—-RO) x Fo2)

und durch Substitution von @ in (a) sowie mit ch=F;:

(c1+c2—-2xch)x(t2—t1))xVE
(2x(1=(1-RQ) xch))

VO2=(c2—cr) xV + (©)

Mit dieser Formel wurde bei der Auswertung der Daten gearbeitet. Sie wurde auf
jedes der gemessenen 1-Sekunden-Intervalle angewendet. Die sich so ergebenden
Sauerstoffvolumina wurden iber die sich aus den einzelnen Tauchgingen
ergebenden Sauerstoffwerte aufsummiert. Beim Autauchen des Pinguins in der
Respirationskammer sinkt der Sauerstoffpartialdruck plétzlich ab, beim Verlassen
steigt er wieder an. Uber die Zeit zwischen diesen beiden Umschlagspunkten
wurde integriert (siche Abbildung 5). Dieses Verfahren lieferte beim Kalibrieren
des Systems die genauesten Ergebnisse.

13
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Zelt

Abbildung 5: Beispiel fur die Kalkulation der verbrauchten Sauerstoffvolumina;
durchgezogene Linie: gemessenes %AO0,; gestrichelte Linie: mit Formel (c)
errechnete Sauerstoffvolumina fiir jedes 1-Sekunden-Intervall; zur Zeit t1 taucht
der Pinguin in der Respirationskammer auf, zur Zeit t2 verlafit er sie wieder;
zwischen tI und t2 werden die Sauerstoffvolumina (gestrichelte Kurve)
aufsummiert

Die Leistung P [W/kg] des Pinguins beim Tauchen 1463t sich aus dem sich so fiir
jeden einzelnen Tauchgang ergebende Sauerstoffvolumen wie folgt berechnen:

o VO, xed
txin
mit:
ed. = energetisches Aquivalent [kJ/l O]
t = Dauer des Tauchgangs [s]
m = Masse des Pinguins [kg]

Fiir das energetische Aquivalent wurde nach STAHEL & NICOL (1982) ein Wert
von 19.7 kJ pro Liter O, eingesetzt.

Die Transportkosten (COT, Cost of Transport) in J/kg/m kdnnen aus P sowie der
Durchschnittsgeschwindigkeit v wahrend des Tauchgangs berechnet werden:

cor==X
v

14
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Um die Beschleunigung und Abbremsung der Pinguine im Kanal bei der Berech-
nung des Energieverbrauchs zu beriicksichtigen (siche Diskussion) wurde
folgende Korrektur der ermittelten Leistungswerte durchgefihrt. Fir die vom Tier

zu leistende Arbeit w [J] fir zweimaliges Beschleunigen und Abbremsen gilt:

3v?
2xe, xe
mit:
ep=0.25 = Wirkungsgrad der Muskeln (SCHMIBT-NIELSEN 1990)

er=04 = Wirkungsgrad der Fliigel (OEHME & BANNASCH 1989)
v = QGeschwindigkeit

w=

(d)

Diese Formel ist aus der von CULIK et al. (einger.) verwendeten Formel abgeleitet
worden. CULIK et al. (einger.) gingen noch davon aus, dal Beschleunigung und
Abbremsung mehr oder weniger den gleichen Energieaufwand fiir den Pinguin
bedeuten. Nach CULIK und BANNASCH (personliche Mitteilung) bendtigt der
Pinguin zum Abbremsen aber weitaus weniger Energie als fir die
Beschleunigung, da es zum Bremsen ausreicht, die Korperform durch
geringfiigige Anderungen einiger Muskelstellungen zu verdndern. In dieser Arbeit
wurde daher als Arbeitsgrundlage fir die Abbremsung die Hilfte der Energie
eingesetzt, die vom Pinguin fiir die Beschleunigung benotigt wird.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist der Wirkungsgrad der Fliigel, der hier nach
OEHME & BANNASCH (1989) als 40%ig angenommen wurde. Dieser Wert
entstammt Untersuchungen an Pinguinen der Gattung Pygoscelis. Fiir den

Zwergpinguin ist leider bisher kein entsprechender Wert verfiigbar.

Fiir die Arbeit im Schwimmkanal gilt: w= P x ¢t mit P als der im Schwimmkanal
gemessenen Leistung in W/kg und ¢ der Tauchzeit. Also gilt mit Formel (d) fiir

die Arbeit wp fiirs Dauerschwimmen ohne Beschleunigung und Abbremsung:

32
wy,=Pxt——
2x ey Xep

und fiir die die Leistung beim Dauerschwimmen ohne Beschleunigung und Ab-
bremsung;:

3y?
p=P-—2 (e)
2xey, xe,xt

15
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Fiir die Kalibrierung des Systems wurde Formel (c¢) zur Bestimmung des Respira-
tionskammervolumens nach ¥ aufgelost:

- VO:  (ci+c2=2xcb)x(t2—t))x Ve
“(c2—c1) (2x(1=(1=RQ) xch)) x (c2—c1) ®

da VO, nicht bekannt ist, mufl der zu erwartende "Sauerstoffverbrauch" aus der
eingeleiteten Stickstoffmenge berechnet werden. Nach FEDAK (1981) gilt fiir eine
Eichung mit N, bei Messung trockener Luft (d.h. V,=0):

(VE—Vn2)

E
mit: Vo = Np-Volumen

Feo2 = x Fioz (g)

aus Gleichung (b) ergibt sich fiir ein System ohne Tier (RQ=1):
Vo2=VEx(Fio2— Fe02)

wird F,o, entsprechend Gleichung (g) substituiert, so giit:
Vo= Fo2xVn2

Dieses fiir Vg, in Gleichung (f) eingesetzt ergibt die endgiiltige Gleichung fir die
Berechnung des Kammervolumens bei der Kalibrierung:

_cbxVn2  (c1+ca—2xch)x(t2—1) xVE
"~ (c2—c1)  (2x(1=(1-RQ) xcb)) x (c2—c1)

(h)

Bei der Kalibrierung ergab sich ein effektives Kammervolumen von 15.65 Litern
(Standardabweichung (SD) =1.25, n=80). Das Gesamtsystem hatte demnach einen
Standardfehler (SE) von 0.14 entspechend 0.9%.

Wird das berechnete Kammervolumen nach Formel (c) auf die Daten der Eichung
angewendet, ergibt sich die folgende Kalibrierungsgerade:

VO, (gemessen)=1.097xV0, -3.074 (r>=0.99, SE=1.83, siche Abbildung 6)
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2.2. Untersuchungen zum Verhalten des Zwergpinguins auf See

Die Untersuchungen zum Verhalten der Zwergpinguine auf See wurden von
Anfang November bis Anfang Dezember 1993 in Marion Bay (42° 50" S, 147°
55" E, Karte siche Abbildung 7) an der Ostkiiste Tasmaniens durchgefiihrt. Zur
Bestimmung der Aktivitdt der Tiere auf See wurden einkanalige, mit Geschwin-
digkeits- oder Drucksensor ausgestattete Datenspeicher verwendet, die entweder
die Schwimmgeschwindigkeit oder die Tauchtiefe der Tiere gegen die Zeit auf-

zeichneten.
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Abbildung 7: Karte des Untersuchungsgebietes Marion Bay an der Ostkiiste
Tasmaniens; Wassertiefe in Faden (ein Faden = 1.83 m); schraffiert: Zwerg-
pinguinkolonie
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2.2.1. Die untersuchte Kolonie

Die etwa zehn Kilometer breite Bucht hat einen langen, schmalen Sandstrand, an
den sich landeinwirts ein Diinengiirtel anschliefit. In diesen Diinen briiten die
Zwergpinguine unter Dornbiischen und Strandgras in bis zu einem Meter tiefen
Hohlen, die die Mannchen selber mit ihren kurzen, aber kréftigen Beinen graben.
Nach der Paarung Ende September legt das Weibchen Anfang bis Mitte Oktober
normalerweise zwei Eier. Nach etwa vierwdchiger Inkubation schliipfen Anfang
November die Kiiken. In den folgenden vier Wochen wechseln sich die Eltern wie
schon vorher bei der Inkubation der Eier mit der Brutpflege ab. Ein Partner bleibt
regelmafBig iber Tag bei den Kiiken in der Hohle, der andere schwimmt aufs
Meer hinaus, um fiir sich und die Kiiken Nahrung zu erbeuten, und kehrt abends
nach Sonnenuntergang zuriick. Die Nahrung besteht nach GALES (1989), KLomp
et al. (1988) und CULLEN et al. (1992) aus kleinen Schwarmfischen, Tintenfischen
und Krill.

Nach etwa vier Wochen werden die Kiiken iiber Tag alleine gelassen, beide
Partner sorgen noch fiir ca. zwei Wochen fiir Nahrung. Anfang Januar schlief8lich
verlassen die Eltern endgiiltig die jetzt voll entwickelten jungen Pinguine. Diese
treten dann erstmalig den Gang ins Meer an. Fiir die Eltern schliefit sich nach
einer kurzen Zeit auf See die Mauser an. Wihrend dieser Zeit sind sie nicht
schwimmfahig und miissen daher an Land bleiben und hungern. Anschliefiend,
von Ende Februar bis zum Beginn der nichsten Brutperiode Ende September,
sind die Zwergpinguine nur unregelmiBig an Land anzutreffen und halten sich

auch mehrere Tage hintereinander auf See auf.

Fir die Versuche wurde der Zeitraum von Anfang November bis Anfang
Dezember gewihlt. Dann kommen die Pinguine regelmifig an Land und sind in
ihren Bruthohlen anzutreffen.

Die untersuchte Kolonie umfafite etwa 600 bis 700 Zwerpinguine auf ca. 5 km?,
Zur Festellung der GroBe der Kolonie wurden einmal zu Beginn und einmal am
Ende des Untersuchungszeitraumes morgens nach Sonnenaufgang die in Richtung
Meer fiihrenden, im Sand gut zu erkennenden Pinguinspuren gezihlt. Die so ge-
wonnene Zahl wurde verdoppelt, da im Untersuchungszeitraum jeweils ein
Pinguin jedes Brutpaares iiber Tag bei den Eiern bzw. den Kiiken in der Brut-
hohle blieb.
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2.2.2. Die Datenspeicher

Um die Geschwindigkeit und die Tauchtiefe der Tiere zu untersuchen, wurden
mit Geschwindigkeits- oder Drucksensor ausgestattete Datenspeicher verwendet
(vgl. WILSON et al. 1993) (siehe Abbildung 8). Die Gerdte waren 12.5 cm lang,
1.5 cm breit und maximal 1.5 cm hoch und hatten ein Gewicht von 35g. Herz-
stick war ein 1-Kanal-Datenspeicher (Pillbox Logger DK-Log PB-2.5,
Driesen+Kern GmbH, 20576 Bad Bramstedt), der in der Lage ist, analoge
Impulse emes Sensors 1m  8-Sekunden-Takt digital zu  speichern
(Speicherkapazitit 128 kB). Uber ein Interface kdnnen die Daten spiter mittels
einer Software (DKlogl20, Driesen+Kern GmbH s.0.) direkt auf einen Computer
ibertragen werden.

Abbildung 8: Datenspeicher mit Geschwindigkeitssensor

An diesen speziell fur die Aufzeichung von Aktivititen freilebender Tiere ent-
wickelten Datenspeicher wurde zwecks Messung des Drucks und damit der
Tauchtiefe ein Drucksensor (DriesentKern GmbH, s.0.) angeschlossen. Zur Mes-
sung der Geschwindigkeit wurde eine selbst entwickelte Schaltung (siehe Anhang
C) verwendet, die die Impulse eines kleinen Wasserrades (vgl. WILSON et al.

20



Material und Methoden

1993) iiber einen Reed-Schalter in fiir den Logger verwendbare analoge Form
umwandelt (siche Abbildung 8). Als Stromversorgung wurden vier 3V Lithium
Knopfzellen verwendet, fiir die ein mit einem Plastikstopfen wasserdicht ver-
schliefbares Gehduse aus Titan angefertigt wurde. Das Ganze wurde dann mit
Kunstharz (Epoxy-Glosscoat, Vosschemie, Uetersen) den Erkenntnissen von
CULIK et al. (im Druck) entsprechend in eine moglichst hydrodynamische Form
gegossen (CULIK et al., im Druck; BANNASCH et al., im Druck).

Fiir die Versuche standen insgesamt acht Datenspeicher zur Verfiigung, einer mit
Drucksensor ausgestattet, die anderen mit Geschwindigkeitssensoren. Die Gerite
wurden mit Klebeband (tesa 4651, Beiersdorf AG Hamburg; siche auch WILSON
& WILSON 1989) moglichst weit hinten auf dem Riicken der Pinguine knapp vor
der Schwanzwurzel bzw. der Biirzeldriise an den Federn befestigt. Diese Position
hat sich als die den Pinguin am wenigsten beeintrichtigende herausgestellt (CULIK
et al., im Druck, BANNASCH et al., im Druck). Es ist dabei unbedingt darauf zu
achten, dafl der Datenspeicher genau iiber der Lingsachse des Tieres angebracht
wird, und das er die Biirzeldriise, die der Pinguin fiir die Einfettung seines
Gefieders unbedingt bendtigt, nicht verdeckt. Um die Wasserridchen der
Geschwindigkeitsdatenspeicher vor der Versandung zu bewahren, wurden sie mit

Salz aufgefiillt, das sich spiter im Meer aufloste.

2.2.3. Der Versuchsablauf

Die Pinguinpaare fiir die Versuche wurden zuféllig aus der Kolonie ausgewihlt.
Die Datenspeicher wurden meist am spiten Nachmittag auf dem im Nest
sitzenden Pinguin befestigt und dann am Abend des darauffolgenden Tages
wieder entfernt. Es konnten insgesamt 40 Versuche mit 24 verschiedenen
Zwergpinguinen durchgefiihrt werden. Die Tiere wurden jeweils nach Riickkehr
von See gewogen, die Bestimmung ihres Geschlechts erfolgte nach bereits oben
erwdhntem Verfahren (GALES 1988). Ebenfalls nach Riickkehr der Pinguine von
See wurde der Zustand des Nestes sowie der Entwicklungszustand der Kiiken
kontrolliert. Zur Bestimmung des Alters der Zwergpinguinkiiken wurde ein
Bestimmungsschliissel aus Stahel und GALES (1987) verwendet.

21



Material und Methoden

2.2.4. Die Kalibrierung der Datenspeicher

Die Kalibrierung des Druckdatenspeichers erfolgte im Drucktank. Er wurde
einmal vor Beginn und einmal nach Ende der Versuche kalibriert. Die bei der
Auswertung benutzte Kalibrierungsgerade (r=0.99, n=11) wurde aus beiden
Kalibrierungen berechnet. Die Aufldsung des Druckdatenspeichers liegt etwa bei
40 cm Tauchtiefe.

Die Geschwindigkeitsdatenspeicher wurden im Schwimmkanal kalibriert. Zu
diesem Zweck wurde aus Pappe, Isolierschaum und Gips ein moglichst natur-
getreues Pinguinmodell angefertigt, das anschlieBend, mit Datenspeicher bestiickt,
in verschiedenen konstanten Geschwindigkeiten durch den Kanal gezogen wurde.

Dazu wurde eine Bohrmaschine mit verinderbarer Drehzahl verwendet (siche
Abbildung 9).

Abbildung 9: Versuchsanordnung fiir die Kalibrierung der Geschwindigkeitsdaten-
speicher im Schwimmkanal
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Es war leider nicht mdglich, die Gerite direkt am lebenden, im Kanal
schwimmenden Pinguin zu kalibrieren, da dafiir die Taktzeit der Logger zu lang
war und die Pinguine zu unregelmifig sowie in einem zu kleinen Geschwindig-
keitsbereich schwammen. Die aus diesen Versuchen gewonnenen Daten konnten
allerdings zur Uberpriifung der oben beschriebenen Kalibrierung herangezogen
werden und gingen ebenfalls in die Berechnung der Kalibrierungsgeraden ein.

Die Kalibrierung mit dem Pinguinmodell wurde einmal vor Beginn sowie einmal
nach Beendigung der Versuche fiir jeden Geschwindigkeitsdatenspeicher durchge-
fuhrt. Die Daten von nur zwei Geschwindigkeitsdatenspeichern konnten in der
Auswertung verwendet werden, da bei den anderen Gerdten die Elektronik ver-
sagte oder die Flugelrdder zur Messung der Geschwindigkeit nicht leichtgingig
genug waren. Fur die beiden verwendeten Gerdte wurde aus beiden Kali-
brierungen sowie aus den im Kanal an den lebenden Pinguinen gewonnenen
Daten jeweils eine Kalibrierungsgerade berechnet (Abbildung 10: Datenspeicher
#3, 1>=0.76, n=74, SE=0.16 / Abbildung 11: Datenspeicher #6, r>=0.70, n=108,

SE=0.24). Die Auflosung der Geschwindigkeitsdatenspeicher lag etwa bei 0.05
m/s.
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Abbildung 10: Kalibrierungsgerade fiir Datenspeicher #3 (1>=0.76, n=74,
SE=0.16); die ausgefiillten Kreise stammen aus der Kalibrierung am Pinguin, die
offenen Kreise aus der Kalibrierung am Modell
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Abbildung 11: Kalibrierungsgerade fir Datenspeicher #6 (r’=0.70, n=108,
SE=0.24); die ausgeflillten Kreise stammen aus der Kalibrierung am Pinguin, die
offenen Kreise aus der Kalibrierung am Modell

2.2.5. Die Auswertung der Daten

Fir die Auswertung der Tiefenprofile, d.h. firr die Auflésung der Tiefendaten in
einzelne Tauchgéinge des Pinguins, wurde das Programm ANDIVE (Jochim Lage,
Biological Software Systems, Kiel) verwendet. Fiir die einzelnen Tauchginge
werden vom Programm die Startzeit, die Dauer des Auf- und Abtauchens, die
maximale Tauchtiefe, die Bodenzeit sowie die Vertikalgeschwindigkeit ermittelt.
Es konnten alle Tauchgénge mit einer maximalen Tauchtiefe von mehr als 0.5 m

erfafit werden.

Die an einem Tag geschwommene Gesamtdistanz wurde berechnet, indem die
gewonnenen Geschwindigkeitsdaten aufsummiert und mit der Taktzeit des Daten-
speichers multipliziert wurden. Die sich so ergebende Distanz ist nicht mit der
Reichweite der Pinguine gleichzusetzen. Um diese zu erhalten, mul noch die
vertikale Komponente, d.h. die Strecke, die der Pinguin fiir das Auf- und

Abtauchen bendtigt, abgezogen werden.
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Diese Strecke kann aus den einzelnen Tauchgéngen des Pinguins berechnet
werden. Unter Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit v gilt fir die hori-

zontal zuriickgelegte Distanz wihrend eines Tauchganges:

_ 2 2 2 2
ShorizontaL —\/("Xtu) - +VXIIODEN+\/(vxtAUF) —-d

mit:

L4p = Zeit, die fiir das Abtauchen verwendet wird

IpopEN =  Zeit, die auf der maximalen Tiefe des Tauchgangs verbracht wird (Bodenzeit)
LyUr = Zeit, die fiir das Auftauchen verwendet wird

d =  maximale Tauchtiefe

Wird diese Horizontaldistanz fir alle Tauchgénge z.B. eines Tages aufsummiert
und von der sich aus der Durchschnittsgeschwindigkeit v und der gesamten
Tauchzeit ergebenden getauchten Gesamtdistanz des Tages abgezogen, so erhilt
man die vertikale Komponente.

Andere Autoren (z.B. WILSON et al. 1988) haben zur Bestimmung der vertikalen
Komponente eines Beutezuges die Tauchtiefen der einzelnen 'Tauchgﬁnge auf-
summiert und die so gewonnene Distanz verdoppelt. Dieses Verfahren ist jedoch
nur fir Tauchwinkel von 90° richtig. Anderenfalls wird die vertikale Komponente
eines Tauchgangs tiberschitzt.

2.3. Statistik

Fir den Vergleich mehrerer Mittelwerte bei der Auswertung der Schwimm-
kanaldaten wurden hierarchische Varianzanalysen (nested ANOVAs, siche z.B.
ZAR 1984, UNDERWOOD 1981) durchgefithrt mit anschliefendem Post-hoc-Test
nach Tukey (multipler Vergleich der Mittelwerte). Dafiir wurde das PC-
Programm Systat 5.0 benutzt.

Die Durchfithrung hierarchischer Varianzanalysen war nétig, da die untersuchten
Faktoren, die verschiedenen Pinguine einerseits sowie die Schwimm-
geschwindigkeit andererseits, nicht voneinander unabhingig sind. Sollen
Unterschiede z.B. in der Leistung im Schwimmkanal zwischen verschiedenen
Geschwindigkeiten getestet werden, so muf3 ausgeschlossen werden, daf3 diese
Unterschiede auf die individuellen Unterschiede zwischen den einzelnen

Pinguinen zuriickzufihren sind. Durch Unterordnung der Pinguine unter die
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Geschwindigkeitsklassen wird diese mogliche Fehlerquelle bei der hierarchischen

Varianzanalyse beriicksichtigt und eine entsprechende Bewertung erméglicht.

Um die Varianzhomogenitat zu testen, wurde der F,,,.-Test nach Hartley (siche
z.B. SACHS 1972) verwendet. Zum Vergleich zweier Mittelwerte wurde der zwei-
seitige, gepaarte t-Test eingesetzt (siche z.B. ZAR 1984). Zwecks Modellierung
der Ergebnisse wurden polynomiale Regressionen durchgefiihrt, die ebenfalls von
Systat 5.0 berechnet wurden.
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3. Ergebnisse

Nachfolgend werden zunichst die Ergebnisse der Messungen im Schwimmkanal
vorgestellt. Es wird das Verhalten der Zwerginguine im Kanal, der Energie-
verbrauch der Tiere beim Tauchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten, sowie
der Einflufl der Datenspeicher auf die Leistung und die Transportkosten beim
Tauchen beschrieben.

Anschlieffiend werden die mit den Datenspeichern gewonnenen Daten analysiert.
Die Charakteristika des Tauchverhaltens des Zwergpinguins werden heraus-
gestellt, die Schwimmgeschwindigkeit wird bestimmt und der Tagesablauf des

Zwergpinguins auf See wird untersucht.

3.1. Untersuchungen zum Energiehaushalt des Zwergpinguins beim Tauchen
im Schwimmkanal

3.1.1. Tauchverhalten

Nach einer Trainingszeit von insgesamt ca. 1.5 Stunden verteilt iiber 2-3 Tagen
schwammen etwa die Halfte der zwolf untersuchten Pinguine mit Geschwindig-
keiten zwischen 0.3 und 2.8 m/s im Kanal hin und her. Die Respiration fand aus-
schliellich in der Melkammer statt, d.h. fiir die Versuche wurde eine der Respi-
rationskammern geschlossen. Die Pinguine waren also gezwungen, mindestens
einmal pro Tauchgang im Kanal umzudrehen, was ihnen jedoch keine gréfleren
Probleme bereitete. Die Versuchsanordnung hatte zur Folge, dafl der Kanal bei
einigen Tauchgingen nur zum Teil von den Pinguinen durchtaucht wurde. 60.1%
der Tauchginge wurden uber die volle Linge des Kanals ausgefiihrt. Die
Geschwindigkeitsverteilung tber die Lange des Kanals zeigen Tabelle 1 und
Abbildung 12.

Tabelle 1: Geschwindigkeiten der Zwergpinguine an unterschiedlichen Stellen des
Schwimmkanals; Abschnitt 1 liegt direkt hinter der Respirationskammer, Ab-
schnitt 5 am anderen Ende des Kanals; die einzelnen Abschnitte waren jeweils
3.34 m lang

Abschnitt | Geschwindigkeit [m/s] SD n %Tauchginge
1 1.00 0.27 940 100
2 1.14 0.31 929 98.8
3 1.10 0.29 920 97.9
4 1.09 0.29 884 94.0
5 1.00 0.28 565 60.1
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Abbildung 12: Geschwindigkeitsverteilung der Zwergpinguine iiber die Linge des
Tauchkanals; die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung

Das mittlere Gewicht der untersuchten Pinguine lag bei 1.21 kg (SD=0.09,
n=433). Die mittlere Wassertemperatur wihrend der Versuche lag bei 10°C
(SD=1.44, n=433). Die leicht unterschiedlichen Wassertemperaturen an den
einzelnen Versuchstagen hatten keinen signifikanten Einflufl auf die Transport-
kosten beim Tauchen (P>0.14, siche Varianzanalyse, Anhang A, Tabelle 7 und
Tabelle 11).

3.1.2. Energieverbrauch beim Ruhen an der Wasseroberfliche

Die Daten von vier der zwolf untersuchten Pinguine konnten nicht fiir die
Berechnung der Leistung wahrend des Tauchens genutzt werden, da diese
Pinguine zu unregelmafig schwammen oder sich sogar ausschlieSlich in der
MefBkammer aufhielten. Einige dieser Tiere hielten sich iiber langere Zeit (bis 20
Minuten) ruhig in der Respirationskammer auf. Der von diesen Pinguinen ermit-
telte Grundumsatz (in Ruhe, auf dem Wasser treibend) lag bei einer Durch-
schnittswassertemperatur von 10°C (SD=1.77, n=9) bei 8.5 W/kg (SD=1.83,
n=9).
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3.1.3. Energieverbrauch beim Tauchen im Schwimmkanal

3.1.3.1. Pinguine ohne Datenspeicher

Die Leistungen bzw. Transportkosten der Zwergpinguine ohne Datenspeicher
wurden in Geschwindigkeitsklassen von 0.6 bis 1.6 m/s eingeteilt. Die
Geschwindigkeitsklasse 1.6 m/s wurde bei der Analyse der Daten nicht verwen-
det, da der Stichpobenumfang zu klein ist. Es wurden insgesamt 258 Tauchginge
ausgewertet. Die errechneten Mittelwerte sind in Tabelle 2 (siche auch Abbildung
13 und Abbildung 14) zusammengefalit.

Die untersuchten Tauchginge stammen von acht verschiedenen Pinguinen
(Pinguine #1, 2,3, 7, 8, 9, 11, 12; 3 Ménnchen, 5 Weibchen). Die mittlere Linge
dieser Tauchginge liegt bei 32.8 m (SD=5.99, n=258), die mittlere Tauchzeit bei
36.7 Sekunden (SD=7.81, n=258). Die Pinguine schwammen mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 0.99 m/s (SD=0.11, n=258).

Die erbrachte Leistung beim Tauchen im Schwimmkanal liegt zwischen 15.6
W/kg (bei 0.8 m/s) und 22.8 W/kg (bei 1.4 m/s). Signifikant ist der Leistungs-
unterschied nur zwischen den Geschwindigkeitsklassen 1.2 und 0.9 m/s (P=0.043,
siche Post-hoc-Test nach Tukey Anhang A, Tabelle 3 bzw. Varianzanalyse An-
hang A., Tabelle 2). Die Leistung beim Tauchen ist damit iiber den gesamten un-
tersuchten Geschwindigkeitsbereich mehr oder weniger gleich.

Die Transportkosten im Schwimmkanal liegen zwischen 31.0 J/kg/m (bei 0.6 m/s)
und 14.2 J/kg/m (bei 1.3 m/s). Dabei treten signifikante Unterschiede zwischen
den Geschwindigkeitsklassen auf (P<0.001, n=257, sieche Varianzanalyse Anhang
A, Tabelle 4). Homogene Gruppen lassen sich nicht erkennen (siche Anhang A,
Tabelle 5, Post-hoc-Test nach Tukey). Die Transportkosten nehmen im unter-
suchten Geschwindigkeitsbereich mit zunehmender Geschwindigkeit ab.

Die acht untersuchten Pinguine bilden eine homogene Gruppe. Weder bei der
Leistung (P>0.296) noch bei den Transportkosten (P>0.223) sind signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Pinguinen feststellbar (n=257, siehe
Varianzanalysen Anhang A., Tabellen 2. und 4.). Die Ergebnisse werden damit
nicht durch individuelle Unterschiede zwischen den einzelnen Pinguinen
verfélscht.
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Tabelle 2: Leistung und Transportkosten (COT) beim Tauchen im Schwimmkanal
bei verschiedenen Geschwindigkeiten (ohne Datenspeicher); die Geschwindig-

keitsklasse 1.6 m/s wurde bei der Analyse der Daten nicht verwendet, da n zu klein
ist

Geschwindigkeit [m/s] | n | Leistung [W/kg] | SD [ COT [J/kg/m] | SD
0.6 3 18.8 2.44 31.0 2.78
0.7 11 15.8 2.74 22.1 4.44
0.8 41 15.6 3.38 19.3 4.17
0.9 57 16.6 4.32 18.3 4.72
1 55 19.2 4.38 19.1 4.47
1.1 43 18.4 4.05 16.3 3.43
1.2 27 19.7 3.18 16.0 2.36
1.3 16 18.7 4.87 14.2 3.50
1.4 4 22.8 1.41 15.8 1.56
1.6 1 | 36.8 | | 22.7 | |
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Abbildung 13: Leistung beim Tauchen im Schwimmkanal bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten (ohne Datenspeicher); die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
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Abbildung 14: Transportkosten beim Tauchen im Schwimmbkanal bei verschie-
denen Geschwindigkeiten (ohne Datenspeicher); die Fehlerbalken zeigen den
Standardfehler

3.1.3.2. Pinguine mit Datenspeicher

Die Leistungen bzw. Transportkosten der Zwergpinguine mit Datenspeicher
wurden in Geschwindigkeitsklassen von 0.6 bis 1.4 m/s eingeteilt. Die
Geschwindigkeitsklassen 0.6 m/s und 1.4 m/s wurden bei der Analyse der Daten
nicht verwendet, da der Stichprobenumfang zu klein ist. Es wurden insgesamt 175
Tauchginge ausgewertet. Die errechneten Mittelwerte sind in Tabelle 3 (siehe
auch Abbildung 15 und Abbildung 16) zusammengefalit.

Die untersuchten Tauchginge stammen von sechs Pinguine (Pinguine # 2, 7, 8, 9,
11, 12; 3 Miannchen, 3 Weibchen). Die mittlere Lange der Tauchginge liegt hier
bei 314 m (SD=7.11, n=175), die mittlere Tauchzeit bei 33.9 Sekunden
(SD=7.31, n=175). Die mittlere Geschwindigkeit im Schwimmkanal betrug 1.01
n/s (SD=0.15, n=175).
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Zwischen den Geschwindigkeitsklassen treten wiederum nur bei den Transport-
kosten signifikante Unterschiede auf (P<0.0001, n=172, siche Varianzanalyse und
Post-Hoc-Test nach Tukey, Anhang A, Tabellen 8 und 9). Sie liegen zwischen
24.8 J/kg/m (bei 0.7 m/s) und 12.7 J/kg/m (bei 1.3 m/s). Die Unterschiede in der
Leistung beim Tauchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten sind nicht
signifikant (P>0.072, siche Varianzanalyse Anhang A, Tabelle 7). Die Leistung
bleibt damit iiber den gesamten, untersuchten Geschwindigkeitsbereich gleich.

Die durchgefiihrten Varianzanalysen zeigen weder bei der erbrachten Leistung
(P>0.436) noch bei den Transportkosten (P>0.461) signifikante Unterschiede
zwischen den sechs untersuchten Pinguinen (n=172, sieche Varianzanalysen
Anhang A, Tabellen 7 und 8). Individuelle Unterschiede zwischen den Pinguinen
spielen somit keine Rolle.

Tabelle 3: Pinguin mit Datenspeicher; Leistung und Transportkosten (COT) beim
Tauchen im Schwimmkanal bei verschiedenen Geschwindigkeiten; die Geschwin-
digkeits-klassen 0.6 und 1.4 m/s wurden bei der Analyse der Daten nicht verwen-
det, da n zu klein ist

Geschwindigkeit [m/s] | n | Leistung [W/kg] § SD | COT [J/kg/m] SD
0.6 1 12.1 19.29
0.7 8 17.9 2.45 24.8 3.72
0.8 19 17.3 2.98 21.0 3.48
0.9 32 20.4 4.95 22.1 5.02
1 48 19.3 4.73 19.2 4.62
1.1 37 18.0 4.98 16.3 4.62
1.2 23 18.0 3.48 15.0 2.96
1.3 S 16.4 4.53 12.7 3.56
L 1.4 [2 [ 241 [ 469 ] 175 | 3.92 ]
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Abbildung 15: Pinguin mit Datenspeicher; Leistung beim Tauchen im Schwimm-
kanal bei verschiedenen Geschwindigkeiten; die Fehlerbalken zeigen den
Standardfehler
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Abbildung 16: Pinguin mit Datenspeicher; Transportkosten beim Tauchen im
Schwimmkanal bei verschiedenen Geschwindigkeiten; die Fehlerbalken zeigen den
Standardfehler
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3.1.3.3. Vergleich mit und ohne Datenspeicher

Beim Vergleich des Energieverbrauchs mit und ohne Datenspeicher bei gleicher
Geschwindigkeit kann nur fiir eine Geschwindigkeit von 0.9 m/s ein signifikanter
Unterschied (t-Test, n=88, p<0.001) bei der zu erbringenden Leistung wie auch
bei den Transportkosten festgestellt werden. In den restlichen Geschwindigkeits-
klassen gibt es keine signifikanten Unterschiede (p>0.05, siche Anhang A.,
Tabelle 11). Im Mittel verursachten die aufgesetzten Datenspeicher eine nicht
signifikante Erhohung des Energiebedarfs der Pinguine beim Tauchen unter

Wasser von 3.4% bei der Leistung bzw. 3.7% bei den Transportkosten (siche
Tabelle 4).

Tabelle 4: Leistung und Transportkosten (COT) im Schwimmkanal bei verschie-
denen Geschwindigkeiten, mit und ohne Datenspeicher

Geschwindigkeit Leistung [W/kg] COT [J/kg/m]
[m/s] mit Datenspeicher mit Datenspeicher
0.7 15.8 17.9 22.1 24.8
0.8 15.6 17.3 19.3 21.0
0.9 16.6 20.4 18.3 22.1
1.0 19.2 19.3 19.1 19.2
1.1 18.4 18.0 16.3 16.3
1.2 19.7 18.0 16.0 15.0
1.3 18.7 16.4 14.2 12.7

Die mittlere Tauchzeit der Pinguine mit Datenspeicher (33.9 s) ist um 7.7%
signifikant geringer als die der Pinguine ohne Datenspeicher (36.7 s) (t-Test,
n=433, t=3.797, P<0.001). Auch die getauchte Distanz ist mit Datenspeicher (31.4
m) signifikant kiirzer als ohne (32.8 m) (t-Test, n=433, t=2.168, P<0.05).

Die mittlere Geschwindigkeit der Pinguine beim Tauchen im Schwimmkanal
wurde durch die Datenspeicher nicht signifikant beeinfluft (t-Test, n=433,
t=1.083, P>0.05). Tabelle S und Abbildung 17 zeigen die Haufigkeitsverteilung
der Geschwindigkeiten der Pinguine im Schwimmkanal mit und ohne Daten-

speicher.
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Tabelle 5: Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit der Pinguine im Schwimm-
kanal mit sowie ohne Datenspeicher

Geschwindigkeit [m/s] | ohne Datenspeicher[%] | mit Datenspeicher [%]
0.6 W) 0.6
0.7 4.3 4.6
0.8 15.9 10.9
0.9 220 18.3
1.0 21.3 274
1.1 16.7 21.1
12 10.5 13.1
1.3 6.2 2.9
1.4 1.6 1.1
1.6 0.4 0.0

Haufigkeit [%]

0 e
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.6

Geschwindigkeit [m/s]
B ohne Datenspeicher ] mit Datenspeicher

Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit der untersuchten
Pinguine im Schwimmkanal, mit und ohne Datenspeicher
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3.1.4. Energieverbrauch beim Dauerschwimmen

Um die Leistung und die Transportkosten der Zwergpinguine beim Dauer-
schwimmen zu ermitteln, wurden die entsprechenden aus den Versuchen im
Schwimmkanal ermittelten Werte (ohne Datenspeicher) wie im Methodenteil be-
schrieben korrigiert (sieche 2.1.5. Formel (e)). Die sich so ergebenden Werte sind

Tabelle 6 zu entnehmen, die durchgefithrte Korrektur wird im Diskussionsteil
besprochen.

Tabelle 6: Leistung und Transportkosten des Zwergpinguins beim Dauerschwim-
men bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Geschwindigkeit | Leistung [W/kg] COT [J/kg/m]

[m/s] gemessen | korrigiert (SD) | gemessen | korrigiert (SD)
0.6 18.8 18.6 (2.39) 31.0 30.7 (2.75)
0.7 15.8 15.6 (2.74) 22.1 22.0 (4.54)
0.8 15.6 15.4 (3.35) 19.3 19.1 (4.10)
0.9 16.6 16.3 (4.31) 18.3 18.1 (4.79)
1.0 19.2 18.8 (4.38) 19.1 18.8 (4.48)
1.1 18.4 17.8 (4.02) 16.3 16.1 (3.60)
1.2 19.7 19.0 (3.15) 16.0 15.9 (2.72)
1.3 18.7 17.9 (4.86) 14.2 13.9 (3.73)
1.4 22.8 21.8 (1.41) 15.8 15.7 (0.98)

36



Ergebnisse

3.2. Untersuchungen zum Verhalten des Zwergpinguins auf See

3.2.1. Geschwindigkeitsmessungen

Die Geschwindigkeit auf See konnte von zwei der Geschwindigkeitsdatenspeicher
fir 14 Beuteziige von 14 verschiedenen Zwergpinguinen (sieben Mannchen und
sieben Weibchen) aufgezeichnet werden. Das mittlere Gewicht der untersuchten
Pinguine lag bei 1.2 kg (n=14, SD=0.07).

Zwolf der Beuteziige wurden vollstindig aufgezeichnet, zwei nur teilweise. Ein
grofles Problem war Sand, der in vielen Fiéllen das Fliigelrad des Geschwindig-
keitssensors schon vor Beginn des Beutezuges blockierte. Weiterhin waren die
Fligelrdder der Geschwindigkeitsdatenspeicher nicht leichtgingig genug, so dafl
Geschwindigkeiten unter 0.75S m/s nur unzuverldssig aufgezeichnet werden
konnten. Abbildung 18 zeigt exemplarische das Tagesgeschwindigkeitsprofil des
Zwergpinguins 6-15-11, Abbildung 19 einen Ausschnitt desselben.
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsprofil des Zwergpinguins 6-15-11 vom 16.11.93;
Geschwindigkeiten unter 0.75 m/s wurden nicht registriert
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Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Geschwindigkeitsprofil von Abbildung 18

Die Ergebnisse der 14 untersuchten Beuteziige sind in Tabelle 8 zusammenge-

stellt. Die mittlere Geschwindigkeit der Zwergpinguine auf See lag bei 1.75 m/s
(6.37 kmvh) (n=67980, SD=1.04), die maximale gemessene Geschwindigkeit bei
3.25 m/s (11.74 km/h). Die Haufigkeitsverteilung der Schwimmgeschwindigkeit

ist in Tabelle 7 und Abbildung 20 dargestellt.

Tabelle 7: Haufigkeitsverteilung der Schwimmgeschwindigkeit von Zwerg-
pinguinen mit Geschwindigkeitsdatenspeicher auf See

Geschwindigkeit n %
0.8-0.9 2375 34
1.0-1.1 3500 5.0
1.2-1.3 3954 5.7
1.4-1.5 6428 9.2
1.6-1.7 13956 19.9
1.8-1.9 17322 24.7
2.0-2.1 13122 18.7
| 2223 7462 10.7
I 2.4-2.5 1447 2.1
| 2.6-2.7 340 0.5
| 2.8-2.9 102 0.2

3.0-3.1 20 0.03

3.2-3.3 6 0.01
[ Summe 67980 100
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung der Schwimmgeschwindigkeit von Zwerg-
pinguinen mit Geschwindigkeitsdatenspeicher auf See (n=67980)

Die mittlere geschwommene Gesamtdistanz eines Tages betrug 73.4 km (Bereich
44.4 bis 97.8 km, n=12). Diese Gesamtdistanz ist nicht mit der Horizontaldistanz
oder Reichweite eines Beutezuges gleichzusetzen. Um letztere zu ermitteln, muf3
noch die vertikale Komponente, d.h. die Strecke, die der Pinguin zusitzlich durch
das Auf- und Abtauchen zuriicklegt, abgezogen werden. Diese Strecke kann
allerdings aus den Daten der Geschwindigkeitsdatenspeicher nicht bestimmt
werden. Der Einsatz des Druckdatenspeichers (siehe 3.2.2.) 1at aber eine Nahe-
rung zu, die in der Diskussion besprochen wird.

Aus den Messungen ergibt sich folgendes allgemeines Bild: morgens noch vor
Sonnenaufgang (ca. 530 Uhr), im Mittel um 33Z Uhr, verlieBen die Zwergpinguine
den Strand, abends in der spiten Dimmerung, im Mittel um 22 Uhr
(Sonnenuntergang ca. 2013 Uhr) kehrten sie zuriick. Die mittlere Gesamtzeit auf
See betrug damit knapp 18 Stunden pro Tag. Aus der Durchschnittsgeschwindig-
keit und der zuriickgelegten Strecke ergibt sich, daB die Pinguine im Mittel 60.9%
dieser Zeit unter Wasser schwammen. Den Rest der Zeit tauchten sie mit einer
Geschwindigkeit, die der Datenspeicher nicht mehr erfassen konnte, oder hielten
sich an der Wasseroberfldche auf. Aus der Gesamtzeit auf See und der zuriickge-
legten Gesamtdistanz 148t sich die Reisegeschwindigkeit der Zwergpinguine, d. h.
die Durchschnittsgeschwindigkeit wihrend des gesamten Beutezuges errechnen.
Sie lag im Mittel bei 1.1 m/s (3.92 km/h)
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Tabelle 8: Ergebnisse der 14 von den Geschwindigkeitsdatenspeichern aufgezeichneten Beuteziige

Versuch Datum Geschwindigkeit [m/secl n Gesamtdistanz | Zeit auf See Aktivitit | Geschlecht Start Riickkehr
mittlere | SD | maximale | Reise- [km] | [bh:mm:ss] [%] [bh:mm:ss] | [hh:mm:ss]
unvollstdndig aufgezeichnete Beuteziige
3-8-11 10/11/93 1.65 0.45 3.05 0.75 3080 3545 13:17:52 45.3 f
3-12-11 | 13/11/93 1.80 0.45 3.30 0.95 226 3.14 00:55:44 52.6 m
vollstindig aufgezeichnete Beuteziige
6-8-11 10/11/93 1.65 1.05 2.90 0.70 3900 44 35 18:04:00 41.5 f 03:28:17 21:32:17
6-10-11 | 11/11/93 1.75 1.00 2.60 1.00 4780 60.00 16:36:48 57.8 m 04:38:58 21:15:46
6-11-11 | 12/11/93 1.75 1.05 2.80 1.00 4969 63.77 17:49:28 57.1 f 04:00:32 21:50:00
6-15-11 | 16/11/93 1.85 1.10 3.00 1.00 4724 62.81 17:12:48 55.3 m 03:57:13 21:10:01
6-16-11 | 17/11/93 1.85 1.10 2.80 1.10 5022 68.99 17:44:56 58.7 f 03:29:49 21:14:45
6-19-11 | 20/11/93 1.85 1.05 3.05 1.30 5694 80.19 17:36:16 69.7 f 03:45:45 21:22:01
6-21-11 | 22/11/93 1.80 1.05 3.20 1.00 5389 70.90 19:45:28 56.8 m 03:51:40 23:37:08
6-23-11 | 24/11/93 1.90 1.05 3.00 1.40 5641 83.74 16:59:12 72.8 m 05:01:52 22:01:04
6-25-11 | 26/11/93 1.70 1.05 3.05 0.95 4859 62.26 18:08:32 55.3 f 04:28:29 22:37.01
6-7-12 | 08/12/93 1.90 1.05 3.05 1.50 6683 97.79 18:21:28 78.1 m 03:54:12 22:15:40
6-8-12 | 09/12/93 1.80 1.05 2.90 1.35 6986 94.38 19:46:56 74.2 m 03:07:42 22:54:38
6-9-12 10/12/93 1.80 1.05 3.00 1.40 6027 91.98 18:28:32 78.0 f 03:41:12 22:09:44
Mittel 1.75 1.05 3.00 1.10 73.43 18:02:52 60.9 03:57:08 22:00:00
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3.2.2. Tauchaktivitat

3.2.2.1. Allgemeine Ergebnisse

Mit Hilfe des Druckdatenspeichers konnten insgesamt zwolf Beuteziige von acht
verschiedenen Zwergpinguinen (fiinf Mannchen, drei Weibchen) vollstindig
erfalt werden. Das mittlere Gewicht der untersuchten Pinguine lag bei 1.2 kg
(n=8, SD=0.08). Die Ergebnisse der untersuchten Beuteziige sind in Tabelle 10
zusammengefaBit. Die Beuteziige d-7-12a bis d-7-12e stammen alle von einem
Zwerpinguinweibchen. Das Tier wurde erst nach fiinf Tagen wiedergefunden.
Abbildung 21 zeigt beispiclhaft das Tauchprofil des Zwerpinguins d-18-11 tber
einen ganzen Tag.
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Abbildung 21: Tauchprofil des Zwergpinguins d-18-11, Beutezug vom 19.11.93

Insgesamt konnten 6025 Tauchginge erfat werden. Die einzelnen Tauchginge
wurden mit Hilfe des Programms ANDIVE (siche Material und Methoden)
anhand der Parameter maximale Tauchtiefe, Tauchdauer, Bodenzeit, Vertikal-
geschwindigkeit sowie anhand der sich an den Tauchgang anschlieBenden Ober-
flichenzeit charakterisiert. Bedingt durch die Auflosung des Druckdatenspeichers
konnten nur Tauchginge, die unter eine Tiefe von 0.5 m fihrten, erfallt werden.
Zusitzliche Schwierigkeiten bereitete die Tatsache, daB8 der Drucksensor gerade
im Bereich der Oberfliche in seiner Anzeige um mehrere Werte schwankte und so

der Zeitpunkt des Abtauchens nicht immer exakt bestimmt werden konnte.
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Die mittlere Tiefe der untersuchten Tauchginge lag bei 3.4 m (SD=3.94,
n=6025), die grofite gemessene Tiefe betrug 27.4 m. Die Tauchdauer der unter-
suchten Tauchginge lag im Mittel bei 26.5 Sekunden (SD=12.4, n=6025), der
langste erfaflite Tauchgang dauerte 136 Sekunden. Im Mittel wurden pro Beutezug
502 Tauchginge vom Druckdatenspeicher erfafit (Bereich: 160 bis 897 Tauch-
ginge pro Tag).

Die Vertikalgeschwindigkeiten beim Auf- und Abtauchen wihrend eines Tauch-
gangs sowie die fiir das Auf- bzw. Abtauchen verwendete Zeit waren bei allen
Versuchstieren weitgehend identisch. Die Zeit, die die Zwergpinguine zum
Abtauchen verwendeten, (im Mittel 11.7 s, Vertikalgeschwindigkeit 0.28 m/s)
weicht bei der Mehrzahl der Tauchgidnge kaum von der Auftauchzeit ab (im
Mittel 12.2 s, Vertikalgeschwindigkeit 0.27 m/s).

Zwischen Ab- und Auftauchen findet sich eine Phase, in der sich der Pinguin
mehr oder weniger auf der Maximaltiefe des Tauchgangs aufhilt (Bodenzeit).
Diese Zeit ist bei 7.4% aller untersuchten Tauchginge langer als 16 Sekunden und
konnte somit vom Druckdatenspeicher als Bodenzeit erfait werden. Es ergibt sich
im Bild ein U-formiger Tauchgang. Die mittlere Bodenzeit dieser untersuchten U-
formigen Tauchginge liegt bei 20.2 Sekunden. Alle anderen untersuchten Tauch-
ginge haben im Bild eine V-Form, d.h. ihre Bodenzeit betrug weniger als 16

Sekunden und konnte daher nicht erfafit werden.

Die gesamte Zeit der Tauchaktivitit, d.h. die Zeit vom ersten erfaBten Tauchgang
eines Tages bis zum letzten lag im Mittel bei 16 Stunden und 33 Minuten. Die
mittlere Gesamtzeit unterhalb einer Tiefe von 0.5 m betrug 3 Stunden und 44
Minuten pro Tag. In dieser Zeit wurden unter Annahme einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 1.75 m/s beim Tauchen (siche Geschwindigkeitsmessung)
eine durchschnittliche Gesamtdistanz von 23.5 km zuriickgelegt. Nach Abzug der
vertikalen Komponente, die sich aus Tauchtiefe und Tauchdauer wie im
Methoden-Teil beschrieben errechnet, bleibt eine mittlere zuriickgelegte
Horizontaldistanz von 22.1 km pro Tag in dem vom Drucklogger erfafiten

Tiefenbereich unterhalb von 0.5 m.
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Zwischen zwei Tauchgingen hilt sich der Pinguin fiir eine bestimmte Zeit an der
Wasseroberflache auf (Oberflichenzeit). Wie alle tauchenden Lungenatmer muf3
er nach einem Tauchgang den Sauerstoffspeicher im Korper wieder neu auffiillen.
Eine zentrale Bedeutung fiir die notwendige Minimalldnge dieser Oberfldchenzeit
spielt die aerobe Tauchgrenze (ATG), die als der Zeitpunkt definiert ist, an dem
wihrend eines Tauchgangs der Sauerstoff in einigen Organen aufgebraucht ist
und auf anaeroben Stoffwechsel umgeschaltet werden mufl (HORNING 1992).
Wird in einem Tauchgang die aerobe Tauchgrenze iiberschritten, so geht der
Pinguin eine Sauerstoffschuld ein, die er spiter durch einen lingeren Aufenthalt
an der Wasseroberfliche kompensieren muf. Wird die aerobe Tauchgrenze nicht
iiberschritten, so muf3 der Pinguin keinen anaeroben Stoffwechsel durchfiithren
und kann direkt nach dem Auftauchen und Luftholen wieder abtauchen.

Es wurde versucht, die aerobe Tauchgrenze bei Zwergpinguinen nach der
Methode von HORNING (1992) zu ermitteln (vgl. auch PUTZ 1994). HORNING
(1992) zufolge lassen sich die minimalen Oberflichenzeiten durch zwei Geraden
unterschiedlicher Steigung charakterisieren, wenn man die ermittelten Ober-
flichenzeiten gegen die Tauchdauer der zugehorigen Tauchginge auftriagt. In
Abbildung 22 ist das gleitende Mittel von zwolf Oberflichenzeiten gegen das
gleitende Mittel der Tauchdauer der entsprechenden zwolf Tauchginge auf-
getragen. Das gleitende Mittel mehrerer Tauchginge wurde verwendet, da die
Sauerstoffschuld eines Tauchgangs hiufig nicht unmittelbar im Anschluf3 an den
jeweiligen Tauchgang abgetragen wird. Zum Beispiel kann sich im Fall einer
guten Beutesituation oder drohender Gefahr eine Sauerstoffschuld auch langsam
iiber mehrere Tauchgidnge ansammeln, und erst hinterher in einer entsprechend
langeren Oberflachenzeit abgetragen werden.

Die minimalen Oberflachenzeiten fiir verschiedene Tauchdauem sind in diesem
Falle nicht wie bei HORNING (1992) durch zwei Geraden sondern nur durch eine
Gerade (Oberflichenzeit=0.7xTauchdauer-24.28) sowie die x-Achse charakteri-
siert. Alle Punkte, die unter einer Oberflichenzeit von acht Sekunden liegen,
miissen allerdings aufgrund der Taktzeit des Druckdatenspeichers von acht
Sekunden als fragwiirdig gelten. Die aerobe Tauchgrenze kann daher nur als
Bereich ermittelt werden und diirfte zwischen 34.3 Sekunden (Schnittpunkt der
Geraden mit der x-Achse) und 46.1 Sekunden (Tauchdauer bei acht Sekunden
Oberflichenzeit) liegen. Fiir Tauchginge, die langer als diese Tauchdauer dauern,
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ist die minimale Oberflachenzeit durch die Gerade charakterisiert. Fur Tauch-

gange, die kirzer als die aerobe Tauchgrenze sind, liegt die minimale Ober-
flachenzeit unter acht Sekunden.
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Abbildung 22: Darstellung des gleitenden Mittels von 12 aufeinanderfolgenden
Oberflichenzeiten gegen das der Tauchdauer der zugehdrigen Tauchginge; die
Gerade beschreibt die minimale Oberflichenzeit in Abhdngigkeit von der Tauch-
dauer bei Tauchgéngen iiber 46.1 Sekunden; Erlduterungen siehe Text

3.2.2.2. Verteilung der Tauchgiinge iiber die Tiefe

Um die Verteilung der vom Druckdatenspeicher erfafiten Tauchginge tber die
Tiefe zu analysieren, wurden die untersuchten Tauchginge nach ihrer maximalen
Tauchtiefe in Tiefenklassen eingeteilt. Die Einteilung sowie die Ergebnisse fur
die verschiedenen Tiefenklassen sind in Tabelle 11 zusammengefalt.

Die Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen (Tabelle 9, Abbildung 23)
zeigt, daB3 67% der gesamten untersuchten Tauchgénge in eine Tiefe von 0.5 bis 3
Metern und nur 0.4% unter 23 Meter Tiefe fuhren. Der prozentuale Anteil der U-
formigen Tauchggénge, d.h. der Tauchgénge mit einer Bodenzeit von mehr als 16
Sekunden (siehe Tabelle 9), liegt bei den Tauchgingen mit einer maximalen
Tauchtiefe von mehr als finf Metern deutlich héher als bei den Tauchgingen

darunter.
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Tabelle 9: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen (n=6025) sowie
prozentualer Anteil der Tauchginge mit Bodenzeit an der Gesamtzahl der Tauch-
génge in verschiedene Tiefen bei Zwergpinguinen mit Druckdatenspeicher

Tiefe [m] | Anzahl Tauchgénge % davon U-Form [%]
pro Pinguin
0.5-1 135 26.5 2.6
] 1-2 126 25.2 7.4
| 2-3 | 75 15.0 4.9
| 3-5 | 57 11.4 5.3
| 5-7 31 6.2 10.2
| 7-9 23 4.6 16.6
9-11 14 2.8 14.6
11-13 10 2.1 22.4
| 13-15 | 12 2.4 12.6
| 15-17 8 1.6 15.6
17-19 4 0.9 26.9
19-21 3 0.6 18.2
21-23 2 0.5 42.9
>23 2 0.4 28.0
Summe 502 100

0.5-1 12 23 3-5

maximale Tauchtiefe [m]

Abbildung 23: Héufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen von Zwerg-
pinguinen (n=6025)

Diese Veranderung in der Charakteristik der Tauchginge ab einer maximalen
Tauchtiefe von etwa fiinf Metern findet sich auch in der Vertikalgeschwindigkeit
wieder. Diese nimmt zunichst generell mit der maximalen Tauchtiefe zu. Diese
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Zunahme verlduft jedoch nicht linear iber den gesamten Tauchtiefenbereich.
Vielmehr erhoht sich die Vertikalgeschwindigkeit bei Tauchgingen in eine Tiefe
von weniger als fiinf Metern mit zunehmender Tiefe wesentlich schneller als bei

Tauchgangen mit einer maximalen Tauchtiefe von mehr als etwa finf Metern
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Beziehung zwischen mittlerer Vertikalgeschwindigkeit und
maximaler Tauchtiefe der Tauchgiinge; bei einer maximalen Tauchtiefe von etwa
fiinf Metern verdndert sich die Steigung der Regression deutlich (0-5 m: Stei-
gung=0.082 (r>=0.99, SE=0.015, n=4703); >5 m: Steigung=0.022 (r*=0.97,
SE=0.023, n=1322)); die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler

Unter Annahme einer mittleren Schwimmgeschwindigkeit von 1.75 m/s lafit sich
fir jeden Tauchgang der Tauchwinkel berechnen, d.h. der Winkel, mit dem der
Pinguin abtaucht. Er liegt beim Zwergpinguin maximal bei etwa 30° (bei Tauch-
gingen in eine Tiefe von mehr als 23 m) (siche Tabelle 11). Die Beziehung

zwischen maximaler Tauchtiefe und Tauchwinkel zeigt Abbildung 25.

Zwischen maximaler Tauchtiefe und Tauchdauer besteht eine lineare Beziehung
(Abbildung 26). Die Tauchdauer steigt mit zunehmender Tauchtiefe stetig von
19.5 Sekunden bei einer maximalen Tauchtiefe von einem Meter auf durch-
schnittlich 73.3 Sekunden bei mehr als 23 Meter Tauchtiefe an. Die oben
beschriebene Trennung in zwei Tiefenbereiche ist hier allerdings nicht zu

erkennen.
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Abbildung 25: Beziehung zwischen Tauchwinkel [°] und maximaler Tauchtiefe;
bei einer maximalen Tauchtiefe von etwa fiinf Metern verdndert sich die Steigung
der Regression deutlich (0-5 m: Steigung=2.65 (1>=0.99, SE=0.406, n=4703); >5
m: Steigung=0.633 (r>=0.98, SE=0.606, n=1322)); die Fehlerbalken zeigen den

Standardfehler
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Abbildung 26: Beziehung zwischen Tauchdauer und Tauchtiefe (0-5 m: Stei-
gung=1.86 (>=0.91, SE=0.84, n=4703); >5 m: Steigung=2.09 (ﬁ=0.9§, SE=2.47,
n=1322)); die Trennung der beiden Tiefenbereiche wurde zum Vergleich :aufgrund
der Ergebnisse aus Abbildung 24 vorgenommen; die Fehlerbalken zeigen den

Standardfehler
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Tabelle 10: Ergebnisse der 12 vom Druckdatenspeicher aufgezeichneten Beuteziige; bei den aus den einzelnen Beuteziigen ermittelten Werten ist
zu beachten, daf3 der Tiefenbereich von 0 bis 0.5 m nicht beriicksichtigt wurde; auf diesen Tiefenbereich kann allerdings indirekt durch
Kombination der Daten des Druckdatenspeichers und der Geschwindigkeitsdatenspeicher geschlossen werden (siehe Text); die sich dann
ergebenden Mittelwerte sind der letzten Zeile der Tabelle zu entnehmen

Versuch Datum | Tauchgidnge | Tauchtiefe [m] Tauchdauer [s] Tauchaktivitat | Zeit unter Wasser | Geschlecht
Anzahl mittlere SD | maximale mittlere SD | maximale [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
d-10-11 | 11/11/93 577 2.3 2.7 20.2 21.6 8.0 64 17:11:44 03:28:00 m
d-12-11 | 13/11/93 812 2.0 1.8 21.7 23.5 10.1 80 16:02:40 05:17:52 f
d-15-11 | 16/11/93 897 2.4 2.2 22.1 26.8 11.3 80 16:58:48 06:40:00 m
d-18-11 | 19/11/93 698 4.5 4.2 21.3 27.8 11.9 72 17:16:56 05:23:52 m
d-21-11 | 22/11/93 675 3.5 5.0 20.7 35.1 12.3 72 16:23:20 06:35:04 m
d-25-11 [ 26/11/93 215 2.2 2.3 20.3 19.2 6.4 56 16:31:12 01:08:48 f
d-6-12 | 07/12/93 | 381 | 5.6 6.3 27.4 27.9 14.4 88 17:36:08 02:56:24 m
d-7-12a | 08/12/93 | 201 | 4.1 42 19.3 29.4 16.4 88 17:10:40 01:38:24 f
d-7-12b | 09/12/93 444 | 6.0 7.0 27.4 33.1 22.0 136 16:01:20 04:05:04 f
d-7-12¢ | 10/12/93 160 | 3.8 4.6 25.6 26.6 15.0 80 15:22:32 01:10:48 f
d-7-12d | 11/12/93 380 1.8 2.1 25.6 20.8 7.3 56 16:14:40 02:11:36 f
d-7-12e | 12/12/93 586 2.6 33 17.7 25.7 11.5 72 15:46:08 04:11:04 f
|
Mittel | 502 34 3.9 274 26.5 124 79 16:33:01 03:43:55
mit Tiefenbereich
0-0.5m 1903 1.1 2.05 274 21.3 8.42 79 16:33:01 10:59:28

Jsstugasayg
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Tabelle 11: Tiefenverteilung der untersuchten Tauchgédnge mit den zugehorigen Tauchparametern; die Tauchgédnge unter 0.5 m Tauchtiefe
(n=6025) wurden mittels des Programms ANDIVE ausgewertet; auf die Tauchginge iiberhalb 0.5 m Tauchtiefe wurde indirekt durch
Kombination der Daten des Druck- und der Geschwindigkeitsdatenspeicher geschlossen (siehe Text)

Tiefe Anzahl Tauchdauer [s] Vertikalgeschwindigkei  [m/s] Strecke! [m] Tauch\ivinkel
t
[m] Tauchginge gesamt Abtauchen | Bodenzeit? | Auftauchen Abtauchen Auftauchen gesamt | horizontal | [°]
0.5-1 135 19.6 89 | 194 95 0.10 0.10 3460 | 3460 | 2.8
1-2 126 22.8 99 | 222 10.4 0.15 0.15 | 4040 | 4030 | 5.3
2-3 | 75 23.2 107 | 216 10.4 0.25 0.25 | 4110 | 4070 | 8.4
3-5 | 57 | 265 120 | 202 11.7 0.40 0.35 | 4600 | 4510 | 12.3
5-7 | 31 | 33.0 145 | 179 14.0 0.45 0.50 | 5830 | 5650 | 16.1
7-9 23 | 39.1 166 | 167 16.9 0.50 0.5 | 6920 | 6650 | 18.3
9-11 14 43.2 175 | 211 19.1 0.60 0.55 I 7640 | 7270 | 21.1
11-13 10 45.4 188 | 183 20.0 0.70 0.65 | 8030 | 7550 | 23.6
13-15 12 47.4 199 | 19.1 223 0.75 | 0.65 I g400 | 7790 | 25.5
15-17 8 49.5 20.3 17.6 23.8 0.85 0.70 87.60 | 7970 | 28.1
17-19 4 54.9 234 20.0 24.9 0.85 0.75 9720 | 88.00 | 27.8
19-21 3 |  62.8 28.1 22.7 28.1 0.75 0.75 111.10 101.80 | 25.5
2123 | 2 | 67.1 28.0 23.3 26.9 0.85 0.90 118.80 106.50 | 27.2
>23 | 2 | 733 33.3 22.9 32.6 0.90 0.85 129.70 113.30 29.2
Tauchginge | ! |
unter 0.5m | 502 | 265 11.8 20.2 12.2 0.30 0.25 4740 | 4690 9.3
| ! I I
0-0.5 | 1401 | 19.5 0.05 0.05 34.50 3450 | 2.1
alle | |
Tauchgénge | 1903 21.3 0.10 0.10 3790 | 3775 | 4.0

! bei einer mittleren Geschwindigkeit von 1.75 m/sec
2 mittlere Bodenzeit der Tauchgiéinge mit Bodenzeit

asstuqasay
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Wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.75 m/s angenommen (siche
3.2.1), ergibt sich bei Tauchgingen in eine Tiefe von weniger als drei Metern
eine durchschnittliche Tauchdistanz von 38.7 m (Horizontaldistanz: 38.5 m). Bei
Tauchgangen, die tiefer als 23 Meter gehen, liegt die mittlere Tauchdistanz bei
129.7 m (Horizontaldistanz 113.3 m) (siehe Tabelle 11). Der Quotient aus Hori-
zontaldistanz und Gesamtdistanz kann als MaB fiir die Eignung einer Tauchtiefe
als "Reisetauchtiefe” herangezogen werden. Es ergibt sich eine lineare Beziehung
zwischen diesem "Reisekoeffizienten" und der Tauchtiefe (r*=0.97, siche
Abbildung 27). Je flacher der Zwergpinguin taucht, desto geringer ist der Unter-

schied zwischen tatsdchlich geschwommener und horizontal zuriickgelegter
Strecke.

1.05

0.95

0.9

Reisekoeffizient

0.85

0.8 e 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30
maximale Tauchtiefe |m]
Abbildung 27: "Reisekoeffizient" (Quotient aus Horizontaldistanz und ge-
schwommener Gesamtdistanz) bei verschiedenen maximalen Tauchtiefen (r°=0.97,
SE=0.006, n=14)

Bei den gewonnenen Ergebnissen ist zu beriicksichtigen, dal Tauchginge mit
einer maximalen Tauchtiefe von weniger als 0.5 m nicht beriicksichtigt wurden.
Durch die Ergebnisse der Geschwindigkeitsdatenspeicher ist es allerdings
moglich, auf die Tauchaktivitat in diesem Bereich indirekt zu schlieBen. Wahrend
eines Beutezuges legt der Zwergpinguin nach den Ergebnissen der Geschwindig-
keitsmessungen im Mittel 73.4 km zuriick (Bereich 44.4 bis 97.8 km, n=12).
Diese gesamte Strecke muB unter Wasser zuriickgelegt worden sein, da der
Geschwindigkeitssensor nur beim Tauchen aktiviert wird. Beim Schwimmen an

der Wasseroberflache liegt das Fliigelrad des Sensors iiber der Wasseroberflache.
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Laut Ergebnissen des Druckdatenspeichers wird unter Wasser, d.h. unter einer
Tiefe von knapp 0.5 m unter Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit beim
Tauchen von 1.75 m/s jedoch nur eine Strecke von durchschnittlich 23.5 km
zuriickgelegt (Bereich 7.3 bis 42.5 km, n=12; Horizontaldistanz: 22.1 km). Knapp
67 % der gesamten geschwommenen Strecke scheint der Zwergpinguin daher in
einem sehr flachen Tiefenbereich, der vom Druckdatenspeicher nicht erfafit
werden konnte, zuriickzulegen.

Die Anzahl der in dieser Zeit in eine Tiefe bis 0.5 m durchgefiithrten Tauchgénge
1a3t sich aus der durchschnittlichen Schwimmaktivitat (60.9% der Zeit), der Ge-
samtzeit auf See (18h 3min) sowie der mittleren Tauchdauer im Tiefenbereich
von 0-0.5 m berechnen. Letztere liegt bei im Mittel 19.5 Sekunden (SD=6.42,
n=1401) und 148t sich aus der linearen Beziechung zwischen Tauchtiefe und
Tauchdauer (siche Abbildung 26) unmittelbar erschlieffen.

Als Ergebnis erhilt man eine neue Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauch-
tiefen, die in Tabelle 12 und Abbildung 28 dargestellt ist (vergleiche Tabelle 9,
Abbildung 23). Die mittlere Anzahl der Tauchginge pro Tag erhoht sich auf
knapp 1900. Die mittlere Dauer aller Tauchginge liegt dann bei 21.3 Sekunden
(SD=8.42, n=1903), die mittlere Tauchtiefe bei 1.1 m (SD=2.05, n=1903) und die
mittlere Distanz aller Tauchgénge bei 37.9 m.
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Abbildung 28: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen von Zwerg-
pinguinen unter Einbeziehung des Bereichs der oberen 50 cm der Wassersiule
(vergleiche dazu Abbildung 23)
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Tabelle 12: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen von Zwergpinguinen
(n=12) mit Druckdatenspeicher unter Beriicksichtigung der oberen 0.5 m der Was-
sersdule; vergleiche dazu Tabelle 9

Tiefenbereich [m] | Anzahl Tauchginge %
__pro Pinguin
0-1 1536 80.7
1-2 126 6.6
2-3 75 3.9
3-5 57 3.0
5-7 31 1.6
[ 7-9 23 1.2
| 911 14 0.7
| 11-13 | 10 0.5
| 1315 | 12 0.6
| 1517 8 0.4
| 17-19 4 0.2
| 19-21 J 3 0.2
21-23 | 2 0.1
>23 l 2 0.1
Summe | 1903 100

3.2.3. Unterschiede im Verhalten von minnlichen und weiblichen Zwerg-
pinguinen auf See

Die beiden Geschlechter des Zwergpinguins sind duflerlich kaum zu unterschei-
den. Das Gewicht der untersuchten Mannchen ist jedoch mit durchschnittlich 1.21
kg (SD=0.06, n=12) etwas hdoher, als das der Weibchen (1.13 kg, SD=0.08,
n=10). Auch bei der Schwimmgeschwindigkeit und bei der Tauchaktivitit sind
Unterschiede feststellbar, die in Tabelle 13 zusammengefafit sind.

Die mittlere Geschwindigkeit der sieben untersuchten mannlichen Zwergpinguine
liegt bei 1.81 m/sec (SD=1.05, n=34429) und ist signifikant hoher als die der
siecben weiblichen Tiere (1.74 m/sec (SD=1.02, n=33551), t-Test, t=9.06,
P<0.001). Auch die geschwommene Gesamtdistanz der ménnlichen Tiere ist
hoher als die der weiblichen. Dieser Unterschied war jedoch bei den untersuchten
Beuteziigen nicht signifikant (t-Test, P>0.20, n=12). Ahnliches gilt fiir die Maxi-
malgeschwindigkeit wihrend der Beuteziige sowie fir die Schwimmaktivitit auf
See. Beide Werte liegen bei den untersuchten Mannchen im Mittel hoher als bei

den untersuchten Weibchen, die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.
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Tabelle 13: Vergleich von Schwimmparametern zwischen ménnlichen und weib-
lichen Zwerpinguinen; die gefundenen Unterschiede im Tauchverhalten (untere

Hilfte) sind mit Vorsicht zu bewerten, da der Stichprobenumfang klein war (siehe
Text)

Zwerpinguinweibchen Zwergpinguinminnchen

mittleres Gewicht [kg] (SD) 1.13 (0.08) 1.21 (0.06)
mittlere Geschwindigkeit [m/sec] 1.74 1.81
Gesamtdistanz/Beutezug [km] 68.6 78.3
Schwimmaktivitét auf See [%ol 60.1 65.8
Gesamtzeit auf See [hh:mm:ss] 17:58:37 18:07:07
Anzahl Tauchginge/Beutezug ! 400 645
|mittlere maximale Tiefe [m] 3.2 3.7
mittlere Tauchdauer [s] 25.5 27.8
| gesamte Tauchaktivitdt [hh:mm:ss] 16:09:53 17:05:23
Zeit unter 0.5 m Tiefe [hh:mm:ss] 02:49:05 05:00:40

Auch bei der Tauchaktivitit lassen sich Unterschiede zwischen den Geschlechtern
erkennen. Untersucht wurden fiinf méannliche (finf Beuteziige) sowie drei weib-
liche Tiere (sieben Beuteziige). Signifikante Unterschiede finden sich sowohl bei
der mittleren maximalen Tauchtiefe (t-Test, t=4.36, P<0.001) als auch bei der
mittleren Dauer der Tauchginge (t-Test, t=7.43, P<0.001). Die maximale Tauch-
tiefe der weiblichen Tiere ist im Mittel um 12% geringer als die der mannlichen
Tiere, die Dauer der Tauchginge um 9% (n(Weibchen)=2798,
n(Minnchen)=3228). Der Druckdatenspeicher erfafite im Mittel 645 Tauchginge
pro Tag auf Beuteziigen von Ménnchen, bei weiblichen Tieren nur 400. Auch dies
spricht dafiir, dafl die Tauchaktivitit der Weibchen insgesamt geringer ist als die
der Ménnchen.

Weiterhin liegt die Dauer der Tauchaktivitit pro Tag sowie insbesondere die
gesamte, unter einer Tiefe von 0.5 m verbrachte Zeit pro Tag bei den unter-
suchten ménnlichen Tieren hoher als bei den weiblichen Tieren. Die ménnlichen
Tiere verbrachten durchschnittlich knapp fiinf Stunden unter Wasser, die
weiblichen nur zwei Stunden und 50 Minuten. Alle diese Ergebnisse sind mit
Vorsicht zu interpretieren, da der Stichprobenumfang (5 Minnchen, 3 Weibchen)

sehr klein war.

! Tauchginge unter 0.5 m Tiefe
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3.2.4. Verinderungen der Aktivitit der Zwergpinguine auf See in Abhiingig-
keit von der Zeit

Im folgenden soll untersucht werden, ob sich die Tauchaktivitit des Zwerg-
pinguins in Abhingigkeit von der Tageszeit verdndert und ob Veridnderungen iiber
die Brutperiode hinweg zu beobachten sind. Die Daten wurden nicht nach
minnlichen (n=12) und weiblichen Tieren (n=10) getrennt, da dies den Stich-
probenumfang weiter verringert hitte. Die Zusammenfassung der Daten sollte
auflerdem den Vergleich mit Literaturwerten von anderen Pinguinen ermoglichen,
die bisher nicht nach ménnlichen und weiblichen Tieren getrennt sind.

3.2.4.1. Tagesablauf

Um Verinderungen der Aktivitit der Zwergpinguine auf See in Abhéngigkeit von
der Tageszeit zu untersuchen, wurden die Geschwindigkeitsdaten sowie die
Tauchginge in 1-Stunden-Intervalle eingeteilt. Fiir jede Stunde wurde aus den
Geschwindigkeitsdaten die Schwimmaktivitit berechnet (siche Abbildung 29).
Aus den Tauchdaten wurde die Anzahl der Tauchginge pro Stunde (Abbildung
30, Abbildung 31) sowie die Haiufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen
iber den Tag (Abbildung 32) bestimmt.

: :30
Tageszeit

Abbildung 29: Aktivititsprofil der Zwergpinguine {iber den Tag; gezeigt wird die
mittlere Schwimmaktivitdt pro Stunde von 12 verschiedenen Beuteziigen
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Die Schwimmaktivitit (siche Abbildung 29) liegt zwischen 5 Uhr morgens und
18 Uhr abends relativ konstant bei etwa 80% der Gesamtzeit mit einem leichten
Vormittagstief zwischen 7 und 12 Uhr. Zwischen morgendlichem Aufbruch (im
Mittel um 337 Uhr) und 5 Uhr sowie zwischen 18 Uhr und Riickkehr an den
Strand (im Mittel um 22 Uhr) liegt die Schwimmaktivitét deutlich niedriger.

In der Verteilung der vom Druckdatenspeicher erfafiten Tauchginge liber den Tag
(Abbildung 30) zeigt sich etwa zwischen 5 Uhr und 11 Uhr morgens ein relativ
gleichmafiger Anstieg der Tauchaktivitit. Es folgt eine relativ konstante Phase
mit durchschnittlich 40 bis 50 Tauchgéingen pro Stunde. Nach 16 Uhr fallt die
Anzahl der Tauchginge dann wieder gleichmiBig bis um etwa 21 Uhr ab. In der
Stunde nach Aufbruch vom Strand sowie in der Stunde vor Riickkehr an Land ist
die Anzahl der Tauchgénge sehr gering.

60
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Abbildung 30: Verteilung der vom Druckdatenspeicher erfaiten Tauchginge iber
den Tag; gezeigt wird die gemittelte Tauchganganzahl pro Stunde von 12
verschiedenen Beuteziigen

Bei den Ergebnissen, die sich aus den Daten des Druckdatenspeichers ergeben, ist
wiederum zu beriicksichtigen, daB die Tauchaktivitit oberhalb von 0.5 m Tiefe
nicht erfaBt werden konnten. Durch Kombination der Daten der Geschwindig-
keitsdatenspeicher sowie des Druckdatenspeichers kann aber, wie schon oben bei

der Tiefenverteilung der Tauchgiinge beschrieben, auf den Tiefenbereich von 0

bis 0.5 m geschlossen werden.
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Abbildung 31 zeigt die sich dann ergebende Verteilung der Tauchgénge tiber den

Tag, Abbildung 32 die Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen aufge-

Hi ufigkeit Tauchgange [%]

schliisselt nach Tageszeit.

Anzahl Tauchgénge pro Stunde

150

100 -

50

11:30 13:30 17:30 19:30

Tageszeit

03:30 05:30 07:30 09:30 15:30 21:30

Abbildung 31: Verteilung der Tauchginge iiber den Tag unter Einbeziehung der
oberen 50 cm der Wassersiule; vergleiche Abbildung 30
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Tageszeit

Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen iiber den Tag
unter Einbeziehung der oberen 50 cm der Wassersédule
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Wie sich aus den Untersuchungen zur Tiefenverteilung der Tauchginge ergibt,
nehmen die Tauchgiinge ab 5 m maximaler Tiefe eine Sonderrolle ein. Zwecks
Beurteilung des Tagesablaufes wurde daher zusitzlich die Verteilung der Tauch-
gange iiber 5 m Tiefe iiber den Tag betrachtet (Abbildung 33). In Tabelle 14 sind

die sich so ergebenden Parameter des Tagesablaufes eines Zwergpinguin-
beutezuges zusammengefafit.

15

[Phase 1] Phase 2 ]L Phase 3 7[ Phase 4 |

Anzahl Tauchginge iiber 5 m Tiefe

03:30 05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 1730 19:30 21:30
Tageszeit

Abbildung 33: Verteilung der Tauchginge iiber 5 m Tauchtiefe iiber den Tag;
Erlauterungen zu den eingezeichneten Phasen siehe Text

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann der Tag des Zwergpinguins in vier ver-
schiedene Phasen eingeteilt werden (sieche auch Abbildung 33):

(Phase 1) In etwa der ersten Stunde des Beutezuges, vom Verlassen des Strandes
bis etwa 5 Uhr morgens (Sonnenaufgang im Untersuchungszeitraum zwischen 526
Uhr und 546 Uhr) sind Schwimmaktivitit (40.6%) sowie durchschnittliche
Schwimmgeschwindigkeit (1.5 m/s) des Zwergpinguins deutlich geringer als
danach. Auch die Anzahl der Tauchginge ist gering, weiterhin geht kein Tauch-
gang tiefer als ein Meter Tauchtiefe (siche Tabelle 14).

(Phase 2) Zwischen 5 und etwa 10 Uhr morgens fiihren fast 90 % aller Tauch-
ginge in eine Tiefe von bis zu einem Meter. Die Anzahl der Tauchginge sowie
die Schwimmaktivitit des Pinguins ist hoch und konstant (siche Abbildung 31,
Abbildung 29, Tabelle 14). Die mittlere Schwimmgeschwindigkeit erreicht ihre

57



Ergchnisse

hochsten Werte. Die Anzahl der Tauchginge iiber 5 m Tauchtiefe ist gering
(Abbildung 33).

(Phase 3) Im weiteren Tagesablauf (ab etwa 10 Uhr morgens) nimmt der prozen-
tuale Anteil der tieferen Tauchginge, insbesondere der Tauchginge iiber 5 m
Tauchtiefe, iiberproportional zu (sieche Abbildung 32). Zwischen 20 und 40% der
Tauchginge gehen nun in eine Tiefe von mehr als einem Meter. Die Gesamtzahl
der Tauchgénge sowie die Schwimmaktivitit ist zwischen 10 und 19 Uhr konstant
hoch (Abbildung 31, Abbildung 29), die Anzahl der Tauchginge iiber 5 m
Tauchtiefe erreicht Hochstwerte (Abbildung 33). Der prozentuale Anteil der U-
formigen Tauchginge mit Bodenzeit ist insbesondere zwischen 15 und 19 Uhr
deutlich erhdht (siche Tabelle 14).

Bemerkenswert ist noch ein insbesondere in der Haufigkeitsverteilung der maxi-
malen Tauchtiefen (Abbildung 32) auffallendes "Mittagsloch" zwischen etwa
1139 Uhr und 1430 Uhr. Der prozentuale Anteil der tieferen Tauchginge nimmt
ab, auch die Anzahl der Tauchginge sowie die Schwimmaktivitit gehen in diesem
Zeitraum leicht zuriick.

(Phase 4) Ab etwa 19 Uhr schlieflich (Sonnenuntergang im Untersuchungszeit-
raum zwischen 2094 Uhr und 2032 Uhr) nimmt die Gesamtanzahl der Tauchgénge
wieder ab (sieche Abbildung 31). Der prozentuale Anteil der tieferen Tauchgénge
geht ab etwa 17 Uhr wieder zuriick (siche Abbildung 32). Im Mittel um 19 Uhr,
d.h. drei Stunden vor der Riickkehr des Zwergpinguins an Land, kommt es zu
einer dhnlichen Tiefenverteilung der Tauchginge wie in der Anfangsphase des
Beutezuges, der Anteil der Tauchginge in eine Tiefe von mehr als 1 m sinkt unter
20%. Die Schwimmaktivitit nimmt ebenfalls ab 19 Uhr stark ab (Abbildung 29),
auch die mittlere Schwimmgeschwindigkeit sinkt leicht (siche Tabelle 14). Der
Anteil der U-formigen Tauchginge geht zuriick, weiterhin finden Tauchgénge
iiber 5 m Tauchtiefe wie zu Anfang des Beutezuges nur selten statt (Abbildung
33).
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Tabelle 14: Tagesablauf eines Zwergpinguinbeutezuges; dargestellt sind die Mittelwerte von 12 untersuchten Beuteziigen; die oberen 0.5 m der
Wassersdule wurden mit berticksichtigt (siehe Text)

Tageszei | Aktivitit | Geschwindigkeit | geschwommene Anzahl Tauchginge Tauchgange davon mit Anzahl
t [h] (%] {m/s] Distanz [km] Tauchginge [ tiber 1 m [%] unter 1 m [%)] Bodenzeit [%] Tauchginge >5 m
| 45 40.58 1.50 2.2 76 100 I 0.0 I 0.0 0
[ 56 75.62 1.78 4.8 140 953 l 47 | 6.3 0
| 67 74.50 1.86 49 138 88.9 | 11.1 | 3.8 2
[ 7-8 67.53 1.84 4.4 123 88.7 l 11.3 ! 6.0 2
[ 89 | 6944 1.88 4.6 126 88.2 11.8 I 2.8 3
[ 910 | 63.09 1.75 3.9 109 80.4 19.6 5.5 5
[ 10-11 | 6931 1.82 45 115 75.9 24.1 6.2 11
| 11-12 | 62.76 1.75 3.9 97 58.1 41.9 9.1 11
[ 12213 T 67.20 1.72 4.1 104 67.0 33.0 7.1 11
| 13-14 74.85 1.79 43 122 75.1 24.9 9.5 12
[ 14-15 74.65 1.80 4.8 117 66.3 33.7 8.9 12
15-16 74.70 1.86 49 123 733 26.7 17.1 10
16-17 73.47 1.83 4.8 123 743 25.7 14.9 7
[ 17-18 69.99 1.79 45 117 80.9 19.1 12.3 8
18-19 76.26 1.83 5 130 85.1 l 14.9 22.6 9
19-20 51.32 1.78 3.2 91 87.8 122 7.4 4
20-21 30.87 1.65 1.8 53 89.1 10.9 3.9 3
21-22 38.38 1.70 23 72 99.4 l 0.6 0.0 0

asstugoday
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geschwommene Distanz [km]

3.2.4.2. Verdanderungen iiber die Brutperiode hinweg

Um Veranderungen in der Aktivitit der Zwergpinguine auf See uber die Brut-
periode hinweg zu untersuchen, wurden die erfafiten Beuteziige nach dem
Entwicklungsstand der zugehorigen Kiiken geordnet. Als MaB fiir den fiir die
Eltern zu leistenden Aufwand wurde das aufsummierte Alter der im jeweiligen
Nest angetroffenen Kiiken gewidhlt. Es ergibt sich eine lineare Abhingigkeit
(*=0.75) zwischen aufsummiertem Alter der Kiiken und geschwommener
Gesamtdistanz pro Tag (siche Abbildung 34). Dabei scheint es keinen Unter-
schied zu machen, ob ein oder zwei Kiiken versorgt werden miissen. Die Werte
der Pinguine, die nur ein Kiikken zu versorgen hatten (11. Nov./20. Nov., siehe

Abbildung 34) reihen sich gut in die restlichen Werte ein.
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Abbildung 34: Darstellung der geschwommene Distanz pro Tag in Abhiingigkeit
vom aufsummierten Alter der Kiiken in Tagen; an jedem Punkt ist das Datum des
Beutezuges vermerkt, in Klammern die Anzahl der Kiiken; die Gerade zeigt die
sich ergebende Regression (r*=0.75, n=12)

Die Vorgehensweise, die Beuteziige nach aufsummiertem Alter der Kiiken zu
sortieren, erschien zunichst sinnvoller, als die untersuchten Beuteziige nach
Datum zu sortieren, da die Zwergpinguine zu unterschiedlichen Zeiten mit dem
Briiten begannen und je nach Bruterfolg ein oder zwei Kiiken versorgen mufiten.
Dennoch ergibt sich auch eine lineare Abhingigkeit (r>=0.78) zwischen dem

Datum des Beutezuges und der geschwommenen Gesamdistanz pro Tag (siehe
Abbildung 35).
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Abbildung 35: Darstellung der geschwommenen Distanz pro Tag in Abhéngigkeit
vom Datum; an jedem Punkt ist die Anzahl der Kiiken, die Anzahl der Eier sowie
das aufsummierte Alter der Kiiken vermerkt; die Gerade zeigt die sich ergebene
Regression (1>=0.78, n=12)

Neben der geschwommenen Gesamtdistanz nimmt auch die Durchschnitts-
geschwindigkeit sowie damit verbunden auch die Schwimmaktivitit auf See mit
dem Fortschreiten der Brutperiode zu. Letztere liegt bei dem ersten untersuchten
Beutezug vom 10.11.93 bei 41.5% (keine Kiiken), beim letzten untersuchten
Beutezug bei knapp 78% (10.12.93, zwei Kiiken, jeweils drei Wochen alt).
Vergleicht man die Beuteziige der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraums
(10.11.93 bis 25.11.93, 8 Beuteziige) mit denen der zweiten Halfte (26.11.93 bis
10.12.93, 4 Beuteziige), so ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den
Mittelwerten sowohl der mittleren Geschwindigkeit (t-Test, t=3.47, P<0.001) als
auch der geschwommenen Gesamtdistanz (t-Test, t=2.36, P<0.05). Auch die
Dauer der tiglichen Beuteziige nimmt zu und liegt im Mittel in der zweiten Hilfte
des Untersuchungszeitraums um knapp eine Stunde héher.

Bei der Tauchaktivitit konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der
ersten und der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraumes festgestellt werden.
Es ist hierbei allerdings zu beachten, daf} vier der fiinf Beuteziige aus der zweiten
Hilfte des Untersuchungszeitraumes von einem einzigen Zwergpinguinweibchen
stammen, und somit keine repréasentative Stichprobe vorliegt.
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4. Diskussion

Der Zwergpinguin Eudyptula minor ist die kleinste Pinguinart tiberhaupt. Mit
einem Gewicht von nur um die 1.2 kg und einer Gréfie von 40 cm ist das Ver-
héltnis von Korperoberfliche zu Korpervolumen im Vergleich zu anderen
Pinguinarten sehr grof3. Das bringt energetische Nachteile vorallem auch bei der
Fortbewegung mit sich, die insbesondere wihrend der Brutzeit, in der der Ener-
giebedarf am hochsten ist, durch entsprechende Verhaltensstrategien minimiert
bzw. ausgeglichen werden miissen. Im folgenden soll versucht werden, diese

Strategien anhand der gewonnenen Ergebnisse herauszustellen.

Zunichst wird der Energieverbrauch des Zwergpinguins beim Tauchen diskutiert.
Anhand der Ergebnisse aus dem Schwimmkanal wird versucht, Riickschliisse auf
den Energiebedarf des Zwergpinguins in seiner natiirlichen Lebensraum zu
zichen. Anschliefend wird anhand der im Freilandversuch gewonnenen Ergeb-
nisse das Verhalten des Zwergpinguins auf See besprochen. Verhaltensmuster der
Tauchaktivitit werden herausgestellt und interpretiert. Schliefllich werden die
Ergebnisse aus den beiden Untersuchungen zusammenfassend besprochen. Der
Energichaushalt des Zwergpinguins wird mit dem anderer Pinguinarten
verglichen. Basierend auf den Ergebnissen werden Mafinahmen fiir den Schutz
des Zwergpinguins und fiir die Erhaltung seines Lebensraumes vorgeschlagen.

4.1. Untersuchungen zum Energiehaushalt des Zwergpinguins beim Tauchen
im Schwimmkanal

4.1.1. Methode und Methodenvergleich

Fiir die Bestimmung des Energiebedarfs eines aktiven Tieres sind in der Vergan-
genheit die verschiedensten Verfahren angewendet worden. Diese lassen sich grob
in zwei Gruppen einteilen. Auf der einen Seite wird in vielen Studien versucht,
den Energiebedarf der Tiere direkt im Freiland zu messen. Der Vorteil dieser
Methoden ist, daf3 sich die Tiere in ihrem natiirlichen Lebensraum bewegen, der
Nachteil, dafl die Versuchsbedingungen schwer zu kontrollieren sind und die
beeinflussenden Faktoren kaum iiberblickt werden kdnnen. Eine der verbreitesten
Methoden ist der Einsatz doppelt-markierten Wassers (z.B. COSTA et al. 1986,
GALES & GREEN 1990). Diese Methode basiert allerdings auf einer Reihe von
Annahmen iiber den Wasserhaushalt des Tieres, die das Ergebnis verfilschen
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kénnen (vgl. NAGY 1980). AuBerdem wird nur ein Gesamtenergiebudget gemes-
sen, die Kosten einzelner Verhaltensweisen konnen nicht bestimmt werden.
Weitere Methoden der Bestimmung des Energieverbrauchs im Freiland sind die
Messung der Herzschlagrate unter Verwendung von Radiotelemetric (z.B.
BUTLER 1985) oder die Durchfithrung respiratorischer Messungen (HUPPOP
1988). Beide Methoden sind technisch aufwendig, die Messung des Gasstoff-
wechsels im Freiland ist nur in Ausnahmeféllen méglich (HUPPOP 1988).

Auf der anderen Seite stehen Methoden, die nur im Labor durchgefiihrt werden
konnen. Sie bieten kontrollierte Bedingungen, miissen aber hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit auf die natiirlichen Verhiltnisse vorsichtig interpretiert werden.
Auf Laufbindern (z.B. BECH & NoMOTO 1982), in Strémungskanilen (z.B.
WOAKES & BUTLER 1983, BAUDINETTE & GILL 1985) und in Windkanilen (z.B.
BUTLER et al. 1977) werden die Tiere gezwungen, sich fortzubewegen. Sie kon-
nen weder die Geschwindigkeit der Fortbewegung selbst wihlen, noch den
Zeitpunkt frei bestimmen. Andererseits ist die genaue Messung des Energie-
verbrauchs z.B. durch Respirometrie mdglich.

Der Schwimmkanal, erstmals von CULIK & WILSON (1991) fiir die Bestimmung
des Energieverbrauchs von Adéliepinguinen (Pygoscelis adeliae) eingesetzt, stellt
einen guten Kompromifl zwischen den beiden oben skizzierten Ansdtzen dar. Der
Gasaustausch und das Verhalten der Pinguine konnen genauestens aufgezeichnet
werden. Gleichzeitig konnen die Tiere frei entscheiden, wann sie abtauchen, wie
schnell sie schwimmen und wie lange sie unter Wasser bleiben wollen. Wie die
Ergebnisse der Freilanduntersuchungen zeigen, war auch die Dimension des in
dieser Untersuchung verwendeten Kanals gut gewéhlt. Die doppelte Lange des
Kanals (ca. 36 m) stimmt fast mit der mittleren Lange der Tauchginge im
Freiland (37.9 m) iiberein.

Die im Vergleich zur Geschwindigkeit im Freiland (1.75 m/s) geringere, mittlere
Geschwindigkeit im Schwimmkanal (ca. 1.0 m/s) zeigt allerdings, daf der enge
Kanal und die Notwendigkeit, nach 18 m Schwimmstrecke abzubremsen und um-
zudrehen, das Tauchverhalten der Zwergpinguine verindert hat. Auflerdem war
der Schwimmkanal mit SiiBwasser gefiillt. Im Vergleich zu den natirlichen
Bedingungen im Meerwasser diirften sich dadurch der Wasserwiderstand sowie
der Auftrieb des Pinguinkérpers leicht verindern, was Auswirkungen auf den

Energieverbrauch haben konnte.
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4.1.2. Energieverbrauch beim Ruhen auf der Wasseroberfliche

Der im Schwimmkanal gemessene Energieverbrauch von 8.5 W/kg in Ruhe auf
dem Wasser treibend (Wassertemperatur 10°C) bestitigt die Messungen von
STAHEL & NIcoL (1982), die die Temperaturregulation des Zwergpinguins im
Wasser untersucht haben. Nach ihren Ergebnissen steigt die Wirmeproduktion
des Zwergpinguins langsam mit fallender Wassertemperatur an, bis eine kritische
Wassertemperatur erreicht ist. Unter dieser Wassertemperatur, die nach STAHEL &
NicoL (1982) bei etwa 10°C liegt, steigt der Umsatz des Zwergpinguins stark an.
Der in dieser Untersuchung bestimmte Umsatz liegt noch in dem Bereich, der von
STAHEL & NICOL (1982) fiir eine Wassertemperatur von iiber 10°C vorausgesagt
wird. Dies ist angesichts der Versuchsbedingungen nicht erstaunlich. Wahrend die
Zwergpinguine bei STAHEL & NICOL (1982) vor den Messungen mindestens eine
Stunde an die jeweilige Wassertemperatur adaptiert wurden, dauerten die
Versuche im Schwimmkanal maximal nur um die 30 Minuten. Auflerdem konnten
sich die Pinguine im Schwimmkanal jederzeit durch Bewegungswirme z.B.
wihrend eines Tauchgangs wieder aufwarmen und so vor der Auskithlung bewah-
ren.

Nach der von STAHEL & NICOL (1982) bestimmten Abhéngigkeit zwischen Was-
sertemperatur und Warmeproduktion des Zwergpinguins ergibt sich bei 10°C ein
Umsatz von 8.7 W/kg. Die Ubereinstimmung dieses Wertes mit dem in dieser
Arbeit ermittelten Wert bestitigt zusitzlich die Richtigkeit des respiratorischen
Meflsystems.

Als Vergleichswert sei hier noch der Grundumsatz (BMR) des Zwergpinguins
genannt (an Land). ASCHOFF und POHL (1970) sagen fir einen nonpasserinen
Vogel von 1.2 kg einen Grundumsatz von 4.2 W/kg voraus. Meflergebnisse fiir
den Zwergpinguin sind niedriger. Nach STAHEL & NICOL (1987) liegt der Grund-
umsatz bei 3.3+0.7 W/kg, nach BAUDINETTE et al. (1986) bei 3.1+0.1 W/kg. Fiir
die weitere Diskussion wird in dieser Arbeit der Mittelwert von 3.2 W/kg

verwendet.
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4.1.3. Energieverbrauch beim Schwimmen

Im Schwimmkanal wurden die Leistung sowie die Transportkosten des Zwerg-
pinguins beim Tauchen bei verschiedenen Geschwindigkeiten ermittelt. Die
Pinguine muften im Kanal innerhalb von knapp 36 m Wegstrecke zweimal
beschleunigen sowie zweimal abbremsen (erste Beschleunigung nach dem
Abtauchen in der Meflkammer, erstes Abbremsen am Ende des Kanals, zweite
Beschleunigung nach dem Umdrehen im Kanal, zweites Abbremsen vor dem
Auftauchen in der Melkammer). Dies muf bei der Ubertragung der Ergebnisse
auf die Verhiltnisse in freier Natur beriicksichtigt werden. Um eine Diskussions-
grundlage zu schaffen, die vom Versuchsaufbau méglichst unabhingig ist, wurde
daher zunichst der Energiebedarf der Pinguine fiir das doppelte Beschleunigen
und Abbremsen im Kanal von den errechneten Leistungswerten abgezogen (siche
Tabelle 6). Die dafiir verwendete Formel wurde aus der von CULIK et al. (einger.)
benutzten Formel abgeleitet und birgt einige Unsicherheitsfaktoren, die im
Methodenteil beschrieben sind. Ein Vergleich der Werte vor und nach der
Korrektur (siche Tabelle 6) zeigt allerdings, dafl der so mdglicherweise entstan-
dene Fehler vertretbar klein ist, da bei der relativ geringen Geschwindigkeit des
Zwergpinguins der Energiecaufwand fiir Beschleunigung und Abbremsung im
Verhiltnis zur Gesamtleistung unerheblich bleibt.

Im folgenden soll nun versucht werden, die Ergebnisse aus dem Schwimmkanal
auf die Verhiltnisse in der freien Natur zu ibertragen. Die mittlere Geschwindig-
keit der Zwergpinguine im Schwimmkanal lag bei etwa 1.0 mis. Hohere
Geschwindigkeiten wurden nur auf kurzen Abschnitten des Kanals erreicht. Auf
See aber schwimmt der Zwergpinguin nach den Ergebnissen dieser Arbeit mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 1.75 m/s. Der Unterschied zwischen diesen
beiden mittleren Geschwindigkeiten ist sicherlich auf die Versuchsbedingungen
zuriickzufithren. Der enge Kanal sowie die Notwendigkeit, nach etwa 18 Metern
eine Kehrtwendung durchzufiihren, haben die Pinguine offensichtlich erheblich

abgebremst.

Dennoch ist es mdglich, aus den gewonnenen Werten indirekt auch auf den
Energieverbrauch der Zwergpinguine bei ihrer normalen Geschwindigkeit auf See
zu schlieBen. CULIK et al. (1991 und einger.) haben gezeigt, da der Energiever-
brauch von verschiedenen Pinguinarten mit zunehmender Geschwindigkeit
exponentiell zunimmt. Die Transportkosten jedoch, d.h. der Energieverbrauch pro
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zuriickgelegter Wegstrecke, sind in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich,
(Vorzugsgeschwindigkeit auf See) minimal (vgl. auch NAGY et al. 1984, Hul
1988).

Somit gibt es typischerweise fiir jede Pinguinart einen Geschwindigkeitsbereich,
in dem die Fortbewegung am effizientesten ist. Es ist wahrscheinlich, daf} diese
Geschwindigkeit von den Tieren nach Mdglichkeit wihrend des gesamten Beute-
zuges beibehalten wird (vgl. WII.SON, im Druck).

Diese GesetzmaBigkeiten kdnnen auch auf den Zwergpinguin ibertragen werden,
da seine mittlere Geschwindigkeit nach den Ergebnissen dieser Arbeit relativ
konstant ist und auch iiber den Tagesablauf hinweg (siche Tabelle 14) kaum
schwankt. Damit ergibt sich, dal das Minimum der Transportkosten fiir den

Zwergpinguin im Geschwindigkeitsbereich von 1.75 m/s anzunehmen ist.

Mit dieser Annahme und anhand der Meflwéerte wurde versucht, iibereinstimmend
mit den Ergebnissen von CULIK et al. (einger.) den Zusammenhang zwischen
Schwimmgeschwindigkeit und Transportkosten des Zwergpinguins mit einer
polynomialen Funktion dritten Grades zu modellieren:

COT =(ax VvV’ +bxv:+cx v+ B)fv

Py, ist die Leistung [W/kg] der Pinguine in Ruhe auf der Wasseroberfliche
schwimmend, v ist die Schwimmgeschwindigkeit [m/s] und @, b und ¢ sind unbe-
kannte Parameter, die das Tauchen des Pinguins im Schwimmkanal beeinflussen.
Fiir Py wurde nicht der in diesem Versuch ermittelte Ruheumsatz eingesetzt,
sondern der statistisch besser abgesicherte Wert von STAIIEL & NICOL (1982), der
bei der Durchschnittswassertemperatur wihrend der Versuche von 10°C bei 8.7
W/kg liegt.

Mit diesem Wert ergaben sich bei der Berechnung der polynomialen Regression

folgende Parameter:
a=5.528, b=-16.547, ¢=20.318

Die aus den Daten der Versuche im Schwimmkanal berechneten Werte werden
von der sich so ergebenden Funktion (Abbildung 36) relativ gut beschrieben
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(r*=0.89, n=9). Firr die mittlere Geschwindigkeit des Zwergpinguins auf See von
1.75 m/s ergeben sich Transportkosten beim Dauerschwimmen von 13.3 J/kg/m.
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Abbildung 36: Extrapolierte Transportkosten (COT) von Zwergpinguinen beim
Dauerschwimmen unter Wasser bei verschiedenen Geschwindigkeiten; die Fehler-
balken zeigen die Standardfehler der tatsdchlichen Mef3werte (vgl. Abbildung 14);
die eingezeichnete Funktion ist als Modell zu verstehen

Aus den Transportkosten kann die Leistung beim Dauerschwimmen als Pg =
COTxv hergeleitet werden. Die sich daraus ergebende Funktion ist in Abbildung
37 dargestellt. Sie beschreibt die Leistungswerte, die aus den im Schwimmkanal
gewonnenen Daten berechnet wurden, nur ungeniigend (r=0.40, n=9). Diese hat-
ten sich allerdings bereits in der Auswertung als iiber den gesamten untersuchten
Geschwindigkeitsbereich weitgehend homogen und damit wenig aussagekriftig
herausgestellt. Basierend auf den oben ausgefiihrten Annahmen und Ergebnissen
mag die sich ergebende Funktion daher als Modell fiir die Leistung des Zwerg-
pinguins beim Dauerschwimmen geniigen, zumal sie in ihrer Charakteristik mit
den Ergebnissen von CULIK et al. (1991 und einger.) libereinstimmt. Es ergibt
sich fiir die mittlere Geschwindigkeit des Zwergpinguins auf See von 1.75 m/s
eine Leistung von 23.2 W/kg.
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Abbildung 37: Extrapolierte Leistung von Zwergpinguinen beim Dauerschwim-
men unter Wasser bei verschiedenen Geschwindigkeiten; die Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler der tatsdchlichen MeBwerte (vgl. Abbildung 13); die einge-
zeichnete Funktion ist als Modell zu verstehen

Die so bestimmten Funktionen modellieren die Transportkosten sowie die
Leistung des Zwergpinguins beim Dauerschwimmen ohne Beschleunigung und
Abbremsung. In freier Natur beschleunigt und bremst der Pinguin natiirlich
haufig. Um eine Anndherung fiir den Energieverbrauch auf See zu bekommen,
wurde daher der Energieverbrauch fiir den "durchschnittlichen" Tauchgang des
Zwergpinguins von 21.3 Sekunden Linge in eine mittlere Tiefe von 1.1 m mit
einmaligem Beschleunigen und Abbremsen berechnet. Es ergibt sich eine
Leistung von 24.3 W/kg (7.6xBMR) sowie Transportkosten von 13.9 J/kg/m. Die
geleistete Arbeit fiir einen solchen Tauchgang liegt bei 0.65 kJ.

Unter Annahme einer Beschleunigung zu Beginn sowie einer Abbremsung am
Ende eines jeden Tauchgangs kénnen die Leistungswerte natiirlich auch fir
Tauchgiange mit anderen maximalen Tauchtiefen bestimmt werden. Die Arbeit
pro Tauchgang steigt linear mit zunehmender maximaler Tauchtiefe und damit
auch zunehmender Tauchdauer an (Abbildung 38). Mit grofler Wahrscheinlichkeit
wird der Zwergpinguin insbesondere bei Tauchgingen, die dem Beutefang
dienen, mehrmals beschleunigen und abbremsen. Somit miissen die berechneten

Werte als Minimalwerte angesehen werden.
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Abbildung 38: Arbeit pro Tauchgang in Abhéngigkeit von der maximalen Tauch-
tiefe des Tauchgangs (12=0.99, SE=0.046, n=14)

4.1.4. Die aerobe Tauchgrenze (ATG)

Die aerobe Tauchgrenze (ATG) ist als der Zeitpunkt definiert, an dem bei einer
bestimmten Verbrauchsrate und aerobem Stoffwechsel der Sauerstoff in einigen
Organen im Korper eines tauchenden Tieres aufgebraucht ist. Sie ist deshalb von
zentraler Bedeutung fiir tauchende Tiere, weil sie die Tauchdauer einzelner
Tauchginge und damit die Gesamtzeit unter Wasser mafigeblich beeinflufit. Die
ATG ist im wesentlichen eine Funktion der Grofle des Sauerstoffspeichers des
Korpers und der Stoffwechselintensitit. Bei Uberschreiten der ATG wihrend
eines Tauchgangs wird zunéchst vor allem in den Muskeln auf anaeroben Stoff-
wechsel umgeschaltet (HORNING 1992). Dieser ist weit weniger effizient als der
aerobe (Verhdltnis 1:18), auflerdem geht das tauchende Tier unter der dann ein-
setzenden Laktatproduktion eine Sauerstoffschuld ein. Das Laktat muf} spater
wihrend einer unverhiltnismafig langeren Oberflachenzeit oxidiert werden (PUTZ
1994). Um die Zeit unter Wasser und damit die Zeit, in der nach Beute gesucht
werden kann, zu optimieren, ist es fur das tauchende Tier daher sinnvoll, die
Linge seiner Tauchginge unterhalb der ATG zu halten, und nur im Ausnahme-

fall, z.B. wenn Beute entdeckt worden ist, eine Sauerstoffschuld einzugehen.
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Aus den gewonnenen Ergebnissen ist es auf zweierlei Art und Weise moglich, die
ATG des Zwergpinguins zu bestimmen. Einerseits wurde bereits im Ergebnisteil
anhand der im Freiland beobachteten Tauchdauern sowie der zugehorigen Ober-
flichenzeiten gezeigt, dal die ATG des Zwergpinguins wahrscheinlich im
Bereich zwischen 34.3 bis 46.1 Sekunden liegt (vgl. HORNING 1992, PUTZ 1994).
Andererseits kann die aerobe Tauchgrenze auch nach der Formel

e.A.xOXY
ATG = ———
mit;
eA = energetisches Aquivalent (19.7 J/ml O,)
OXY = mitgefiihrter Sauerstoffvorrat (ml O,/kg)
P = Leistung (W/kg)

berechnet werden. Die Leistung des Zwergpinguins wihrend eines typischen
Tauchgangs mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1.75 m/s liegt nach obiger
Diskussion bei 24.3 W/kg. Der Sauerstoff wird beim Zwergpinguin vorallem im
Blut, in den Muskeln sowie im Lungen-Luftsack-System gespeichert (MILL &
BALDWIN 1983). Der mitgefiihrte Sauerstoffvorrat wurde anhand mehrerer Quel-
len bestimmt (CULIK et al. (einger.), MILL & BALDWIN 1983, NICOL (personliche
Mitteilung)) (siche Tabelle 15) und betrdgt 55.3 ml/kg.. Bei Pygoscelis-Pinguinen
(57 bis 63 ml/kg, CULIK et al., einger.), Robben (55 bis 70 ml/kg) und Walen (44
bis 76 ml/kg) (SNYDER 1983) wurden vergleichbare Werte ermittelt.

Tabelle 15: Zusammensetzung des Sauerstoffspeichers beim Zwergpinguin;
A Nicol (personliche Mitteilung); der Sauerstoffspeicher fafit insgesamt 55.3 ml O,
pro kg; die libernommenen Werte aus CULIK (einger.) stammen vom Adélie-
Pinguin; fiir den Zwergpinguin sind sie nicht verfiigbar

Blut Muskel Lunge/ Quelle
arteriell | vends Luftsicke
Anteil am Korper- 34 8.9 35 CULIK (einger.)
gewicht [%]
Atmungspigment 180 180 28 MILL &
e/l BALDWIN (1983)
0O,-Bindungs- 1.37 1.37 1.34 MILL &
kapazitit [ml/g] BALDWIN (1983)
Sattigung vor dem 95 70 100 CULIK (einger.)
Tauchgang [%]
0,-Verfiigbarkeit 9 96 100 CULIK (einger.)
beim Tauchens [%o]
0, [ml/kg] 7.6 14.7 13.1 19.9 A
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Es ergibt sich eine aerobe Tauchgrenze von 44.8 Sekunden. Dieser Wert bestatigt
und prézisiert das aus den Tauchdauern und den Oberflichenzeiten gewonnene
Ergebnis (34.3 bis 46.1 Sekunden). Er ist dennoch mit Vorsicht zu beurteilen, da
insbesondere die Berechnung des mitgefithrten Sauerstoffvorrates fehlerhaft sein
kann und auf unter Laborbedingungen gewonnenen Daten beruht, die teilweise
vom Adéliepinguin stammen. Der dem Zwergpinguin tatsichlich wihrend des
Tauchens zur Verfiigung stehende Sauerstoffvorrat liegt nach NICOL (personliche
Mitteilung) wahrscheinlich niedriger als der hier berechnete, was die aerobe
Tauchgrenze ebenfalls verringern wiirde. Als erste Niherung mag die hier durch-
gefiihrte Berechnung jedoch geniigen.

Gestiitzt wird die berechnete ATG durch die Ergebnisse der Freilandunter-
suchungen zur Tauchaktivitit des Zwergpinguins. Nur 2% aller Tauchginge
(bzw. 8% aller Tauchgéinge unter 0.5 m) dauern linger als 45 Sekunden (vgl.
Tabelle 11). Das heifit, daB der Zwergpinguin nur in Ausnahmefillen seinen
Sauerstoffspeicher vollkommen leert und eine Sauerstoffschuld eingeht. Dies ist,
wie bereits oben erwidhnt, Okologisch sinnvoll, da so die Zeit unter Wasser
optimiert wird. Auch Ziigel-, Esels- und Adéliepinguine (CULIK et al., einger.)
und z.B. Weddellrobben (KOOYMAN et al. 1980) zeigen ein vergleichbares Ver-
halten. Nur bei den wenigsten Tauchgingen wird die jeweilige aerobe Tauch-
grenze Uberschritten. Anderes ist von KOOYMAN et al. (1992) bei
Konigspinguinen beobachtet worden. Diese Tiere sollen bei 40 bis 45% aller
Tauchginge die ATG iiberschreiten. Dieses Ergebnis stimmt mit Schluf3-
folgerungen von BALDWIN (1988) iiberein, der zeigte, dal die Muskulatur von
Ko6nigspinguinen fiir lingeren anaeroben Stoffwechsel geeignet ist (viele dicke,
weiBe Muskelfasern, hohe pH-Pufferkapazitit des Muskels, viel Lactat-
dehydrogenase).

Fiir den Zwergpinguin bestitigen bisherige Untersuchungen zum mechanischen
und physiologischen Hintergrund der Fortbewegung die Annahme, daf8 die
Energie vor allem aerob gewonnen wird. CLARK & BEMIS (1979) haben friihere
Annahmen bestitigt, daB die Pectoralis- und Supracoracoideusmuskeln den
Vortrieb beim Zwergpinguin leisten. Diese Muskeln sind nach MILL & BALDWIN
(1983) und BALDWIN (1988) vorwiegend aerober Funktion. Der Durchmesser der
Muskelfasern sowie die pH-Pufferkapazitit der Muskeln sind klein und auch die
Aktivitit der Lactatdehydrogenase ist gering (BALDWIN 1988), alles Hinweise auf
eine geringe anaerobe Leistungsfahigkeit der Muskulatur (BALDWIN 1988). MILL
& BALDWIN (1983) folgerten, daB die Zwergpinguine aufgrund der begrenzten,
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anaeroben Funktion der Muskeln mit einer relativ konstanten Geschwindigkeit
schwimmen miissen, keine Sprints durchfithren, sowie nicht besonders tief
tauchen. Weiterhin ist der Sauerstoffspeicher der Schwimmuskulatur relativ
kleiner als der groBlerer, antarktischer Pinguine (MILL & BALDWIN 1983), was das
Tauchvermogen zusitzlich reduzieren sollte. Alle diese Annahmen werden durch

die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestitigt.

Aus der ATG kann die aerobe Tauchdistanz, d.h. die die Distanz, die innerhalb
der aeroben Tauchgrenze zuriickgelegt werden kann, nach der Formel ATD =
vXATG (v=Schwimmgeschwindigkeit) berechnet werden. Sie liegt bei einer
mittleren Geschwindigkeit von 1.75 m/s bei 78.4 Metern. Diese Strecke wird ent-
sprechend wie oben nur bei einem Bruchteil der Tauchginge tiberschritten (vgl.
Tabelle 11).

In Abbildung 39 sind die aerobe Tauchdauer (ATG) und die aerobe Tauchdistanz
(ATD) in Abhingigkeit von der Schwimmgeschwindigkeit des Zwergpinguins

dargestellt.
ATG [s] ATD [m]
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Abbildung 39: ATG (gestrichelte Linie) und ATD (durchgezogene Linie) des
Zwergpinguins in Abhingigkeit von der Schwimmgeschwindigkeit
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Die aerobe Tauchdistanz findet ihr Maximum etwa bei der mittleren Geschwin-
digkeit des Zwergpinguins auf See von 1.75 m/s. Die aerob unter Wasser
zuriicklegbare Strecke ist fiir den Zwergpinguin also bei seiner Vorzugs-
geschwindigkeit maximal. Ein oOkologisch sinnvolles Ergebnis, da die Wahr-
scheinlichkeit, Beute zu finden, von der Linge der unter Wasser geschwommenen
Strecke abhingig ist (siche unten).

4.1.5. Gesamtenergieverbrauch wihrend eines Beutezuges

Durch Kombination der Leistungswerte des Zwergpinguins beim Tauchen mit
den Ergebnissen des Geschwindigkeitsdatenspeichers kann der Gesamtenergie-
verbrauch des Zwergpinguins wihrend eines Tages auf See (FMR (field
metabolic rate), vgl. NAGY et al. 1984) errechnet werden. Dieser setzt sich
zusammen aus der beim Schwimmen unter Wasser geleisteten Arbeit und der an

der Wasseroberfliche geleisteten Arbeit.

Um letztere zu bestimmen, wird angenommen, daf der Zwergpinguin an der
Wasseroberfliche vorwiegend ruht und nicht schwimmt. Dies ist wahrscheinlich,
da die Fortbewegung an der Wasseroberfliche fir den Zwergpinguin mit
signifikant héherem Energieeinsatz verbunden ist, als die Fortbewegung unter
Wasser (BAUDINETIE & GILL 1984). Auflerdem wurde auch bei anderen
Pinguinarten beobachtet, da sie an der Wasseroberfliche vorwiegend ruhen
(WILSON, im Druck).

Fur das Ruhen an der Wasseroberfliche wird nach STAHEL & NIcOL (1982) eine
Leistung von 8.7 W/kg angenommen. Die Arbeit an der Oberfliche ergibt sich
dann aus dieser Leistung multipliziert mit der gesamten Oberflichenzeit eines
Beutezuges, die Arbeit beim Tauchen aus der Gesamtzeit unter Wasser multipli-
ziert mit der durchschnittlichen Leistung beim Tauchen von 24.3 W/kg (s.0.).

Da, wie im Ergebnisteil beschrieben, signifikante Verinderungen der Tauch-
aktivitdt liber die Brutperiode hinweg zu beobachten sind, wird die Berechnung
der FMR auf See fiir drei verschiedene Phasen der Jungenaufzucht durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind Tabelle 16 zu entnehmen.
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Tabelle 16: Parameter der Tauchaktivitit und daraus berechnete FMR auf See fiir
verschiedene Stadien der Brutperiode; die Arbeit pro Beutezug ist angegeben fiir
einen Zwergpinguin mit einem Gewicht von 1.2 kg

Zeitraum der | n Zeit auf See Aktivitit FMR auf See | Arbeit/Beu | FMR/
Brutperiode [hh:mm:ss] auf See [kJ/kg/d] tezug [kJ] | BMR
(]

1.-2. Woche | S 17:29:36 54.1 1481 1294.9 5.4
2.-3. Woche | 4 18:07:22 63.7 1610 1458.5 5.8
3.-4. Woche | 3 18:52:19 76.7 1786 1685.2 6.5

CoSTA et al. (1986) ermittelten mit anderer Methodik (doppelt markiertes
Wasser) den Energieverbrauch auf See mit 1124 kJ/kg/d. Diese Untersuchungen
wurden im September 1984, d.h. knapp vor Beginn der Brutperiode, durchge-
fihrt. GALES & GREEN (1990) haben mit gleicher Methodik den Energiever-
brauch auf See ebenfalls fir verschiedene Phasen des Fortpflanzungszyklus des

Zwergpinguins bestimmt. Sdmtliche Ergebnisse sind zum Vergleich in Tabelle 17
zusammengefalfit.

Tabelle 17: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Autoren fiir die FMR des
Zwergpinguins auf See (DMW = doppelt markiertes Wasser)

FMR auf See [kJ/kg/d] Quelle Methode
Partnersuche | Jungenaufzucht
friih mittel spét
- 1481 1610 1786 vorliegende Arbeit Schwimmkanal/
Datenspeicher
1890 2161 2748 3029 | GALES & GREEN (1990) DMW
1124 COSTA et al. (1986) DMW

Die Werte aus GALES & GREEN (1990) liegen erheblich iiber den Ergebnissen
dieser Arbeit. Der von COSTA et al. (1986) bestimmte Wert 1463t sich im zeitlichen
Verlauf gut mit den hier gemessenen Umsatzraten verbinden. Der grofie Unter-
schied zwischen den beiden mit gleicher Methodik bestimmten Werten fir die
Zeit knapp vor Beginn der Brutperiode zeigt, welche Fehler bei der Bestimmung
von Umsatzraten mit doppelt markiertem Wasser auftreten konnen. Uber die
Richtigkeit der hier bestimmten Werte kann dieser Vergleich daher wenig aus-

sagen, der ermittelte Bereich scheint aber realistisch zu sein.
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4.1.6. Energiebedarf pro Tag wihrend der Brutperiode

Um eine Abschitzung der Beutemenge, die fir den Zwergpinguin in seinem
Jagdgebiet vorhanden sein muf, durchfithren zu konnen, soll der maximale
Energiebedarf eines adulten Zwergpinguins von 1.2 kg Gewicht berechnet
werden. Im Jahresverlauf ist der Energiebedarf in der letzten Phase der Brut-
periode am hochsten (vgl. GALES & GREEN 1990). Der Energiebedarf, der
wihrend eines Beutezuges zu decken ist, setzt sich dann zusammen aus der
Energie, die der Pinguin fiir einen Tag auf See sowie einen Tag an Land benétigt,
und der Energie, welche die etwa vier Wochen alten Kiiken an einem Tag
verbrauchen.

Die fir diese Berechnung zusitzlich erforderlichen Daten fiir den Energie-
verbrauch des Zwergpinguins wurden aus GALES & GREEN (1990) entnommen.
Diese Daten wurden mit doppelt markiertem Wasser bestimmt und enthalten
daher die bereits oben diskutierten Fehlerquellen. Andere Literaturangaben sind
jedoch nicht verfiigbar. Die Ergebnisse der folgenden Berechnung miissen daher
mit entsprechender Vorsicht beurteilt werden.

Nach GALES & GREEN (1990) liegt der Energiebedarf des Zwergpinguins an Land
(FMR an Land) bei 661 kJ/kg/d, der Bedarf der Kiiken bei 867 kJ/kg/d (mittleres
Gewicht der Kiiken: 826 g, im Mittel 1.7 Kiiken pro Zwergpinguinpaar). Die
Umsatzrate des Tages, an dem der Pinguin auf Beutezug geht, wird aus der FMR

auf See (1786 kJ/kg/d, siche Tabelle 16), aus der FMR an Land (661 kJ/kg/d)
sowie aus der Zeit auf See (18:52:19) berechnet.

Fiir einen adulten, 1.2 kg schweren Zwergpinguin und seine Kiiken am Ende der
Brutperiode ergibt sich fiir zwei Tage (ein Tag an Land, ein Tag auf See) ein
Gesamtenergiebedarf von 3865 kJ (siche Tabelle 18). Dieser muf3 durch den
Fangerfolg eines Beutezuges abgedeckt werden.

Zum Vergleich sei der Energiebedarf angegeben, den der Zwergpinguin
auflerhalb der Brutperiode wihrend eines Beutezuges abdecken muf3. Dieser liegt
nach COSTA et al. (1986) bei 1026 kJ (siche Tabelle 18). Beiden Werten liegt die
Annahme zugrunde, daf3 der Pinguin wahrend des Beutezuges weder Gewicht
gewinnt noch verliert. Nach GALES & GREEN (1990) schwankt das Gewicht des
Zwergpinguins vor und nach dem Beutezug nur um + 2.5%.
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Die Nahrung des Zwergpinguins im Untersuchungsgebiet Marion Bay besteht
nach GALES (1989) zu 71% aus kleinen Schwarmfischen (vorwiegend aus den
Familien Clupeidae und Engraulidae), zu 20.2% aus Tintenfischen und zu 8.8 %
aus Crustaceen (%Frischgewicht). Fir eine quasi identische Nahrungszusammen-
setzung errechneten GALES & GREEN (1990) einen fiir den Zwergpinguin
umsetzbaren Energiegehalt von 3.87 kl/g Frischmasse. Um den maximalen
Energiebedarf innerhalb der Brutperiode von 3865 kJ zu decken, mufl der
Zwergpinguin daher 1000 g Nahrung wihrend eines Beutezuges aufnehmen, etwa
zwei Drittel seines eigenen Korpergewichts von 1.2 kg. Vor der Brutperiode muf3
nur etwa ein Drittel dieser Nahrungsmenge pro Beutezug gefangen werden (siehe
Tabelle 18).

Tabelle 18:Energiebedarf eines adulten Zwergpinguins (1.2 kg) am Ende der Brut-
periode sowie auflerhalb der Brutperiode (3: aus GALES & GREEN 1990, b: aus
CeSTA et al. 1986, C: ermittelt aus CULLEN et al. 1992)

Ende der Brutperiode | vor der Brutperiode
Arbeit eines Tages mit Beutezug [kJ] 1855 1026 b
Arbeit eines Tages an Land [kJ] 793
Arbeit fiir die Kiiken (zwei Tage) [kJ] 12172
Summe, d.h. Gesamtenergiebedarf [kJ] 3865 1026
Energiegehalt der Nahrung [kJ/gl 3.874 3.874
bendtigte Nahrung [g] 1000 284
Gewicht eines Beutetieres [g] 5¢€ 5¢€
notwenige Anzahl an Beutetieren 200 57
Linge des Beutezuges [hh:mm:ss] 18:52:19 | 14:30:00 0
Arbeit fiir einen Beutezug [kJ] 1685 l 815D
notwendige Effizienz des Beutezuges | 2.3 | 1.30

Ein durchschnittliches Beutetier des Zwergpinguins hat ein Gewicht von etwa 5 g
(ermittelt aus CULLEN et al. 1992). Daraus folgt, dal der Zwergpinguin am Ende
der Brutperiode etwa 200 Beutetiere pro Beutezug fangen mufl, um seinen Ener-
giebedarf und den der Kiiken zu decken. Uber die Anzahl an Tauchgingen, die
erfolgreich durchgefiihrt werden miissen, um diese Menge an Nahrung zu
erbeuten, kann anhand der vorliegenden Daten keine Aussage gemacht werden.
Auch aus der Literatur ist nicht zu entnehmen, wieviele Beutetiere der Zwerg-
pinguin pro Tauchgang fangen kann. Die Jagdtechnik des Zwergpinguins, der
ganze Fischschwirme zusammentreibt, um seine Chance, Beute zu machen, zu
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erhéhen (vgl. WILSON, im Druck, genaueres siehe 4.3.1.), 1afit allerdings die
Vermutung zu, daB hdufig wihrend eines Tauchgangs auch mehrere Beutetiere
gefangen werden. Andererseits 1a3t die kurze Dauer der Tauchginge bzw. das
eingeschrinkte Tauchvermogen des Zwergpinguins dem Tier unter Wasser nur

wenig Zeit, Beutetiere zu verfolgen und zu fangen.

Der Quotient aus dem Gesamtenergiebedarf, d.h. dem Energieverbrauch auf See
und an Land, und der auf See geleisteten Arbeit ist ein Mal fiir die Effizienz eines
Beutezuges (foraging efficiency, FE, vgl. NAGY et al. 1984). Sie liegt fiir den
Zwergpinguin in der Zeit des maximalen Energiebedarfs in der Endphase der
Brutperiode bei 2.3 (3865 kJ/1685 kJ, siehe Tabelle 18), d.h. der Pinguin muf} in
diesem Zeitraum wahrend eines Beutezuges mindestens das 2.3fache der einge-
setzten Energie in Form von Nahrung zuriickgewinnen. Dieser Wert liegt noch im
Bereich des Moglichen. Fiir den Brillenpinguin (Spheniscus demersus) haben
NAGY et al. (1984) eine FE von 2.1 berechnet. Auflerhalb der Brutperiode liegt
die Fangeffizienz des Zwergpinguins bei 1.3.

Fiir die gesamte, etwa 350 Brutpaare umfassende Kolonie in Marion Bay ergibt
sich damit wihrend der Brutperiode ein maximaler Bedarf an Nahrung pro Tag
von 350 kg. Auferhalb der Brutperiode diirften die 700 Tiere auf Basis der
Ergebnisse von COSTA et al. (1986) etwa 200 kg Nahrung pro Tag benétigen. Bei
einer Brutperiode mit einer Lange von 57 Tagen (GALES & GREEN 1990) ergibt
sich damit grob ein maximaler Jahresbedarf von 80 Tonnen Nahrung fir die
gesamte Kolonie. Der Jahresbedarf eines Einzeltieres liegt damit etwa bei 117 kg
Nahrung. Dieser Wert stimmt relativ gut mit dem von GALES & GREEN (1990)

ermittelten Wert von 137 kg iiberein.

4.2. Untersuchungen zum Verhalten des Zwergpinguins auf See

4.2.1. Schwimmgeschwindigkeit

In der Vergangenheit ist nur in wenigen Untersuchungen der Versuch unternom-
men worden, die Geschwindigkeit des Zwergpinguins beim Tauchen auf See zu
bestimmen. NORRIS (1965) bestimmte als erster von einem Unterseeboot aus die

Geschwindigkeit eines einzelnen Zwergpinguins. Die von ihm gemessene
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Geschwindigkeit von 4.5 m/s (16.2 km/h) liegt allerdings, auch als Maximal-
geschwindigkeit, auflerhalb des Bereiches, den die vorliegende wie auch andere
Untersuchungen ergeben haben. Es liegt daher nahe, dal NORRIS ein Meffehler
unterlaufen ist (vergleiche DANN & CULLEN (1989), GALES (1989)). BARTON
(1979) bestimmte vom fahrenden Boot aus die Geschwindigkeit wiederum nur
eines Individuums mit 1.58 m/s (5.7 km/h). Eine dhnlichen Wert (1.72 m/s (6.2
km/h)) ermittelten CLARK & BEMIS (1979) in einem Schwimmtank. DANN &
CULLEN (1989) stoppten im Mittel 1.78 m/s (6.4 km/h) bei sechs nahe am Strand
entlang schwimmenden Tieren. Die ermittelten Werte werden von den jeweiligen
Autoren als Maximalgeschwindigkeiten (Unterwasser-Sprints) interpretiert, da
sich die Pinguine aufgrund der jeweiligen Versuchssituation in einem alarmierten
Zustand befunden haben sollen.

GALES et al. (1990) konnten erstmals unter Einsatz von mit Geschwindigkeits-
sensoren ausgestatteten Datenspeichern die Geschwindigkeit von zwei
Zwergpinguinen iiber ganze Beuteziige hinweg aufzeichnen. Sie ermittelten einen
mittlere Geschwindigkeit von 2.4 bzw. 2.3 m/s (8.6 bzw. 8.3 km/h) sowie eine
Maximalgeschwindigkeit von 3.19 m/s (11.5 km/h). Die verwendeten Geschwin-
digkeitssensoren wurden jedoch nicht an den Tieren selber, sondern separat von
einem Boot aus kalibriert, was die Ergebnisse verfalschen konnte.

Die vorliegende Untersuchung schliellich hat als Ergebnis eine mittlere
Geschwindigkeit der Zwergpinguine beim Tauchen von 1.75 m/s (6.3 km/h). Die
hdchste tiberhaupt gemessene Geschwindigkeit lag bei 3.25 m/s (11.7 km/h). Die
mittlere Maximalgeschwindigkeit aller Beuteziige lag bei 3.0 m/s (10.8 km/h).

Die Ergebnisse der verschiedenen Studien sind in Tabelle 19 zusammengefafit.

Tabelle 19: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Autoren fiir die Schwimm-
geschwindigkeiten des Zwergpinguins beim Tauchen

ueschwindigkeit — [m/s] istanz oder Dauer ‘Methode [ Quee |
mittlere maximale | n der Messungen '
~ 45 1 vom U-Boot aus | Norris (1965)
- 1.6 I [ca I00m vom Boot aus BARTON (1979)
- 1.7 3 [ca.10m im Schwimmtank | CLARK & BEMIS (1979)
- 1.8 6 |I9m vom Strand aus | DANN & CULLEN (1989)
24 3.2 2 | ganze Beutezuge atenspeicher GALES et al.(1990)
1.75 3.25 14 | ganze Beutezuge atenspeicher diese Untersuchung

Die ermittelte Maximalgeschwindigkeit wird gestiitzt durch die im Schwimm-

kanal gestoppte und damit von keiner Kalibrierung abhingige Maximalge-
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schwindigkeit von 2.8 m/s (10.1 kmh). Aufgrund der Gegebenheiten des
Schwimmkanals wundert es nicht, daB diese Geschwindigkeit etwas Kleiner ist als
die Maximalgeschwindigkeit auf See.

Angesichts dieser Ergebnisse erscheint die von BARTON (1979), CLARK & BiMIS
(1979) und DANN & CULLEN (1989) fast tibereinstimmend ermittelte Maximal-
geschwindigkeit von im Mittel ca. 1.72 m/s (6.2 km/h) als zu gering angesetzt.
Sie liegt augenscheinlich im Bereich der in dieser Untersuchung ermittelten
mittleren Geschwindigkeit der Zwergpinguine auf See. Vielleicht befanden sich
die Pinguine in den entsprechenden Untersuchungen der angefiihrten Autoren
doch nicht in einem alarmierten Zustand. Auch ist z.B. die Untersuchung von
DANN & CULLEN auf Landnihe beschrinkt. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, mull die dort erbrachte Geschwindigkeit nicht die fiir einen Beutezug
typische Geschwindigkeit sein, sondern liegt eher niedriger (siehe Tabelle 14).
Die Arbeit von GALES et al. (1990) schlieBlich hat als Ergebnis eine Maximal-
geschwindigkeit, die im Bereich der hier ermittelten liegt. Die von GALES et al.
(1990) gemessene mittlere Geschwindigkeit auf See liegt allerdings weit tiber der
hier gemessenen. Dies erstaunt besonders deshalb, weil die verwendeten
Mefgerite erheblich grofler und fast doppelt so schwer waren, wie die in dieser
Arbeit eingesetzten Gerite.

Im Vergleich mit anderen Pinguinarten weist der Zwergpinguin die langsamste
Schwimmgeschwindigkeit auf. Die mittleren Geschwindigkeiten der meisten
Pinguinarten liegen bei etwa 2 m/s (z.B. CULIK et al., einger., PUTZ 1994,
WILSON, im Druck, WILSON & WILSON, im Druck), nur die grofite Pinguinart, der
Kaiserpinguin, schwimmt mit ca. 3 m/s (KOOYMAN et al. 1992) deutlich
schneller. PUTZ (1994) findet eine lineare Beziehung zwischen mittlerer
Schwimmgeschwindigkeit und Koérpergewicht bei Pinguinen. Daraus leitet sich
fiir den Zwergpinguin eine Schwimmgeschwindigkeit von 1.86 m/s ab.

Die Reisegeschwindigkeit, d.h. die mittlere Geschwindigkeit des Zwergpinguins
unter Einbeziehung aller Ruhepausen wihrend des Beutezuges, wurde in dieser
Arbeit mit 1.1 m/s bestimmt. WEAVERS (1992) gibt eine mittlere Nettoreisege-
schwindigkeit von 0.4 m/s (1.5 km/h) an. Diese Geschwindigkeit wurde aus dem
Zeitunterschied und der Distanz zwischen radiotelemetrisch  bestimmten
Positionen des Zwergpinguins auf See gewonnen. Da der Pinguin zwischen diesen
Positionen sicher nicht in einer geraden Linie geschwommen ist, diirfte die be-
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rechnete Geschwindigkeit als Reisegeschwindigkeit zu niedrig sein. DANN &
CULLEN (1989) sagen eine "wahrscheinliche Reisegeschwindigkeit” des Zwerg-
pinguins von 0.7 m/s (2.4 km/h) voraus, die aus der oben genannten Maximal-
geschwindigkeit errechnet wurde und aus den gleichen Griinden wie oben
moglicherweise zu gering ist.

WILSON (1985) hat aus Geschwindigkeitsdaten des Brillenpinguins (Spheniscs
demersus) ein Verhiltnis zwischen maximaler Schwimmgeschwindigkeit und
Reisegeschwindigkeit von 1 zu 2.61 berechnet. Dieses Verhiltnis auf die Daten
dieser Arbeit angewandt (mittlere Maximalgeschwindigkeit der Beuteziige: 3.0
m/s) ergibt eine Reisegeschwindigkeit von 1.15 m/s, die mit der berechneten
weitgehend ibereinstimmt. Eine Reisegeschwindigkeit in dieser GroBordnung ist
auch im Vergleich mit anderen Pinguinarten wahrscheinlich. WILSON (im Druck)

stellt heraus, daB die meisten Pinguine eine mittlere Reisegeschwindigkeit von
1.25 m/s haben.

Bei den in dieser Arbeit ermittelten Geschwindigkeitswerten ist zu beriick-
sichtigen, daB sie von Zwergpinguinen stammen, die mit extern angebrachten
Geriten ausgertistet waren. Schon WILSON et al. (1986) haben ermittelt, dafl mit
zunchmender Grofle der eingesetzten Meflgerdte die Schwimmgeschwindigkeit
abnimmt. Da die Untersuchungen im Schwimmkanal aber keine signifikante
Abnahme der Schwimmgeschwindigkeit bei den Pinguinen mit Datenspeicher
ergeben haben, wurde auf eine entsprechende Korrektur der Geschwindigkeits-
werte verzichtet. Eine gewisse, durch die Gerite verursachte Verminderung der
Geschwindigkeit kann aber nicht ausgeschlossen werden, insbesondere deshalb,
weil die Tiere im Freiland wesentlich schneller schwammen, als im

Schwimmkanal.

Bei der Bewertung der Ergebnisse sind aulerdem die methodischen Schwierigkei-
ten zu beachten, die beim Einsatz der Geschwindigkeitsdatenspeicher auftraten.
Die Fligelrdder der Geschwindigkeitssensoren waren nicht empfindlich genug, so
daB Geschwindigkeiten unter 0.75 m/s nicht aufgezeichnet werden konnten. So
niedrige Geschwindigkeiten erscheinen aufgrund der Ergebnisse aus dem
Schwimmkanal unwahrscheinlich, da sie energetische Nachteile fiir den Zwerg-
pinguin mit sich bringen. Dennoch kénnen sie nicht ausgeschlossen werden, was

bedeuten wiirde, daB die mittlere Geschwindigkeit des Zwergpinguins auf See

iiberschatzt wurde.
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Weiterhin wurden die Fliigelrdder beim Einsatz im Freiland hdufig durch Sand
blockiert, so daf} keine oder nur unregelméfige Messungen zu Stande kamen. Fiir
die Auswertung wurden jedoch nur Daten von Geschwindigkeitsdatenspeichern
verwendet, deren Fliigelrider nach dem Beutezug noch genau so leichtgingig
waren, wie vorher.

Schliefilich sind die Umstinde der Kalibrierung der Geschwindigkeitsdaten-
speicher zu beriicksichtigen, die nur in einem kleinen Geschwindigkeitsbereich
direkt am lebenden Pinguin im Schwimmkanal durchgefiihrt werden konnte. Der
Grofiteil der Kalibrierung wurde mit Hilfe eines Pinguinmodells durchgefiihrt.
Weder der Einflul des Schwimmkanals auf die Stromungsverhéltnisse um den
Pinguinkorper noch die Giite des Pinguinmodells konnen eingeschitzt werden.
Die mit dem Pinguinmodell gewonnenen Daten passen allerdings relativ gut mit
den am lebenden Pinguin gewonnenen Daten zusammen (siche Abbildung 10,
Abbildung 11). Auch kann als gesichert gelten, dafl die Geschwindigkeitssensoren
tiber den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich funktionierten, da dies
im Schwimmkanal beobachtet werden konnte. Da iiberhaupt eine Kalibrierung am
lebenden Pinguin moglich war, erscheint die durchgefiihrte Kalibrierung zumin-
dest genauer, als die z.B. von GALES et al. (1990) durchgefiihrte Kalibrierung von
Geschwindigkeitssensoren vom fahrenden Boot aus.

4.2.2. Tauchganganalyse

Die Tauchtiefe von Zwergpinguinen wurde bisher in zwei Studien untersucht.
MONTAGUE (1985) fand in einer Untersuchung auf Philipp Island, Victoria, bei
den von ihm untersuchten Beuteziigen eine maximale Tauchtiefe von im Mittel 30
m (9-69 m, n=32). In GALES et al. (1990) wird eine maximale Tauchtiefe von 15-
50 m (n=2) angegeben. Diese Werte stimmen weitgehend mit dem in dieser
Arbeit gefundenen Maximalwerten iiberein. Die maximale Tauchtiefe lag bei den
zwolf untersuchten Beuteziigen im Mittel bei 22.4 m. Der gefundene Bereich
(17.7 bis 27.4) ist allerdings kleiner als bei den anderen Untersuchungen.

Die mittlere Tauchtiefe aller Tauchginge eines Beutezuges des Zwergpinguins
wurde mit 1.1 m (SD=2.05, n=1903) bestimmt. GALES et al. (1990) errechneten

einen dhnlichen Wert von 1.3 +2.94 m.

Die mittlere Tauchdauer von freilebenden Zwergpinguinen ist kurz und liegt nach
den Ergebnissen dieser Arbeit bei 21.3 (SD=8.42 s, n=1903). Dieser Wert stimmt
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weitgehend mit den Ergebnissen von LALAS (1983) (24.3 + 8.8 s, n=462),
STAHEL & GALES (1987) (23 £ 9 s, n=31) und GALES et al. (1990) (21.2+12.9 s,

n=10395) iberein. Die maximale Tauchdauer lag in dieser Untersuchung bei 79
Sekunden.

Die Anzahl der Tauchginge wihrend eines gesamten Beutezuges konnte bisher
nur von GALES et al. (1990) mit 827 Tauchgidngen (n=1) bestimmt werden. Dieser
Beutezug wurde im Dezember durchgefiihrt und dauerte knapp 18 Stunden. Er ist
vergleichbar mit den in dieser Arbeit untersuchten Beuteziigen, die im Mittel
ebenfalls knapp 18 Stunden dauerten. Die Anzahl der Tauchginge pafit in den
hier aus den Daten des Druckdatenspeichers ermittelten Bereich von 160 bis §97
Tauchgéngen pro Beutezug (im Mittel 502 Tauchgénge pro Beutezug, n=12).

Unter Beriicksichtigung der oberen 0.5 m der Wasserséule ergibt sich in dieser
Arbeit eine mittlere Anzahl an Tauchgingen pro Tag von etwa 1900. Die grofie
Diskrepanz zwischen diesem Wert und dem von GALES et al. (1990) kann
moglicherweise darauf zuriickzufiihren sein, daB auch GALES et al. (1990) mit
ihrem TiefenmeBgerdt die sehr flachen Tauchgénge nicht erfassen konnten.
Allerdings konnte auch in der vorliegenden Arbeit auf die Tauchaktivitit knapp
unter der Wasseroberflache nur indirekt anhand der mit den Geschwindigkeits-
datenspeichern gewonnenen Daten geschlossen werden. Die so gewonnenen
Ergebnisse konnen fehlerhaft sein und miissen entsprechend vorsichtig beurteilt

werden.

Der Vergleich mit anderen Pinguinarten macht es allerdings wahrscheinlich, daf3
die Gesamtanzahl der Tauchginge pro Beutezug beim Zwergpinguin relativ hoch
liegen muB. Nach PUTZ (1994) steigt im Vergleich mehrerer Pinguinarten die
maximale Tauchdauer mit dem Korpergewicht linear an. Sie liegt bei den meisten
Pinguinarten zwischen etwa 3 und 6 Minuten. Nur der Kénigs- (bis ca. 9 Minuten
Tauchdauer) und der Kaiserpinguin (knapp 18 Minuten) erreichen deutlich héhere
maximale Tauchdauern. Als kleinste Pinguinart hat der Zwergpinguin die
kiirzeste maximale Tauchdauer (im Mittel 79 Sekunden) aller Pinguinarten. Um
dennoch eine ausreichende Zeit zur Beutelokalisation und zum Beutefang unter
Wasser zur Verfiigung zu haben, muf} er als Kompensation der kurzen Tauch-

dauer die Tauchfrequenz erhéhen.
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4.2.3. Verhalten wihrend des Beutezuges

Wie bereits im Ergebnisteil beschrieben, ist es mdglich, einen typischen Zwerg-
pinguinbeutezuges in vier verschiedene Phasen zu unterteilen. Von dem
skizzierten Grundschema gibt es je nach Nahrungsangebot und Ortlicher
Gegebenheit individuelle Abweichungen. Die Grundziige sind jedoch immer
dhnlich und lassen sich verhaltensokologisch interpretieren. Exemplarisch soll
hier anhand des schon im Ergebnisteil als Beispiel verwendeten Beutezug d-18-11
vom 19.11.93 (siche Abbildung 21) die Einteilung des Beutezuges in verschie-
dene Phasen verdeutlicht und diskutiert werden.

Die erste Phase umfalit etwa die erste Stunde des Beutezuges. Sie ist gekenn-
zeichnet von sehr flachen und nicht besonders zahlreichen Tauchgingen (siche
Abbildung 40). Die Gesamtaktivitit sowie die durchschnittliche Schwimmge-
schwindigkeit sind gering (siche Tabelle 14). Auch bei einem von GALES et al.
(1990) untersuchten Beutezug eines Zwergpinguins schwamm der Pinguin in den
ersten knapp 1.5 Stunden (d.h. bis etwa 530 Uhr) zu 99% in den oberen zwei
Metern der Wassersiule mit relativ geringer Geschwindigkeit.
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Tauchtiefe [m]
=
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04:40 04:48 04:55 05:02 05:09 05:16
Tageszeit

Abbildung 40: typische Tauchaktivitit eines Zwergpinguins (d-18-11) in der ersten
Phase des Beutezuges; Erlduterungen siehe Text

Vermutlich um FreBfeinden auszuweichen (STAHEL & GALES 1987), verlassen
Zwergpinguine im allgemeinen schon vor Sonnenaufgang die Brutkolonie
(Sonnenaufgang im Untersuchungszeitraum im Mittel um ca. 530 Uhr, Auf-
bruchszeit der Zwergpinguine im Mittel um ca. 4 Uhr). Nach Verlassen des
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Strandes warten sie moglicherweise erst noch das Tageslicht ab, bevor er sich auf
die Suche nach Nahrung machen. Dieses Verhalten ware nicht verwunderlich, da
sich Pinguine uiberwiegend optisch zu orientieren scheinen (STAHEL & GALES
1987, HOWLAND et al. 1984) und daher auf eine ausreichende Lichtstirke unter
Wasser angewiesen sind. Ein dhnliches Verhalten ist vom Brillenpinguin doku-
mentiert (HEATH 1985).

Die zweite Phase des Beutezuges liegt zwischen etwa 5 und 10 Uhr morgens und
ist gekennzeichnet von relativ flachen aber zahlreichen Tauchgingen (siche
Abbildung 41) sowie einer hohen Schwimmaktivitit. Es ist wahrscheinlich, daf
sich der Pinguin in dieser Zeit vor allem fortbewegt, um z.B. seine Fanggriinde
aufzusuchen oder nach Ansammlungen von Nahrungsorganismen wie kleinen
Schwarmfischen, Krill oder Tintenfischen (vergleiche GALES 1989; KLOMP et al.
1988, CULLEN et al.. 1992) Ausschau zu halten. Wahrend die flachen Tauchginge
vermutlich iiberwiegend der Fortbewegung dienen, wird wahrscheinlich wéhrend
der etwas tieferen Tauchginge nach Nahrung Ausschau gehalten oder auch schon
Beute gemacht.

Dieses charakteristische Suchverhalten endet bei dem vorliegenden Beispiel schon
um etwa 9 Uhr, also frither als im Ergebnisteil skizziert. Zu diesem Zeitpunkt
scheint der Pinguin einen geeigneten Ort zum Fischen gefunden zu haben und
beginnt mit der intensiven Suche und Jagd nach Beute.
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Abbildung 41: typische Tauchaktivitit eines Zwergpinguins (d-18-11) in der
zweiten Phase des Beutezuges; Erlduterungen siehe Text
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Diese Interpretation der gewonnenen Daten wird gestiitzt durch die Ergebnisse
von WEAVERS (1992), der Zwergpinguine mittels Radiotelemetrie auf ihren
Beuteziigen begleitete. Er stellte fest, daB die Tiere bis etwa 1030 Uhr morgens
eine im Vergleich zum Rest des Tages relativ grofle Distanz zuriicklegten,
vermutlich auf der Suche nach Beute. Auch der giinstige "Reisekoeffizient" (siche
Abbildung 26) sowie der sehr kleine Tauchwinkel in geringer Tauchtiefe weisen
darauf hin, daf} in dieser Zeit der Fortbewegungsaspekt gegeniiber dem Jagd-
aspekt iiberwiegen diirfte.

Auch GALES et al. (1990) stellten fest, daB der Zwergpinguin zwischen etwa 530
Uhr und 10 Uhr fast ausschlieflich mit hoher Geschwindigkeit knapp unter der
Wasseroberfliche schwimmt. Fortbewegung und Suchverhalten stehen im
Vordergrund.

Die dritte Phase des Beutezuges ist gekennzeichnet durch zahlreiche, direkt auf-
einander folgende, tiefere Tauchginge, unterbrochen von kurzen oder lingeren
Phasen geringer Aktivitit (siche Abbildung 42). Der Pinguin versucht nun ver-
mutlich, durch intensive Tauchaktivitit moglichst viel Beute in moglichst kurzer
Zeit zu machen. Die Zunahme der tieferen Tauchginge in kiirzeren zeitlichen

Abstinden weisen auf ein intensives Jagdverhalten des Tieres hin.
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Abbildung 42: typische Tauchaktivitit eines Zwergpinguins (d-18-11) in der
dritten Phase des Beutezuges; Erlduterungen siehe Text
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Diese Interpretation der gewonnenen Daten wird wiederum durch die Beobach-
tungen von WEAVERS (1992) untermauert. Die von ihm untersuchten Pinguine
hielten sich zwischen etwa 1030 Uhr und 17 Uhr typischerweise in einem relativ
kleinen Gebiet von ca. 1 km? Grofle auf, in dem sie vermutlich intensiv fischten.
Auch GALES et al. (1990) stellten fest, dal der Zwergpinguin in dieser Zeit
zahlreiche, kurze und tiefe Tauchginge durchfiihrt, unterbrochen von Phasen
niedriger Schwimmgeschwindigkeit in den obern zwei Metern. Sie interpretierten
dieses Verhalten als intensives Jagdverhalten bzw. als eine Mischung aus Beute-
fang und Fortbewegung.

Wahrscheinlich versucht der Zwergpinguin morgens zunichst, ein relativ grofies
Gebiet nach groBeren Ansammlungen von Beutetieren abzusuchen. Hat er einen
Ort gefunden, an dem ihm das Fischen vielversprechend erscheint, so hilt er sich
dort fiir mehrere Stunden auf. Phasen mit vielen tiefen Tauchgidngen wechseln
dabei ab mit Phasen geringerer Tauchaktivitit, in denen moglicherweise den
Beutetieren, z.B. Fischschwiarmen, gefolgt wird oder Ruhepausen eingelegt
werden.

Interessant ist der bereits im Ergebnisteil erwéhnte leichte Riickgang der Tauch-
aktivitit des Zwergpinguins um die Mittagszeit herum ("Mittagsloch”, siche
Abbildung 30, Abbildung 32). Ahnliches ist auch bei anderen Pinguinarten beob-
achtet worden (WILSON et al., im Druck). Es wird angenommen, daf} die Pinguine
wihrend der Brutzeit ihre Beuteziige in zwei Teile unterteilen. Einerseits miissen
sie fir sich selber Nahrung erbeuten, andererseits miissen sie fir die Kiken
sorgen, was vermutlich sehr unterschiedliche Verdauungsraten erfordert (WILSON
et al. 1989b). Wahrscheinlich fangen die Tiere zunéchst Beute fiir sich selber und
verdauen diese moglichst schnell. Dann erst fiillen sie ihre Migen mit Nahrung
fiur die Kiikken, die kaum verdaut wird, und so zuriick zur Kolonie transportiert
werden kann.

Eventuell ist der leichte Riickgang der Tauchaktivitit um die Mittagszeit auch auf
eine abnehmende Beuteverfiigbarkeit zuriickzufiihren. Die Hauptnahrung der
Zwergpinguine, kleine Schwarmfische wie Sardinen oder Anchovies, fithren im
Tagesrhytmus Vertikalwanderungen durch (WOODHEAD 1966). Um die Mittags-
zeit halten sie sich am tiefsten auf, moglicherweise auflerhalb der Reichweite des

Zwergpinguins.
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In der vierten Phase des Beutezuges kehrt der Pinguin zu seiner Kolonie zurtick.
Tiefere Tauchginge sind nur noch selten, die Schwimmaktivitat ist insgesamt
gering (siche Abbildung 43). Die Fortbewegung steht, dhnlich wie zu Beginn des
Beutezuges, vermutlich im Vordergrund, die Phase der Jagd nach Beute ist
beendet.

Auch diese Interpretation der Ergebnisse deckt sich mit den Beobachtungen von
WEAVERS (1992). Die radiotelemetrischen Untersuchungen ergaben, dal3 die
Zwergpinguine nach der Phase des Beutefangs in relativ gerader Linie im Zeit-
raum ab etwa 18 Uhr zu ihrem Nistplatz zuriickkehrten.

Die Schwimmaktivitit des Zwergpinguins nimmt in dieser Zeit auffallig ab (siehe
Abbildung 29). Offensichtlich halt der Pinguin sich in dieser Phase vermehrt an
der Wasseroberfliche auf. Moglicherweise kehrt er noch bei Licht von seinen
Jagdgriinden zuriick, muf} dann aber noch einige Zeit warten, bis er im Schutz der
Dunkelheit sicher an Land gehen kann (Sonnenuntergang im Untersuchungszeit-
raum im Mittel um ca. 2012 Uhr).
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Abbildung 43: typische Tauchaktivitit eines Zwergpinguins (d-18-11) in der
vierten Phase des Beutezuges; Erlduterungen siehe Text

Die beobachtete Einteilung des Beutezuges in verschiedene Phasen ist auch bei
anderen Pinguinarten beobachtet worden. Gewohnlich folgen Pinguine wahrend
ihres Beutezuges einem in der Literatur auch als "looping"-Kurs beschriebenen
Schema (WILSON, im Druck), das mit dem beim Zwergpinguin beobachteten

Tagesablauf weitgehend tbereinstimmt. Nach dem Verlassen der Brutkolonie
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schwimmen die Pinguine relativ gezielt in einer Richtung davon, wobei vorwie-
gend flache Tauchgéinge durchgefiihrt werden ("travelling dives"). Wenn einmal
Beute lokalisiert worden ist, beginnen die Tiere mit der aktiven Beutesuche und
Beutejagd. Die Anzahl der tieferen Tauchgiénge steigt ("feeding dives"), die
Schwimmrichtung verdndert sich laufend. Nach einer bestimmten Zeit der Jagd
schlieBlich kehren die Pinguine auf mehr oder weniger direktem Weg und mit
wiederum nur flachen Tauchgéngen zu ihrer Brutkolonie zuriick.

Die Abgrenzung der verschiedenen Tauchverhalten des Zwergpinguins voneinan-
der wird besonders deutlich in der Verteilung der Tauchginge iiber S m
Tauchtiefe iiber den Tag (siche Abbildung 33). Eine Hiufung diese Tauchginge
scheint im besonderen Mafle ein charakteristisches Zeichen fiir die Phase des
Beutefangs zu sein. Dafiir spricht auch, daB bei Tauchgéngen iiber 5 m Tauchtiefe
der Anteil der U-formigen Tauchgéinge iiberproportional zunimmt (siehe Tabelle
9). U-formige Tauchginge mit Bodenzeit haben sich bereits bei anderen
Pinguinarten (z.B. dem Brillenpinguin, vgl. WILSON et al., im Druck) als Tauch-
génge erwiesen, in denen der Beuteerwerb im Vordergund steht ("feeding dives").
Die Verweildauer in einer bestimmten Tiefe, in der offensichtlich vermehrt
Beuteorganismen erwartet werden, wird erhoht. Damit steigt die Wahrscheinlich-
keit, eben diese Beuteorganismen zu finden. Es ist allerdings zu beachten, daf3 der
Anteil der U-formigen Tauchginge an der Gesamtzahl der Tauchginge beim
Zwergpinguin relativ gering bleibt (7.4%). Aufgrund des eingeschrankten Tauch-
vermogens des Zwergpinguins wird die Verweildauer in einer bestimmten Tiefe
vermutlich eher durch di¢ Erhohung der Tauchfrequenz als durch die
Verlangerung einzelner Tauchgénge erhoht.

Die Sonderrolle der Tauchginge unter 5 m Tauchtiefe wird auch in den Bezie-
hungen zwischen Tauchtiefe und Vertikalgeschwindigkeit bzw. Tauchwinkel sehr
deutlich (siche Abbildung 24, Abbildung 25). Vertikalgeschwindigkeit und
Tauchwinkel nehmen mit zunechmender Tauchtiefe zu, ab 5 m Tauchtiefe jedoch
wesentlich langsamer als dariiber. Offensichtlich versucht der Pinguin wiederum,
seine Verweildauer in diesem Tiefenbereich zu erhdhen, um linger nach Beute
Ausschau halten zu kénnen. Dies kann nur durch Verdnderung des Tauchwinkels
(und damit der Vertikalgeschwindigkeit) geschehen, da die mittlere Geschwindig-

keit wie schon oben beschrieben aus energetischen Griinden wenig variert wird

(vgl. PUTZ 1994).
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Als weiterer guter Anhaltspunkt zur Abgrenzung der verschiedenen Tauch-
verhalten voneinander bietet sich beim Zwergpinguin der prozentuale Anteil der
Tauchginge unter 1 m Tauchtiefe an. Fiihren mehr als etwa 20% aller Tauch-
ginge in eine Tiefe von mehr als einem Meter, so befindet sich der Pinguin aller
Wahrscheinlichkeit nach in der Jagdphase (Phase 3) (siche Tabelle 14), fithren

weniger als 20% aller Tauchgénge tiefer als 1 m, so scheint die Fortbewegung im
Vordergrund zu stehen.

4.2.4. Reichweite der Beuteziige

Wihrend der Brutperiode wechseln sich die Zwergpinguine tdglich mit der
Bebriitung der Eier bzw. spiter mit der Versorgung der Kiiken ab. Normalerweise
werden daher in dieser Zeit nur eintdgige Beuteziige unternommen, was die
Reichweite und damit den Bereich um die Brutkolonie herum, in dem Nahrung
gesucht werden kann, entsprechend begrenzt.

Wie schon erwihnt, legt ein Zwergpinguin wihrend der Brutperiode nach den
Ergebnissen dieser Untersuchung pro Tag im Durchschnitt 73.4 km zuriick.
Knapp zwei Drittel dieser Strecke werden in einer Tiefe von weniger als 0.5 m
geschwommen. In diesem Bereich ist die vertikale Komponente vernachlissigbar
klein. Nur im Bereich darunter (Gesamtdistanz im Mittel 23.5 km, Horizontal-
distanz 22.1 km) wird zwecks Bestimmung der Reichweite die vertikale
Komponente abgezogen. Es ergibt sich damit eine mittlere horizontale Gesamt-
distanz von knapp 72 km wihrend eines eintdgigen Beutezuges innerhalb der
Brutperiode. Die potentielle Reichweite eines Beutezuges liegt damit bei 36 km
kreisformig um den Nistplatz herum. Dieser Wert ist allerdings in jedem Fall zu
hoch, da er das Schwimmen des Pinguins in einer geraden Linie voraussetzt.

Wie weit entfernt sich ein Zwergpinguin aber nun tatsdchlich von seiner
Brutkolonie? Wie die obige Diskussion sowie die Ergebnisse von WEAVERS
(1992) nahelegen, schwimmt der Zwergpinguin am Ende eines Beutezuges in
relativ gerader Linie von seinen Beutegriinden zuriick zur Brutkolonie. Somit
kann die in dieser Zeit (etwa ab 18 Uhr) zuriickgelegte Strecke als beste Naherung
fur die Distanz, die sich der Pinguin im Mittel von seinem Nistplatz entfernt,
genommen werden. Nach Tabelle 14 ergibt sich somit ein mittlerer Radius eines
Beutezuges von 12.3 km. Auch dieser Wert mufl allerdings als Maximalwert
angesehen werden.
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Zu einem &dhnlichen Ergebnis kommen GALES et al. (1990). Sie ermittelten fiir
einen mit den Beuteziigen dieser Studie vergleichbaren Beutezug eines Zwerg-
pinguins einen maximalen Radius von knapp 13 km. WEAVERS (1992)
radiotelemetrische Untersuchungen schlieflich ergaben einen mittleren Radius
eines eintdgigen Beutezuges des Zwergpinguins wihrend der Brutperiode von im
Mittel 7.9 km (Bereich 2.4 bis 17.8 km). 95% der untersuchten Zeit hielten sich
die Pinguine in einem Radius von 15 km um die Nisthéhle herum auf. Auch diese
Werte liegen also im Bereich der in dieser Arbeit ermittelteten Reichweite des
Zwergpinguins. In Abbildung 44 ist das Untersuchungsgebiet mit der

wahrscheinlichen Reichweite der Pinguinbeuteziige dargestellt.

Abbildung 44: Karte des Untersuchungsgebiet Marion Bay an dgr Qstkﬁs.te Tas-
maniens, gestrichelt eingezeichnet: die vermutliche Zwergpinguinreichweite von

knapp 12 km; Wassertiefe in Faden (ein Faden = 1.83 m); schraffiert: Zwerg-
pinguinkolonie
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4.2.5. Verinderungen iiber die Brutperiode hinweg

Verinderungen iiber die Brutperiode hinweg sind sowohl bei der geschwom-
menen Gesamtdistanz als auch bei der Schwimmaktivitit auf See und der
Gesamtzeit auf See zu beobachten. Es 143t sich eine lineare Beziehung zwischen
geschwommener Gesamtdistanz und Datum wie auch zwischen geschwommener
Gesamtdistanz und aufsummiertem Kiikenalter finden (Abbildungen 34 und 35).
Gesamtdistanz sowie Schwimmaktivitit nehmen mit Fortschreiten der Brut-
periode zu. Dies ist entweder auf eine Verdnderung des Nahrungsbedarfs der
Kiiken oder auf eine Verdnderung der Beuteverfiigbarkeit zuriickzufiihren. Der
Nahrungsbedarf der Kiiken steigt iiber die Brutperiode an (GALES & GREEN
1990). Uber Verinderungen der Beuteverfiigbarkeit im Untersuchungsgebiet
wihrend der Brutperiode kann leider keine Aussage gemacht werden.

In jedem Fall verdndert sich mit der Erhohung der Schwimmaktivitdt und der Zeit
auf See die Wahrscheinlichkeit, Beute zu machen. Dieser Zusammenhang 146t
sich nach HARPER (1977) mit der Formel P=I-((1-Ps)Y) beschreiben (vgl.
WILSON & WILSON 1988). Die Wahrscheinlichkeit P, wihrend einer bestimmten
Schwimmstrecke auf Beute zu treffen, hiangt einerseits von der Wahrscheinlich-
keit der Beutelokalisierung pro Schwimmstrecke (Ps) und andererseits von der
Anzahl der geschwommenen Schwimmstrecken (y) ab. Ps hingt von der
Abundanz der Beuteorganismen ab. Die Wahrscheinlichkeit P, auf Beute zu
treffen und damit auch Beute zu machen, kann vom Pinguin nur erhéht werden,
indem die Schwimmstrecke vergroflert wird. Dies kann entweder durch Erhohung
der Schwimmgeschwindigkeit oder durch Verlingerung des Beutezuges erreicht
werden. Erstere steigt im Mittel iiber die Brutperiode leicht an. Eine starke
Verianderung der mittlere Geschwindigkeit ist fiir den Pinguin aus energetischen
Griinden jedoch nicht sinnvoll (s.0.), und konnte auch nicht beobachtet werden.
Es bleibt, die Zeit auf See zu verldngern bzw. die Schwimmstrecke zu vergrofiern.
Damit ist natiirlich ebenfalls eine Erhéhung des Energieverbrauches verbunden.
Der zusitzliche Fangerfolg scheint die Mehrkosten fiir die lingere Schwimm-
strecke jedoch aufzuwiegen bzw. noch zu iibertreffen. Nach WILSON (personliche
Mitteilung) wird der Beutezug von Pinguinen mit zunehmender Schwimmaktivi-
tit relativ gesehen effizienter, da mit abnehmender Oberflichenzeit, die
Wahrscheinlichkeit, Beute zu machen, exponentiell zunimmt (siche Formel oben,
Zunahme der Schwimmstrecken y).
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Auch bei anderen Pinguinarten wurde beobachtet, daB die Aktivitdt auf See oder
die Dauer der Beuteziige mit zunechmendem Alter der Kiiken ansteigt. WILSON &
WILSON (1990) z.B. zeigten, daB bei Brillenpinguinen (Spheniscus demersus) die
Schwimmaktivitit wihrend der Beuteziige vom Alter der Kiiken abhingig ist.
Wie auch beim Zwergpinguin beobachtet, stieg weiterhin die mittlere Schwimm-
geschwindigkeit tiber die Brutperiode leicht an. Bei Eselspinguinen (Pygoscelis
papua) konnte gezeigt werden, daB die Dauer der Beuteziige eine Funktion des
Alters der Kiiken ist (WILSON, im Druck). Bei Konigspinguinen (Aptenodytes
patagonicus) wurde beobachtet, dal die Dauer der Beuteziige von der Beutever-
fligbarkeit abhdngt (PUTZ 1994).

4.2.6. Einflu der eingesetzten Datenspeicher auf das Verhalten der Zwerg-
pinguine

Der Einsatz von extern angebrachten Datenspeichern zur Messung von Verhal-
tensparametern bei marinen Tieren hat in den letzten Jahren einen schwunghaften
Zuwachs erfahren. Moderne Elektronik erlaubt es, die Gerite immer kleiner und
damit fiir die Tiere immer weniger storend zu gestalten. Dies ist besonders
wichtig, wenn, wie auch in diesem Fall, durch das eingesetzte Gerit die
gemessenen Parameter selbst verdndert werden kénnen (WILSON et al. 1986,
WILSON & CULIK 1992).

Der Korper des Zwergpinguins ist ideal an die Verhiltnisse im Meer angepalfit.
Ein extern angebrachtes Gerit, sei es noch so klein, verdndert natiirlich die
hydrodynamischen Eigenschaften des Pinguinkorpers und damit wahrscheinlich
auch das Verhalten des Pinguins auf See. Faktoren, die dabei zu beachten sind,
sind neben der GroBe des Gerites seine Form, seine Farbe und die Art sowie der
Ort der Befestigung. Durch Umsetzung der von CULIK et al. (im Druck) auf
diesem Gebiet gewonnenen Erkenntnisse konnte der EinfluB der in dieser Arbeit
verwendeten Datenspeicher auf die Zwergpinguine minimiert werden. Im
Schwimmkanal war praktisch keine signifikante Zunahme des Energieverbrauchs
verursacht durch die Datenspeicher zu beobachten. Auch die Geschwindigkeit der
Zwergpinguine nahm nicht ab. Bei diesen Ergebnissen ist jedoch zu beachten, das
die Zwergpinguine im Schwimmkanal auch ohne Mefgerit erheblich langsamer
schwammen als in freier Natur. Bei der héheren Geschwindigkeit auf See diirfte
der EinfluB der Datenspeicher auf die hydrodynamischen Eigenschaften des
Pinguinkdrpers zunehmen. Eine Beeinflussung des Tauchverhaltens durch die
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Datenspeicher kann also sicherlich nicht ausgeschlossen werden, zumal die
Tauchdauer und die Tauchdistanz im Schwimmkanal bei den Zwergpinguinen mit

Datenspeicher signifikant kleiner war als bei den Tieren ohne Datenspeicher
(siehe 3.1.3.3.).

4.3. Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse

4.3.1. Charakterisierung der Tauchaktivitit des Zwergpinguins

Das Tauchverhalten des Zwergpinguins ist charakterisiert durch zahlreiche kurze
Tauchginge, von denen 80% in eine Tiefe von weniger als einem Meter fiihren.
Nur knapp 2% der Tauchginge haben eine maximale Tauchtiefe von mehr als 10
Metern. Die anaerobe Kapazitit des Pinguins ist begrenzt (MILL & BALDWIN
1983), nur bei 2% aller Tauchgéinge (8% aller Tauchginge unter 0.5 m) wird die
aerobe Tauchgrenze von ca. 45 Sekunden iberschritten. Der Tauchwinkel ist
klein (im Mittel 9.3°), die Vorzugsgeschwindigkeit des Pinguins beim Tauchen
liegt bei ca. 1.8 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit, die relativ konstant gehalten
wird, sind die Transportkosten minimal (13.9 J/kg/m), die aerobe Tauchdistanz
(ATD) ist mit ca. 78 Metern maximal. Dies alles fithrt dazu, dafl die Zeit und die
zuriickgelegte Strecke in den oberen Wasserschichten optimiert wird und dadurch
intensiv und effizient nach Beute gesucht werden kann.

Diese Strategie paflit zum Beutespektrum des Zwergpinguins, da nach GALES
(1989) im Untersuchungsgebiet Marion Bay aus kleinen Schwarmfischen (71%),
Tintenfischen (20.2%) und Crustaceen (8.8%) besteht. Alle diese Beute-
organismen sind in Wassertiefen zu finden, die der Zwergpinguin erreichen kann
(GALES et al. 1990).

Wihrend der Brutperiode dauern die Beuteziige des Zwergpinguins selten ldnger
als einen Tag. Damit ist auch die Reichweite dieser Beuteziige auf kiistennahe
Gewisser beschrinkt. Sie wurde mit ca. 12 km bestimmt.

Der Ablauf der Beuteziige ist nach den Ergebnissen dieser Arbeit durch vier
funktionell voneinander abgrenzbare Phasen charakterisiert. Der Zwergpinguin

sucht zundchst mit moglichst geringem Energieaufwand ein Gebiet auf, in dem
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die Beutejagd vielversprechend erscheint. Dann kann er mit maximaler Fang-
effizienz (Fangerfolg pro eingesetzter Energie, "catch per unit effort”) Nahrung
aufnehmen. Diese Strategie scheint energetisch sinnvoller zu sein, als iiber die
gesamte Linge des Beutezuges hinweg intensiv nach Beute zu suchen.

Steht die Fortbewegung im Vordergrund der Aktivitit, so sind die Tauchginge
fast ausschlieBlich auf den ersten Meter der Wassersdule beschrinkt ("travelling
dives"). Wihrend der Jagdphase hiufen sich die tieferen Tauchgénge. Nahrung
wird offensichtlich vorwiegend in einer etwas tieferen Wasserschicht gesucht und
aufgenommen ("feeding dives"). Dabei nehmen die Tauchginge tiber S m Tauch-
tiefe eine Sonderrolle ein.

Die Linge der Jagdphase ist nicht besonders variabel, da die zur Verfiigung
stechende Tageszeit begrenzt ist und sich iiber die Brutperiode hinweg kaum
andert. Ist ein Mehrbedarf an Nahrung durch die fortschreitende Entwicklung der
Kiiken vorhanden, wird dieser daher wahrscheinlich vorwiegend durch Erhéhung
der Schwimmaktivitit gedeckt.

Die Jagdtechnik des Zwergpinguins ist in der Literatur bisher wenig beschrieben
worden. Nach GALES et al. (1990) ist der Zwergpinguin' ein typischer
Verfolgungsjager. WILSON (im Druck) vergleicht die Jagdtechnik des Zwerg-
pinguins mit der von Pinguinen der Spheniscus-Familie (Brillen-, Humboldt- und
Magellanpinguin), die sich ebenfalls grofitenteils von kleinen Schwarmfischen
erndhren. Danach wird ein entdeckter Fischschwarm schnell umkreist, was die
Fische dazu bringt, enger zusammenzuriicken. Meist von unten stoflt der Pinguin
dann in die hochkonzentrierte Fischmasse, wéhlt einen Fisch aus und verfolgt ihn.
Haufig wird dieses Verfahren auch von einer Gruppe von Pinguinen gemeinsam
durchgefiihrt. Auch von Zwergpinguinen ist bekannt, dafl sie hiufig in Gruppen
von meistens zwei oder drei Tieren auf Beutezug gehen (STAHEL & GALES 1987,
WEAVERS 1992). Eine gemeinsame, koordinierte Jagd diirfte die Effizienz der
beschriebenen Jagdtechnik erhéhen, da die Fische noch besser zusammengetrie-
ben werden konnen. Die maximale Geschwindigkeit kleiner Schwarmfische der
Familien Clupeidae und Engraulidae liegt nach WILSON (1985) zwischen etwa
0.7 und 2.2 m/s. Sie konnen vom Zwergpinguin daher zumindest im Sprint

(Maximalgeschwindigkeit des Zwergpinguins 3.25 m/s) leicht eingeholt werden.
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4.3.2. Vergleich mit anderen Pinguinarten

Die im Schwimmkanal bestimmten Werte lassen sich aufgrund gleicher Methodik
gut mit den Ergebnissen von CULIK et al. (einger.) vergleichen. CULIK et al.
(einger.) untersuchten Adélie- (Pygoscelis adelia), Zigel- (Pygoscelis antarcitca)
und Eselspinguine (Pygoscelis papua) im Schwimmkanal. Zusitzliche Ver-
gleichsdaten wurden fiir den Konigspinguin (Aptenodytes patagonicus) aus
KOOYMAN et al. (1992) entnommen. Diese sind allerdings mit doppelt
markiertem Wasser bestimmt worden. Die Vergleichbarkeit mufl daher mit
Vorsicht bewertet werden. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Pinguinarten
sind in Tabelle 20 zusammengestellt.

Tabelle 20: Tauchparameter fiir verschiedene Pinguinarten beim Dauerschwimmen
auf See; die Werte flir Ziigel-, Adélie- und Eselspinguin sind aus CULIK et al.
(einger.) ibermnommen (im Schwimmkanal bestimmt), die Werte fir den
Konigspinguin aus KOOYMAN et al. (1992) (mit doppelt markiertem Wasser im
Freiland bestimmt)

Zwerg- | Zigel- Adélie- Esels- | Konigspinguin
Gewicht [kg] 1.2 3.8 4 5.5 13
BMR [W/kg] 3.2 3.7 3.3
bevorzugte
Geschwindigkeit [m/s] 1.8 2.4 2.2 1.8 2.1
Leistung [W/kg] 23.2 8.5 10.5 13.3 9.6
COT [J/kg/m] 13.3 3.6 4.8 7.4 4.6
0,-Speicher [ml/kg] 55 57 59 63 -
ATG [s] 45 134 113 95 120
Tauchgiinge iiber ATG [%] 2-8 4 14 44 40-45
ATD [m] 78 322 248 171 252

Der Vergleich zeigt, da der Zwergpinguin beim Tauchen mit Abstand den
hochsten Energieverbrauch pro Kilogramm der vier untersuchten Pinguinarten
hat. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, daB8 er im Vergleich mit
anderen Pinguinarten als der kleinste Vertreter seiner Ordnung abschneidet. Das
daraus resultierende grofie Oberlidchen-Volumen-Verhiltnis ist ungiinstig fir den
Energichaushalt, da relativ gesehen wesentlich mehr der vom Korper produzierten
Wirme an die Umgebung verloren geht. Weiterhin ist auch der Reibungswider-
stand von der GroBle der Korperoberfliche abhéngig. Er ist daher ebenfalls beim
Zwergpinguin relativ gesehen hoher, als bei anderen Pinguinen. Der Zusammen-

hang zwischen Stoffwechselintensitit und Korpergewicht bei homoiothermen
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Tieren wurde z.B. von SCHMIDT-NIELSEN (1991) und PETERS (1983) intensiv
beschrieben.

Dementsprechend 148t sich eine Abhéngigkeit der minimalen Transportkosten pro
Kilogramm beim Dauerschwimmen (COT) vom Kérpergewicht der verschiedenen

Pinguinarten (Mb) feststellen (COT =14.09 x pMp 0601 =072, n=5), die in
Abbildung 45 dargestellt ist.
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Abbildung 45: minimale Transportkosten pro Kilogramm von verschiedenen
Pinguine bei ihrer Vorzugsgeschwindigkeit auf See in Abhédngigkeit vom Kdorper-
gewicht (Funktion siehe Text, 1=0.72, n=5); die gestrichelte Linie zeigt die
Regression aus CULIK et al. (einger.) (siehe Text)

CULIK et al. (einger.) haben ebenfalls die Abhédngigkeit zwischen minimalen
Transportkosten und Korpergewicht verschiedener Arten bestimmt. Sie
verwendeten Daten von neun verschiedenen Tieren mit Gewichten zwischen 3.8
bis 145 kg (Pinguine, Seehund, Seeléwe, Delphin). Die von CULIK et al. (einger.)
berechnete Regression ist in Abbildung 45 als gestrichelte Linie dargestellt. Die
Transportkosten des Zwergpinguins werden unterschatzt.

Die Gesamtleistung der verschiedenen Pinguine beim Dauerschwimmen ist in
Abbildung 46 dargestellt (Leistung = 15.16 x Mb*®¥?* 12=0.93, n=5). Sie steigt

mit zunechmendem Korpergewicht anndhernd linear an.
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Abbildung 46: Gesamtleistung verschiedener Pinguine beim Dauerschwimmen
unter Wasser in Abhéngigkeit vom Korpergewicht (Funktion s. Text, 12=0.93, n=5)

Beim Vergleich der Leistungswerte ist auch die Vorzugsgeschwindigkeit der ver-
schiedenen Pinguinarten zu beriicksichtigen. Die mittlere Geschwindigkeit des
Zwergpinguins ist zwar die niedrigste aller Pinguinarten, die Abweichung ist
allerdings wesentlich geringer als aufgrund der verschiedenen Korpermassen der
verschiedenen Pinguine angenommen werden konnte. So wiegt der Eselspinguin
fast viermal so viel wie der Zwergpinguin, die Vorzugsgeschwindigkeiten
stimmen aber fast iiberein (1.75 bzw. 1.8 m/s). Dies bedeutet fur den Eselspinguin
in der Beschleunigungsphase und beim Abbremsen einen erheblich héheren
Energiebedarf als fiir den Zwergpinguin. Beim Schwimmen mit relativ konstanter
Geschwindigkeit aber hat der schwerere Eselspinguin einen Vorteil, weil seine
Tragheit groBer ist, und weil seine reibungserzeugende Oberfliche im Verhiltnis
zum Volumen wesentlich kleiner ist als die des Zwergpinguins. Bei gleicher
Geschwindigkeit liegen daher beim kleineren Zwergpinguin die Transportkosten

pro Kilogramm héher.

Die anaerobe Kapazitit des Zwergpinguins ist gering und liegt nach MILL &
BALDWIN (1983) niedriger, als bei den grofien, antarktischen Pinguinen. Dement-
sprechend wird die aerobe Tauchgrenze des Zwergpinguins, die in dieser Arbeit
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mit knapp 45 Sekunden bestimmt wurde, nur bei den wenigsten Tauchgéngen (bei
2-8% aller Tauchginge) tberschritten. Tabelle 20 zeigt, dal die Fahigkeit der
Pinguine, die aerobe Tauchgrenze zu iiberschreiten, mit zunehmendem
Korpergewicht zunimmt. Dieser Zusammenhang wird durch die Ergebnisse von
BALDWIN (1988) gestiitzt, der gezeigt hat, dafl die von ihm untersuchten Pinguine
nach steigender anaerober Kapazitit der Schwimmuskulatur in folgende
Reihenfolge gebracht werden kdnnen: Zwergpinguin (1.2 kg) < Felsenpinguin
(2.5 kg), Haubenpinguin (4.5 kg) < Eselspinguin (5.5 kg) < Adéliepinguin (4 kg),
Konigspinguin (13 kg), Kaiserpinguin (23 kg).

Auch die GroBe des Sauerstoffspeichers des Zwergpinguins (ca. 55 mlkg) ist
kleiner, als bei den anderen Pinguinarten (vgl. CULIK et al., einger.) und wurde in
dieser Arbeit wahrscheinlich noch iiberschitzt (NICOL, personliche Mitteilung).
Weiterhin ist der Energiebedarf beim Tauchen im Vergleich hoch (siehe Tabelle
20). Somit wundert es nicht, da} der Zwergpinguin die kiirzeste mittlere Tauch-
dauer (ca. 21 s) und Tauchdistanz (ca. 38 m) aller Pinguinarten hat (GALES et al.
1990, PUTZ 1994). Die Anzahl der Tauchgéinge pro Stunde liegt allerdings sehr
hoch (>100). Dadurch kann eine dhnlich groe Schwimmstrecke erreicht werden,
wie bei anderen Pinguinarten. Die geschwommene Gesamtdistanz eines Beute-
zuges liegt mit 73 km im oberen Viertel des nach WILSON (im Druck) fur die
meisten Pinguinarten typischen Bereichs von 15 bis 80 km.

Die hier ermittelte maximale Tauchtiefe des Zwergpinguins (ca. 27 m) ist eben-
falls die geringste aller Pinguinarten (PUTZ 1994). Ein begrenzender Faktor fiir
die Tauchtiefe des Zwergpinguins ist moglicherweise die geringe anaerobe
Kapazitit des Tieres. Bei einer ATG von nur 44.3 Sekunden und einer Schwimm-
geschwindigkeit von 1.75 m/s ist aerob theoretisch maximal eine Tiefe von knapp
39 m zu erreichen. Die Wassertiefe im Untersuchungsgebiet kann die Tauchtiefe
des Zwergpinguins nur am Anfang und am Ende der Beuteziige begrenzt haben.
Sie liegt schon in etwa dreieinhalb Kilometer Entfernung von der Kiiste bei ca. 35
m (sieche Abbildung 44).

Fiir den Zwergpinguin ist es allerdings gar nicht erforderlich, tiefere Tauchginge
durchzufiihren. Er erndhrt sich vorwiegend von kleinen Schwarmfischen, die sich
hauptsdchlich in den oberen Wasserschichten aufhalten (GALES et al. 1990).
Pinguine der Gattung Speniscus, z.B. der Brillenpinguin, haben eine adhnliche
Beutezusammensetzung und tauchen auch nur selten tiefer als 30 m (WILSON &

WILSON 1990).
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Zusammenfassend ist der Zwergpinguin in den Grundziigen seiner Tauchaktivitit
ein typischer Vertreter seiner Ordnung, insbesondere im Vergleich mit den
Pinguinen der Gattung Spheniscus, die ein dhnliches Beutespektrum haben. Seine
geringe Grofle bringt energetische Nachteile mit sich, die sein Tauchvermodgen
begrenzen. Um dennoch ausreichend Zeit zum Beutefang unter Wasser zur Ver-
fugung zu haben, wird die Anzahl der Tauchginge und die Schwimmaktivitit
erhoht. Durch seine relativ geringe Schwimmgeschwindigkeit ist der Zwerg-
pinguin noch mehr auf kiistennahe Gewdsser beschrinkt, als die meisten seiner
Verwandten.

Nach STAHEL & NICOL (1982) begrenzt die geringe Grofle des Zwergpinguins
auch die Verbreitung des Tieres. Die Pinguine der Gattung Eudyptila leben an
der Siidkiiste Australiens zwischen Perth im Westen und Sydney im Osten sowie
an den Kiisten Tasmaniens und Neuseelands. STAHEL & NICOL (1982) nehmen
an, daf} diese Limitierung auf Gebiete, in denen die Wassertemperatur niemals
unter 10°C fillt, ebenfalls energetische Griinde hat. Die Kosten der Homoio-

thermie werden in kilteren Gebieten aufgrund des groflen Oberflichen-Volumen-
Verhiltnissen zu hoch.

4.3.3. SchluBfolgerungen fiir den Schutz der Zwergpinguine

Diese und frithere Untersuchungen haben gezeigt, dal der Zwergpinguin in
hohem Mafle auf die Verfiigbarkeit von Nahrung in kiistennahen Gewdissern
angewiesen ist. Eine Kolonie von etwa 350 Brutpaaren bendtigt etwa 80 Tonnen
Nahrung im Jahr. Der Nahrungsbedarf ist wihrend der Brutperiode knapp doppelt
so hoch, wie auflerhalb der Brutperiode, und liegt bei etwa 350 kg/Tag.

Wihrend der Brutperiode sind die Beuteziige auf die Linge eines Tages
beschrankt. Intensiv befischt wird dann ein Gebiet von ca. 250 km? (Radius ca. 12
Kilometer um die Kolonie herum, siche Abbildung 44). Da von einer trophischen
Ebene zur néchsthoheren etwa 10% der Energie weitergegeben werden (z.B.
CASTRO & HUBER 1992), muf} in diesem Gebiet mindestens das Zehnfache der
oben genannten Mengen an Fisch, Tintenfisch und Krebstieren vorhanden sein,
um die Zwergpinguinkolonie am Leben zu erhalten.

Das genannte Gebiet muB3 daher als minimales Schutzgebiet fir die Pinguin-
kolonie vor Zerstérung und Verschmutzung bewahrt werden. Die Fischerei sollte
eingestellt werden, zumal zusitzlich jedes Jahr eine nicht unerhebliche Anzahl

von Zwergpinguinen in Fischernetzen ertrinken.
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Es ist selbstverstdndlich, daB auch die umliegenden Gebiete einen wichtigen Ein-
fluf} auf die Verfiigbarkeit von Nahrung in der Schutzzone haben. Auch hier sollte

eine Uberfischung und Verschmutzung verhindert werden.

Auflerhalb der Brutperiode werden auch lingere Beuteziige durchgefiihrt. Dabei
entfernt sich der Zwergpinguin nach WEAVERS (1992) bis zu 15 km von der
Kiiste. Die geschwommene Distanz kann zum Teil erheblich sein (nach WEAVERS
(1992) bis zu 710 km). Um den Bestand der Zwergpinguine zu sichern oder sogar
zu erhohen, wire es daher sinnvoll, einen Schutzgiirtel von entsprechender Breite
entlang der Kiiste einzurichten, der die einzelnen Zwergpinguinkolonien
miteinander verbindet und die Besiedlung neuer oder die Wiederbesiedlung
bereits aufgegebener Gebiete erlaubt.
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5. Zusammenfassung

Der Zwergpinguin Eudyptula minor ist mit knapp 1.2 kg Gewicht die kleinste
Pinguinart der Welt und lebt an den Kiisten Tasmaniens und Neuseelands sowie
an der Siidkiiste Australiens. Ziel dieser Arbeit war es, den Energiehaushalt und
das Verhalten des Zwergpinguins auf See zu untersuchen. Weiterhin sollte der
Zwergpinguin mit anderen Pinguinarten verglichen werden.

Es wurde

(1) der Energieverbrauch des Zwergpinguins beim Tauchen in einem ca. 18 Meter
langen Schwimmbkanal bestimmt und

(2) das Verhalten des Zwergpinguins auf See innerhalb der Brutperiode unter
Verwendung von mit Geschwindigkeits- oder Drucksensoren ausgestatteten
Datenspeichern untersucht, die die Geschwindigkeit oder die Tauchtiefe der Tiere
gegen die Zeit aufzeichneten.

Die Beuteziige der untersuchten, briitenden Zwergpinguine dauerten durch-
schnittlich etwa 18 Stunden. In dieser Zeit wurden im Schnitt knapp 500
Tauchgange unter eine Tiefe von 0.5 m durchgefiihrt. Etwa 50% dieser Tauch-
gange gingen in eine Tiefe von 0-2 m, die maximal erreichte Tauchtiefe lag bei
ca. 27 m. 60% der Zeit auf See wurde schwimmend mit einer mittleren
Geschwindigkeit von knapp 1.8 m/s zugebracht. Die in dieser Zeit zuriickgelegte
Strecke betrug im Mittel etwa 73 km. 80 % dieser Strecke wurden in einer Tiefe
von 0-1 m zuriickgelegt. Die hochste gemessene Geschwindigkeit betrug 3.3 my/s.
Die méannlichen Zwergpinguine schwammen im Mittel etwas schneller und weiter

als die Weibchen und fiihrten tiefere und zahlreichere Tauchgange durch.

Der Beutezug eines Zwergpinguins folgt nach den Ergebnissen dieser Arbeit
vermutlich einem auch bei anderen Pinguinarten beobachteten "looping"-Kurs
und konnte in vier funktionell voneinander abgrenzbare Phasen eingeteilt werden:
(a) geringe Aktivitdit vom Verlassen der Kolonie bis zum Sonnenaufgang, (b)
konstant schnelles Schwimmen in den oberen Metern ("travelling dives") und
Suchverhalten bis zum Auffinden geeigneter Jagdgriinde, (c) Jagd nach Beute mit
zahlreichen, tieferen Tauchgéngen ("feeding dives") unterbrochen von kiirzeren
Pausen, und (d) Riickweg zur Kolonie ("travelling dives"), geringe Aktivitit bis
zur Riickkehr an Land nach Einsetzen der Dunkelheit. Tauchginge unter eine

Tiefe von 5 m nehmen in ihrer Charakteristik eine Sonderrolle ein und dienen
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moglicherweise im besonderen Mafle der Jagd nach Beute. Die Reichweite der

Beuteziige des Zwergpinguins betrug etwa 12 km um die Brutkolonie herum.

Der Energieverbrauch des Zwergpinguins bei seiner Vorzugsgeschwindigkeit von
1.8 m/s wurde mit 24.3 W/kg bestimmt. Die Transportkosten lagen bei dieser
Geschwindigkeit bei 13.9 J/kg/m. Der mitgefiihrte Sauerstoffvorrat wurde mit
etwa 55 ml Oy/kg bestimmt. Es ergab sich damit eine aerobe Tauchgrenze (ATG)
von knapp 45 Sekunden, die nur bei 2 bis 8% aller Tauchginge des Zwerg-
pinguins iberschritten wurde. Die aerobe Tauchdistanz (ATD) lag bei der
Vorzugsgeschwindigkeit des Pinguins von 1.8 m/s bei etwa 78 m.

In der Endphase der Brutperiode, in der der Energiebedarf des Zwergpinguins
maximal ist, betrug die FMR auf See ca. 1790 kJ/kg/d. Der maximale, auf einem
Beutezug zu deckende Energiebedarf eines briitenden, 1.2 kg schweren Zwerg-
pinguins betrug ca. 3870 kJ. Um diesen Energiebedarf zu decken, ist eine Fang-
effizienz von 2.3 erforderlich. Im Schnitt miissen in der Endphase der Brutperiode
etwa 200 Beutetiere pro Beutezug gefangen werden. Der Jahresbedarf des
Zwergpinguins wurde mit 117 kg Nahrung bestimmt. Die gesamte, untersuchte

Kolonie von 350 Brutpaaren benétigt daher pro Jahr etwa 80 Tonnen Nahrung.

Es wurde festgestellt, (1) daB der Zwergpinguin in seiner Okologie ein typischer
Vertreter seiner Ordnung ist und insbesondere mit den Pinguinen der Gattung
Spheniscus viele Ubereinstimmungen zeigt, (2) daB der Zwergpinguin relativ
gesechen von allen bisher untersuchten Pinguinarten bei weitem am meisten
Energie fiir die Fortbewegung aufwenden muf}, (3) da3 das Tauchvermdgen des
Zwergpinguins im Vergleich zu dem anderer Pinguinarten beschrinkt ist und (4)
daf die daraus entstehenden Nachteile moglicherweise durch eine relativ hohe

Schwimmaktivitit und Tauchfrequenz ausgeglichen werden.
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Anhang A

Tabelle 1: Die im Schwimmkanal untersuchten Pinguine

| Nr | gefangen am | freigelassen am Anfangsgewicht [g] | Endgewicht [¢] | Geschlecht

| 1| 12/08/93 26/08/93 970 1020 ménnlich
2 12/08/93 26/08/93 854 975 weiblich
3 19/08/93 26/08/93 883 946 weiblich
4 26/08/93 30/08/93 1144 1105 ménnlich
5 26/08/93 30/08/93 1121 1054 weiblich
6 26/08/93 30/08/93 1052 1035 ménnlich
7 30/08/93 21/09/93 1198 1316 ménnlich
8 | 30/08/93 14/09/93 1138 1162 weiblich
9 30/08/93 21/09/93 1058 1063 weiblich
10 30/08/93 03/09/93 1292 1292 weiblich
11 | 03/09/93 21/09/93 1160 1247 weiblich
12 | 14/09/93 21/09/93 1276 1255 ménnlich

Tabelle 2: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Leistung der
Pinguine beim Tauchen ohne Datenspeicher; Kategorien: Geschwindigkeiten 0.6-
1.4 m/sec, Pinguine #1, 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12; n =257

Source Sum of Squares DF Mean-Square F-Ratio P
Geschwindigkeit 336.248 8 42.031 2.686 0.008
Pinguin{Geschw.} 515.669 29 17.782 1.136 0.296
Error 3427.147 219 15.649

Tabelle 3: Post-hoc-Test fiir die Leistung der Pinguine beim Tauchen ohne
Datenspeicher, nach Tukey; Wahrscheinlichkeiten von signifikanten Unterschieden
zwischen den Geschwindigkeitsklassen; fettgedruckt: P < 0.05

Geschwindigkeit | 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
[m/sec]
0.6 1
0.7 0.971 1
0.8 0.994 1 1
0.9 0.996 {_0.999 1 1
1.0 1 0.903 | 0.968 | 0.972 1
1.1 1 0.734 | 0.804 [ 0.759 1 1
1.2 0.994 | 0.086 | 0.066 | 0.043 | 0.567 | 0.575 1
1.3 1 0.835 | 0.925 | 0.935 1 1 0976 , T
1.4 0.925 | 0.092 ] 0.109] 0.104 | 0.461 | 0.496 | 0.998 | 0.845 I

109




Anhang

Tabelle 4: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Transportkosten der
Pinguine beim Tauchen ohne Datenspeicher; Kategorien: Geschwindigkeiten 0.6-
1.4 m/sec, Pinguine #1, 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12; n=257

Source Sum of Squares DF Mean-Square | F-Ratio P
Geschwindigkeit 907.342 8 113.418 7.088 0.000
Pinguin{Geschw.} 560.719 29 19.335 1.208 0.223
Error 3504.365 219 16.002
Tabelle 5: Post-hoc-Test fiir die Transportkosten der Pinguine beim Tauchen ohne
Datenspeicher, nach Tukey; Wahrscheinlichkeiten von signifikanten Unterschieden
zwischen den Geschwindigkeitsklassen; fettgedruckt: P < 0.05
Geschwindigkeit | 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
[m/sec)
0.6 1
0.7 0.011 1
0.8 0.001 1 1
0.9 0.000 | 0.749 | 0.785 1
1.0 0.000 | 0.553 | 0.568 1 1
1.1 0.000 | 0.037 | 0.007 | 0.308 | 0.901 1
1.2 0.000 | 0.362 | 0.357 | 0.980 1 0.999 1 | |
1.3 0.000 | 0.073 | 0.062 | 0.493 | 0.829 ] 0.999 | 0.977 1 | |
1.4 0.000 [ 0.363104251092010989 1 1 | 1 | 1 | 1 |
Tabelle 6: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Transportkosten der
Pinguine beim Tauchen ohne Datenspeicher, Kategorien: Geschwindigkeiten 0.6-
1.4 m/sec, Temperaturen 7, 8, 8.5, 9.5, 9.7, 9.8, 10, 11, 11.5, 11.8, 13°C, n =257
Source J Sum of Squares DF Mean-Square F-Ratio P
Geschwindigkeit 967.966 8 120.996 7.597 0.000
_Temperatur{Geschw.} 672.744 35 19.221 1.207 0.210
Error 3392.341 213 15.926
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Tabelle 7: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Leistung der
Pinguine beim Tauchen mit Datenspeicher; Kategorien: Geschwindigkeiten 0.7-1.4
m/sec, Pinguine #2, 7, 8, 9, 11, 12; n=173

Source Sum of Squares DF | Mean-Square | F-Ratio | P
Geschwindigkeit 263.030 7 37.5876 1911 0.072
Pinguin{Geschw. } 444.363 22 20.198 1.027 0.436
Error 2812.288 143 19.666

Tabelle 8: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Transportkosten der
Pinguine beim Tauchen mit Datenspeicher; Kategorien: Geschwindigkeiten 0.7-1.4
m/sec, Pinguine #2, 7, 8, 9, 11, 12; n=173

Source Sum of Squares DF Mean-Square F-Ratio P
Geschwindigkeit 766.182 7 109.455 5.811 0.000
Pinguin{Geschw.} 416.777 22 18.944 1.006 0.461
Error 2693.685 143 18.837

Tabelle 9: Post-hoc-Test flir die Transportkosten der Pinguine beim Tauchen mit
Datenspeicher, nach Tukey; Wahrscheinlichkeiten von signifikanten Unterschieden
zwischen den einzelnen Geschwindigkeitsklassen; fettgedruckt: P < 0.05

Geschwindigkeit | 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
[m/sec]

0.7 1 |
0.8 1 1 |
0.9 0.749 | 0.997 1 |
1.0 0.999 1 0.949 1 | | |
1.1 0.222 | 0.078 | 0.004 | 0.144 1 | | |
1.2 0.131 | 0.045 | 0.003 | 0.083 1 1 | |
1.3 0.013 | 0.004 [ 0.000 | 0.007 | 0.633 [0.879] 1 |
14 07551 0793 | 0618 | 0860 1 | 1 10997] 1

Tabelle 10: hierarchische Varianzanalyse (nested ANOVA) der Transportkosten
der Pinguine beim Tauchen mit Datenspeicher, Kategorien: Geschwindigkeiten
0.7-1.4 m/sec, Temperaturen 8, 8.5, 9, 9.5, 9.7, 9.8, 10, 11, 11.5, 12.5°C ,n= 173

Source_ Sum of Squares DF Mean-Square F-Ratio P
Geschwindigkeit 1144.917 7 163.560 9.256 0,000
_Temperatur{Geschw} | 830.976 36 23.083 1306 | 0.042 |
| Error_ [ 2279.487 129 17.670 J
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Tabelle 11: t-Tests auf Gleichheit der Mittelwerte von Leistung mit und ohne
Datenspeicher sowie Transportkosten mit und ohne Datenspeicher (P=0.05); ein
signifikanter Unterschied ergibt sich bei Leistung wie bei Transportkosten nur bei
einer Geschwindigkeit von 0.9 m/sec

Geschwindigkeit | Leistung | COT DF kritischer t-Wert [ Mittelwerte
[m/sec] t= = vl+v2 (P=0.05) sind:
0.7 1.71 1.43 17 2.11 gleich
0.8 1.86 1.55 58 2.00 gleich
0.9 3.77 3.53 87 1.99 nicht gleich
1 0.11 0.14 101 1.98 gleich
1.1 0.39 0.01 78 1.99 gleich
1.2 1.77 1.25 48 2.01 gleich
1.3 0.97 0.84 19 2.09 gleich

112



Anhang

Anhang B

PROGRAM CanalControl;

{*******************************************************************
* CanalControl, by Philip Bethge 1993

das Programm wurde geschrieben, um das Verhalten und die

Schwimmgeschwindigkeit eines Pinguins in einem Schwimmkanal
aufzuzeichnen; Turbo Pascal, Version 6.0

als Ergebnis wird eine Textdatei in folgendem Format geliefert:
* day/month/year

id: .. distance: ...

time cond speed / t dist av_speed (of dive)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

* ‘distance’ ist die Entfernung zwischen den einzelnen

* Markierungen am Schwimmkanal, ‘time” ist die aktuelle

* Uhrzeit, “cond’ der Zustand des Pinguins (O=tauchen,

* l=ruhend in der Kammer, 2=unruhig in der Kammer), “speed’

* ist die Geschwindigkeit des Pinguins im Kanal;

* “t7, “dist’ und ‘av_speed’ werden jeweils bei Auftauchen

* in der Kammer fur einen Tauchgang berechnet und sind die

* Gesamtzeit ‘t’, die geschwommene Distanz ‘dist’ sowie die

* daraus berechnete Durchschnittsgeschwindigkeit ‘av_speed”’ des
: Tauchgangs.

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Zum Starten des Programms wird ‘F1 gedruckt. Nach Eingabe des
Dateinamens, der ID des Versuches sowie der Distanz zwischen
den Markierungen wird das Programm mit folgenden Tasten gesteuertk
‘Leertaste’ - Tier verlaRt die Respirationskammer oder erreicht

H O b R R R R R R ok R O ok R % R b % ok H % % 4

*
Markierung *

“home “ - Tier taucht in der Respirationskammer auf *
nochmals “home’: Umschalten zwischen Ruhe und *

Bewegung in der Respirationskammer *

“del” - Fehler beim Drucken, letzte Aktion wird geloscht *
*

‘end”’ ~ Aufzeichnung wird beendet
******************************************************************}

USES Crt, Dos;

CONST
space = #32;
quit = $#79;
home = #71;
yes = $121;
F1 = $#59;
delete = #83;
update = '10/09/93*;
dive = ! 0 '
rest =" 1 '
strug = ' 2 )
VAR
canfile ¢ TEXT;
key ¢ CHAR;
directory ¢ STRING;
i : INTEGER;
{*********************************************************************:

* Hilfsfunktionen

*********************************************************************}

PROCEDURE wr (text: STRING; x,y:BYTE) ; o
{schreibt Text an durch X,y definierter Stelle

auf den Bildschirm}

BEGIN ) )
GoToXY (x,y); DellLine; InsLine;

WRITE (text)
END:
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PROCEDURE write_time;

{schreibt die Systemzeit auf den Bildschi
VAR h, min, sec, hsec: WORD; hirm)

BEGIN
REPEAT
GetTime(h, min, sec, hsec):;
GoToXY (70,2);
WRITE(h,':',min,':', sec, "' ") ;
UNTIL KeyPressed;
END;

FUNCTION time_in_sec: REAL;

{berechnet die Zeit in Sekunden}
VAR

h, min, sec, hsec : WORD;
hr, minr, secr, hsecr: REAL;

BEGIN
GetTime (h, min, sec, hsec);
hr:= h; minr:= min; secr:= sec; hsecr:= hsec;

time_in_sec:= hr*3600 + minr*60 + secr + hsecr/100
END;

FUNCTION converttime(time: REAL): STRING;

{konvertiert eine Zeit in Sekunden in einen String}
VAR x : REAL;

h, min, sec: STRING;

BEGIN
X:= TRUNC({time/3600); time:= time - x*3600; STR(x:2:0,h);
IF x<10 THEN h:= '0' + copy(h.,2,1);
X:= TRUNC(time/60); time:= time - x*60; STR(x:2:0,min);

IF x<10 THEN min:= '0'+ copy(min,2,1);
x:= TRUNC (time); STR(x:2:0,sec);
IF x<10 THEN sec:= '0'+ copy(sec,2,1);
converttime:= h+':'+min+':'+sec

END;

{**********************************************************************

* File-Manager *
*********************************************************************}

FUNCTION file_choosed (VAR filename : PathStr;
only_read : BOOLEAN;
text : STRING): BOOLEAN;
{erlaubt Dateiwahl und Uberpruft, ob die
gewahlte Datei gebdffnet werden kann}
VAR
newdirectory : DirStr;
whole_path : PathsStr;
name : NameStr;
ext : ExtStr;
file_ok : BOOLEAN;

BEGIN

Window(1,8,80,24);

REPEAT
ClrScr;
{SM $4000,0,0}
Swapvectors;
Exec('c:\command.com','/c dir /w *);
Swapvectors;
file_ok:= FALSE;
wr (text, 15,16);
READLN (whole_path) ;
IF whole_path <> '' THEN

BEGIN .
FSplit (whole_path, newdirectory, name, ext) ;
IF ext = "' ) .
THEN BEGIN newdirectory:= newdirectory+name; name:= END
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ELSE BEGIN
ngwdlrectory::copy(newdirectory,1,length(newdirectory)—1)’
filename:= name+ext;

IF FSearch(filename, newdirectory) = '
THEN IF only_read
THEN BEGIN wr('... file does not exist t,17,16);
Delay (1000)
END
ELSE file_ok:= TRUE
ELSE IF only_read

THEN file_ok:= TRUE
ELSE BEGIN
wr('... file exists, overwrite (y/n) ? ',17,16);
IF ReadKey = yes THEN file_ok:= TRUE
END
END;
IF ((ext = '') OR (newdirectory <> directory))

AND (newdirectory <> '')
THEN BEGIN {$I-} ChDir(newdirectory); {S$I+}
IF IOResult = 0 THEN directory:= newdirectory
END
END
ELSE BEGIN
file_choosed:= FALSE; Exit
END;
UNTIL file_ok AND (IOResult = 0);
file_choosed:= TRUE;

ClrScr
END;
FUNCTION tfile_opened(VAR tfile :+ TEXT;
VAR filename : PathStr;
only_read : BOOLEAN;
text : STRING): BOOLEAN;
{6ffnet Textdatei}
BEGIN
IF file_choosed(filename, only_read, text) THEN
BEGIN
ASSIGN(tfile, filename):;
IF only_read
THEN {$I-} RESET(tfile) {$I+}
ELSE {$I-} REWRITE(tfile); {SI+}
IF IOResult = 0 THEN tfile_opened:= TRUE
ELSE tfile_opened:= FALSE
END ELSE tfile_opened:= FALSE
END;

{**********************************************************************

*
* Hauptprozeduren
*********************************************************************}

PROCEDURE record_space (VAR canfile : TEXT;
VAR start, at_home . BOOLEAN;
VAR tl1, tstart, whole_distance : REAL;
distance . REAL);
{"Leertaste" gedruckt...}
VAR
t2, seconds, speed : REAL;
time : STRING;
BEGIN

t2:= time_in_sec;

time:= converttime(t2);

IF NOT start

THEN BEGIN
seconds:= t2-tl;
whole_distance:= whole_distance + distance;
IF seconds <> 0 THEN speed:= distance/seconds

ELSE speed:= 0;

WRITELN(canfile, time, dive , speed:5:3);
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wr('.. penguin on his way, speed: ',17,14);
WRITE (speed:5:2, ' m/sec ...')
END
ELSE BEGIN
wr('.. go! ..',32,14);
WRITELN(canfile, time, dive);
IF at_home THEN
BEGIN
tstart:= t2; whole_distance:= 0;
at_home:= FALSE
END
END;
tl:= t2;
start:= FALSE;
END;
PROCEDURE record_home (VAR canfile : TEXT;
VAR start, at_home :+ BOOLEAN;
VAR t1l : REAL;
tstart, whole_distance: REAL);
{"home" gedrtckt...}
VAR
time : STRING;
resting : BOOLEAN;
seconds, speed: REAL;
BEGIN
tl:= time_in_sec;

time:= converttime(tl);
IF at_home
THEN BEGIN IF resting
THEN BEGIN resting:= FALSE;
WRITELN(canfile, time, strug);
wr(' .. struggling ..', 30,14) END
ELSE BEGIN resting:= TRUE;
WRITELN(canfile, time, rest);
wr(' .. resting ..', 32,14) END
END
ELSE BEGIN
at_home:= TRUE;
seconds:= tl - tstart;
speed:= whole_distance/seconds;
WRITE (canfile, time, rest, ' ‘)
WRITELN(canfile, seconds:5:0, ¢, whole_distance:5:2,
' ', speed:5:3);
start:= TRUE; resting:= TRUE;

wr('.. resting in respiration chamber ..',20,14);
END

END;

PROCEDURE record_mistake (VAR start : BOOLEAN;
VAR whole_distance: REAL;
distance : REAL);
{"del" gedruckt...}

BEGIN

wr(' .. mistake ..', 28,14);

start:= TRUE;

whole_distance:= whole_distance+ (distance/4);
END;

(*********************************************************************}

PROCEDURE can_record (VAR canfile: TEXT);
{zeichnet einen Versuchsablauf auf}

VAR
key : CHAR;
start, at_home : BOOLEAN;
distance, whole_distance,
tl, tstart : REAL;
filename : PathStr;
id, time : STRING;
year, month, day, dayweek : WORD;
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BEGIN
%Engile_opened(canfile, filename, FALSE,'... filename (*.can): ')
BEGIN
{$1-}
Window(1,1,80,25);
wr('.. id of penguin ? ',24,14);
READLN(id) ;

wr('..

wr('..
wr ('SPACE. .mark
WRITE (filename) ;

distance between marks [m]?
READLN (distance) ;

resting in respiration chamber

',22,14);

.',20,14);

HOME.in chamber DEL.mistake END.quit',5,24);

GetDate(year, month, day, dayweek);

WRITELN(canfile, day, '/', month,'/', year);
start:= TRUE; at_home:= TRUE;
WRITELN (canfile, 'id: ', id, distance: ',
distance:5:3, ' m');
WRITELN (canfile, 'time cond speed
/ t dist av_speed of dive');
tl:= time_in_sec; time:= converttime(tl); whole_distance:= 0;
WRITELN (canfile, time, rest);
REPEAT
write_time;
key:= ReadKey;
IF key <> space THEN key:= ReadKey;
CASE key OF
space record_space(canfile, start, at_home, t1,
tstart, whole_distance, distance);
home record_home(canfile, start, at_home, tl1l, tstart,
whole_distance) ;
delete: record_mistake(start, whole_distance, distance)
END
UNTIL key = quit;
{$I+}
CLOSE(canfile);
END

END;

{*********************************************************************}

*  Hauptprogr

amm

*}

*********************************************************************}

BEGIN
TextColor(14);
GetDir (3, directory);
REPEAT

Window(1,1,80,25);
GoToXY (1,1);

FOR 1i:

ClrScr;
1 TO 80 DO WRITE('32?');

GoToXY(1,25); FOR i:= 1 TO 79 DO WRITE('?'!; L
GoToXY(22,1); WRITE(' Pingi-Control, Philip Bethge ', Update, ) ;
WI'('***********************'12812)l'

wr('* Fl..Record *1,28,3);

wr('* END *',28,4);

wr('***********************"28'5);

write_time;
key:= ReadKey;
key:= ReadKey;
CASE key Of

Fl: can_record(canfile);

END
UNTIL key
END.

quit;

{****************************

*****************************************}
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