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Einleitung

1. Einleitung

Der Seehund, Phoca vitulina L, ist die am weitesten verbreitete Robbenart in den kalt-
gemddgten Gewdassern des Nord-Atlantiks und Nordpazifiks. Im  Rahmen ihrer
geographischen  Vebretung nutzt se ene Vidzahl unteschiedlichster  mariner
Lebengdume. Durch die Geburt, die notwendigen Ruhephasen und den jahrlichen
Fellwechse unterliegen diese Meeressauger immer noch einer unauflésbaren Bindung mit
dem Land. Dort bilden sie auf kiistennahen Sandbénken, Inseln, Stréanden, Ufern oder auch
in &tuarinen Regionen Kolonien, deren Grofe von wenigen Individuen bis zu Tausenden
von Tieren vaiieren kann. Die Seehunde liegen dabe auf den unterschiedlichsten
Substratformen wie Fels, Sand, Schlick, Salzwiesen oder auch Eis. In Verbindung mit der
ihnen egenen verhdtenshiologischen und erndhrungs-okologischen Hexihilité (Marion &
Sylvestre, 1993; Reeves et d. 1992; Riedmann et al. 1990) z&hlen Seehunde zu den
Generdigten unter den Robben. Die regionae Auftrennung der Art Phoca vitulina in vier
anerkannte Unterarten (P. vitulina vitulina, P. vitulina richardsi, P. vitulina concolor,
P. vitulina stejnegeri) sowie zwel weltere, ehemds diskutierte Unterarten (P. vitulina
mellonae, P. vitulina kurilensis) spiegdt diese inter- und intragpezifische Vidfalt in
Morphologie, Ethologie und Physiologie wider.

In der Nordsee findet der Seehund seine Verbreitung entlang der Kistenregionen aler
Anrainersaaten wie Norwegen, Danemark, Deutschland, Holland, England und Schottland
(Bjorge et al. 1995; Drescher, 1979; Riedmann, 1990, Thompson, 1989). Der
Teillebensraum Wattenmeer stdllt fir die deutschen Seehunde ein in seiner Art und Groliie
weltweit enmaiges Habitat dar. Neben den Kegelrobben (Halichoerus grypus) und
Schweinswalen (Phocoena phocoena) sind die Seehunde die einzigen Vertreter aus der
Gruppe der Meeressiuger, die diese bis zu 40km breite Ubergangszone zwischen Nordsee
und Marschenktiste zahlenm&3dg dominieren. Weit Uber 6000 Individuen (Abt et al. 1999)
nutzen dlein das schleswig-holsteinische Wattenmeer d's zentraen Lebens- und Ruheort, in
dem wesentliche Lebensablaufe (Geburt, Jungenaufzucht, Fellwechsdl, Reproduktion) im
Jahreszyklus der Seehunde dettfinden. Zudem ist das Wattenmeer die viel beschriebene
Kinderstube zahlreicher Organismenarten, die zum Tel eine wesentliche Nahrungs-
grundlage fur die anséssigen Robben darstellen. Seine hohe Produktivitét und Grofe bilden
die Grundlage fur das Nachwachsen der Fischbestdnde der Nordsee und machen diese
Region u a zur Drehscheibe des weltumspannenden V ogel zuges (Heydemann, 1998).
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Trotz der direkten Néhe der Seehunde zum Menschen, der das Schieswig-Holsteinische
Wattenmeer intensiv ds Lebens- und Wirtschaftsraum nutzt (Scherer, 1998; Vogd, 1994,
1995), war bis vor wenigen Jahren nur sehr wenig Uber die Biologie und das Verhalten der
dort lebenden Tiere bekannt. Robben waren grundsiizlich lange Zet nur
Landbeobachtungen, Gefangenschaftsuntersuchungen  oder  experimentellen  Studien
zuganglich. Aussagen zu ihrer rdumlichen Verbreitung, ihren bevorzugten Jagdgebieten, den
Erndhrungsgewohnheiten, oder sogar zum  direkten Tauchverhdten und  zur
Tauchphysologie freilebender Tiere waren nicht moglich. Die Ursache dafiir bildeten
fehlende Methoden, um die L ebensvorgange unter Wasser und auf offener See verfolgenzu
konnen.

Erg in den 60er Jahren brach mit der Entwicklung der sogenannten Tauchtieferrekorder
(Kooyman, 1965) eine neue Ara in der Meeressiugerforschung an: der Einsatz von
Messnstrumenten auf dem lebenden Tier. Die in den letzten kngpp 25 Jahren dann stark
forciete Waeiterentwicklung verschiedener tdemetrischer Gerdéte  (VHF-Sender,
Satdllitensender, Fahrtenschrelber etc) hat vor alem den Meeressiugerforschern en
lestungsfahiges Werkzeug zur Erforschung von Waen, Delphinen und Robben in die Hand
gegeben. Insbesondere Fahrtenschreiber liefern dabel durch eine mittlerweile umfangreiche
Sensorausstattung (z. B. Druck, Licht, Temperatur, Lage, Geschwindigkeit etc.) komplexe
Daensdize, die zu eénem grundsdéizlich neuen Verséndnis der aguatischen Aktivité
tauchender Sauger fuhren. Der Einsatz von Radio- und Satellitensendern erbringt dartiber
hinaus notwendige Informationen zur Wanderung und réumlichen Verbreitung dieser Tiere.

Ende der 80er Jahre wurden ersdmas auch Seehunde des schleswig-holstenischen
Wattenmeeres mit Radiosendern telemetrisch untersucht und inshesondere Erkenntnisse
zum Ruheverhaten der Tiere gewonnen (Schwarz, 1997). Die nur auf wenige Kilometer
begrenzte Reichweite der Radiotdemetrie hatte jedoch zur Folge, dass keine
weitergehenden Aussagen zur rdumlichen Verbreitung der Seehunde aufRerhab des
Wattenmeeres getroffen werden konnten. Ebenso liefern radiotdlemetrische  Unter-
suchungen grundsétzlich keine Informeationen zur Unterwasseraktivitét der Tiere,

Die vorliegende Studie eite deshab zum priméren Zid, mit Hilfe von Satellitensendern und
Fahrtenschreibern das Fenster zur aguatischen Aktivitét der Seehunde des Wattenmeeres
zu 6ffnen und Belege fir ihre raumliche Verbreitung zu erbringen.
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FUr andere Regionen existieren lereits eine Reihe dhnlicher Fahrtenschreiber- und/oder
Satellitenstudien an Seehunden, beispidsweise fir die kalifornische Kiste (Egushi, 1998;
Orthmann, 1995; Stewart et al. 1989; Suryan & Harvey, 1998), den Prince William
Sound in Alaska (Frost et al. 1995, 1998, 1999, 2000), den kanadischen Lorenzstrom
(Lesage et al. 1999), Norwegen (Bjorge et al. 1995) oder Sable Idand vor Nova Scotia
(Coltman et al. 1997).

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Grundlageninformationen zum Tauchverhdten,
der Verbreitung und den tauchphysiologischen Fahigkeiten der Wattenmeer- Seehunde
sollten grundséizlich zu den Untersuchungsergebnissen der genannten Studien in bezug
gestzt und regionde Besonderheiten identifiziet werden. Das Untersuchungsgebiet
Wattenmeer und die angrenzende Nordsee weisen dabel as lokae Besonderheit eine
deutliche topographische Limitierung der mdglichen Tauchtiefen von durchschnittlich nur 20
— 40m und maxima etwa 60m auf. Die Studie sollte deshab zeigen, ob die Tiere, die in
bezug auf dese geringen Tiefen nur madige tauchphysologische Bdastung, fir z. B. ene
Ausdehnung einzelner Tauchgange oder ganzer Beuteziige nutzen. Von Interesse waren
dabel auch die grundsétzlichen physiologischen Lestungsgrenzen, die das Tauchverhdten
determinieren.

Da nach bisherigen Erkenntnissen mit Beendigung des Fellwechsels en primé auf  den
Nahrungserwerb ausgerichtetes Kapitd im Jahredauf der Seehunde beginnt (Riedmann,
1990, Lesage et al. 1999, Thompson et al. 1989, 1990, 1991), lag ein weiterer
Schwerpunkt der Studie auf der Erndhrungsokologie und dem Jagdverhdten der Tiere.
Dabel sollten sowohl einzelne Jagddtrategien (z. B. benthisch oder pelagisch) ds auch die
Orte der Nahrungssuche und der Nahrunggagd identifiziert werden. Bisherige Studien fur
die Sommermonate weisen schlieldich auf eine in diesem Zeitraum versérkte Présenz und
Aktivitdt der Seehunde im Wattenmeer hin (u. a Schwarz, 1997). Ein weiteres Zid der
vorliegenden Arbeit war deshalb, die Bedeutung dieser Region auf3erhdb der durch
Fellwechsd, Jungenaufzucht oder Paarung geprégten Zeiten zu untersuchen.

In der Zusammenfassung der Ergebnisse der Frellanduntersuchungen spielte schliefdich die
Beantwortung angewandter und aktudler Fragestellungen eine grof3e Rolle, wie z. B. der
Frage nach anthropogenen Einfllissen auf die Population, den Wechsdwirkungen zwischen
Fischerel und Seehunden oder der Notwendigkeit von Malinahmen des ,, Seehund-
Managements®.
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Die vorliegende Arbat it schlieldich die ergte telemetrische Untersuchung an Seehunden,
die auch padld durchgefihrte Messungen zum méglichen Einfluss der eingesetzten
Messndrumente zum Inhdt hat. Durch Strdmungsmessungen an einem Robbenmoddl
sollte experimentdl| Uberprift werden, in welcher Weise die Gerétegrofien bzw. —formen
sowie verschiedene Befestigungspunkte auf dem  Robbenkorper die  Stromungs-
elgenschaften und damit das Verhaten der Seehunde beeinflussen konnen.



Material und Methoden

2. Material und Methoden
2.1 Freillandunter suchungen

Die hier dargestdlten telemetrischen Untersuchungen an Seehunden wurden in den Jahren
1997 — 1999 im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer durchgefihrt. Bedingt durch die
Vorgaben des Nationaparkgesetzes (saisonae Betretungs- und Befahrensverbote), des
annuelen Lebenszyklus der  Seehunde, der Gezeiten sowie der sasonden
Witterungsbedingungen waren die jahrlich ,,offenen Fenger* zum Fang von Seehunden
dark eingeschrankt. Se umfassten in der Regel wenige Tage in den Monaten September
bis November und wenige Tage in den Monaten Mé&z bis April. Das Aktivitéismuster und
das Tauchverhdten der Tiere wurden durch den Einsaiz von mehrkandigen
Fahrtenschreibern sowie Satdllitensendern erfasst. Pardld dazu wurden im Rahmen des
fortlaufenden Seehundmonitorings medizinische Untersuchungen an dlen gefangenen Tieren
durchgefuhrt.

211 Das Untersuchungsgebiet ,Nationalpark Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer“

Das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer erstreckt Sch von der Elbmiindung im Siiden bis
hin zum Tidestrombecken zwischen der Insdl Sylt und der dénischen Insd Rangim Norden

(9ehe Anhang A). Spricht man vom Schleswig-Holsteinischen Waitenmeer, meint man in
der Regd den durch die Nationadparkgrenzen eingefassten Lebensraum seewérts der
Dithmarscher und Nordfrieddndischen Kiste (Kohlus & Kipper, 1998). Das Wattenmeer
umfast in hydrologisch-morphologischer  Hindcht  die oberhdb des Mittleren
Tidehochwassers (MThw) liegenden Gebiete des Suprditords und die unterhalb des
Mittleren Tiedeniedrigwassers (MTnw) liegenden Bereiche des Sublitorals sowie die Priele
und Waitstrome (wobel im Rahmen dieser Definition die im Wattenmeer liegenden Insen
und Haligen ausgeklanmert werden). Zum eigentlichen Watt zdhlen schlieldich die
intertidalen Fléchen, die unter mittleren Tideverhdtnissen trocken falen. Seawértige Grenze
des Wattenmeeres bilden die auf3eren Inseln Sylt und Amrum, die AulRensande Japsand,
Norderoogsand, Sideroogsand sowie die Seegats. Aufgrund seiner besonderen
Naturwerte wurde das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer am 1. Oktober 1985 ds
Nationalpark ausgewiesen. Mit einer Gesamtflache von 273.000 ha ist es der grolde
Nationalpark Mittel europas (K Upper, 1998).
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Das Wattenmeer ist daba nicht nur zeitwelliger oder dauernder Lebensraum zahlreicher
Tier- und Pflanzenarten, sondern auch Lebens- und Wirtschaftsraum des Menschen
(Janssen, 1998). Die Landflachen und Insaln sind seit Jahrhunderten besiedelt und werden
landwirtschaftlich, fischereiwirtschaftlich und tourigtisch genutzt.

In topographischer, geologischer, physkaischer und chemischer Hindcht ist das
Okosystem Wattenmeer nicht ds einheitlicher Lebensraum zu verstehen. Es setzt sich -
ebenso wie die einzelnen Biozonosen - aus Okotonen verschiedener GrofRbiotoptypen
zusammen (Heydemann, 1998). In wissenschaftlicher Hindcht zeichnet sch der
Nationalpark dadurch aus, dass seit 1988 im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens
,Okosysemforschung  im  Schleswig-Holsteinischen ~ Wattenmeer*  zahireiche
interdisziplindre Untersuchungen in dieser Region stattgefunden haben.

2.1.2 Seehundpopulation

Der Seehundbestand im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer lag 1999 bei Uber 6.000
Tieren (Abt et al. 1999). Dabe handdt es sich jedoch eine Mindestzahl. Die aktuele und
tatsachliche Populationsgrolie wird deutlich héher liegen, derzeit bei wahrscheinlich 8.000
oder mehr Tieren (Abt, personl. Komm.). Die schleswig-holsteinische Population hat nach
der Seehundstaupe-Epidemie wvon 1988/1989 und dem damit verbundenen
Populationseinbruch auf unter 2000 Tiere Gesamtbestand ene erstaunlich schnelle
Erholung gezeigt. Der jdhrliche Bestandszuwachs betrug zwischen 10% und 14% (Abt,
1997, 1998; Tougaard, 1999) mit anhaltend hohen Zuwachsraten. Der Anteil der jahrlich
gezéhlten Jungtiere nahm — mit enigen Schwankungen - seit der Epidemie zu, bis auf zuletzt
ca. 25% Jungtiere (Abt, personl. Kommunikation).

Die Seehunde snd im gesamten Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer présent (Drescher,
1979). Sie zeigen jedoch deutlich Liegeplatizpréferenzen, wobel Se die einzelnen Haulout-
Rédze zum Tel sasond oder ganzdhrig nutzen (Schwarz, 1979). Zu enem der
Hauptliegepldize z&hlt die sidlich von Pdlworm im  Norderheversrom  liegende
Lorenzensplate (Schwarz, 1979), die auch Fangort fur die Seehunde der vorliegenden
Studie war. Je nach Jahreszait und Witterungsbedingungen kann man dort Hunderte oder
Uber Tausend Tiere antreffen.
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Kurz vor dem Zeitpunkt des Seehundfangs im September 1999 wurden dort beispielsweise
935 Tiere gezéhlt (Abt, personl. Kommunikation). Weitere bedeutsame Liegeplétze snd
der westlich von Amrum liegende Jungnamensand sowie der Knobsand und das vor
Dithmarschen liegende Wessdburener Loch (Drescher, 1979). Be diesen
Hauptliegepldtzen handelt es 9ch um Sandbdnke mit dlsatiger Zugangsmoglichkeit zum
offenen Wasser. Diese und auch der Groldeil der dternativen Haulout-Pléize sind stark
gezatenbeainflust und werden je nach Tidenhub meigtens vollgandig Uberschwemmt
(Jensen, 1998).

2.1.3 Seehundfang

Der jahrliche Zeitpunkt des Seehundfangs in den Jahren 1997 — 1999 wurde durch
verschiedene Faktoren bestimmt. Die grofde Einschrdnkung erfolgte durch den
Lebenszyklus der Seehunde sdbst. Aus vergdndlichen Grinden wurden sengble
Lebensphasen wie Tréachtigkeit, Geburtsphase, Jungenaufzucht und Fellwechsd fir den
Fang und die Ausristung der Tiere ausgeschlossen. Zusammen mit den durch das
Nationaparkamt ertellten Vorgaben zur Befahrung der Schutzzonen und zum Fang der
Tiere wurden daher in den Monaten Mai bis August keine Seehunde gefangen. Die Monate
November bis Februar fiden aufgrund der ungtinstigen klimatischen Bedingungen aus. Zum
einen halt sch ba niedrigen Temperaturen und Niederschidgen eine fir den Fang nur
unzureichende Anzahl von Tieren auf den Sandbdnken auf (eigene Beobachtungen), zum
anderen snd en efolgreicher Fang und ene Ausistung der Tiere ba Windstérken
oberhab von 4-5 Beaufort und/oder Niederschidgen nicht moglich. Die starken Winde und
damit vidlecht einhergehende sarke Stromungen verhindern ein erfolgreiches Ausbringen
des Netzes und behindern - ebenso wie mogliche Niederschldge - das Arbeiten auf der
Sandbank.

In den verbleibenden Monaten September/Oktober und Maz/April bestimmen dann die
Gezaten und wiederum die klimatischen Gegebenheiten die Moglichkeit zum Fang der
Sechunde. Allein gezeitenbedingt kommen im Schnitt nur vier bis funf Tage pro Monét in
Frage. Daba handdlt es sch um Tage, an denen der Gezeltenwechsel ene Ausriistung um
die frihen Mittagsstunden herum mdglich macht.

1997 — 1999 wurden insgesamt 12 Fangversuche im Hebst und Frihjahr der
entsprechenden Jahre gedtartet. Es konnten jedoch nur bel vier Aktionen erfolgreich
Seehunde gefangen werden. Der Grund dafirr ist vor dlem bel den oben angegebenen
klimatischen Bedingungen zu suchen.
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Oftmas waren die in bezug auf die Gezeiten moglichen Fangtage durch starke Winde (3 5
Beaufort), unruhige See oder sogar Regen geprégt. Eine Fangaktion im Oktober 1998
konnte trotz Dauerregen efolgreich durchgefiihrt werden. Dies gelte jedoch ene
Ausnahme dar, da die Feuchtigkeit das Durchtrocknen des Befestigungsklebers fir die
Instrumente auf Uber eine halbe Stunde pro Tier erhhen kann.

Eine weitere methodische Schwierigket ergab sich aus der Art der eingesetzten (aber einzig
verfugbaren) Schiffe. So war das flr den Netzablauf verantwortliche Schlauchboot in
einem Fal zu schwach motorisert und wurde von der am anderen Ende des Netzes
Ziehenden Barkasse ba unglngigen Stromungsbedingungen am Erreichen des Ufers
gehindert. Zwischenzeitlich hatten die auf der Sandbank ruhenden Seehunde die
Gedegenhait, ins Wasser zu fllchten.

Schliefdich war das individudle und je nach Umweltbedingungen sehr unterschiedliche
Fluchtverhdten der Tiere ein maligeblicher Faktor fir den Erfolg oder Misserfolg der
Fangaktionen. In einigen Falen war die Sandbank bereits nach einer Annéherung auf ca
250 Meter komplett abgeraumt. In anderen Falen lagen noch Seehunde auf der Bank,
wahrend die Boote schon angelandet waren.

Die Anzahl der pro Fangaktion gefangenen Tiere variierte zwischen einem und Uber 20
Tieren. In letzterem Fal wurden dann augenschenlich geschwéchte oder verletzte Tiere
sofort nach dem Fang wieder freigelassen. Hintergrund dafir it der Umstand, dass
wahrend des rdativ kurzen Zeitraums des Niedrigwassers nur max. 12 — 15 Seehunde
ausgerlistet bzw. untersucht werden konnen. Letztendlich wurden insgesamt 19 Seehunde
erfolgreich ausgeriigtet (14 x TDR & Sender, 3 x Sender, 2x TDR). Ein Einzelsender und
zwel Kombinationseinheiten konnten jedoch nicht mehr zurtickerhalten werden. Genauere
Informationen zu den mit TDRs ausgerUsteten Seehunden sehe Tabelle 1, S. 11.

Fang- und Ausistungsort war — wie schon ewdhnt - in dlen Fdlen die im
Norderheverstrom liegende Lorenzensplate (Sehe Abb. 1, folgende Seite). Betelligt waren
neben Wissenschaftleen und  Mitarbeitern  des Indituts fir Meereskunde (1fM)
Wissenschaftler des Forschungs- und Technologiezentrums Westkiste (FTZ), Ranger
sowie wetere Mitarbeiter des Nationdparkamtes fir das Schleswig-Holsteinische
Wattenmeer, Mitarbaiter der Seehunddtation Friedrichskoog und amtlich bestellte
Seehundj&ger des Kreises Nordfriedand. Durch die paralle zur Ausristung stattfindenden
medizinischen Untersuchungen war ba dlen Fangen mindestens ein(e) Veterindrmedizinerin
anwesend.
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Der Fang efolgte nach der Netzmethode von Jeffries et al. (1993) (siehe Abb. 2). Zum
Einsatz kamen dabel verschiedene Schiffe der Kistenwache. Fir den Mannschafts- und
Ausrigtunggtransport wurde zumeist ein Landungsboot gewadhlt, mit dessen Hilfe die
Sandbank direkt angefahren werden konnte. Das Fangnetz war auf dem Heck einer
Barkasse abgdlegt und mit einer Zugleine an enem Schlauchboot befestigt. Es hatte eine
Lange von ca. 120m und eine Hohe von ca 8m. Die Maschengrol3e betrug 10x10cm. Die
oben liegende Treibleine war mit kleinen Schwimmkorpern versehen und die Sinkleine mit
Ble beschwert. Das Schlauchboot wurde wahrend der Anngherung an die Sandbank auf
der von den Seehunden abgewandten Seite der Barkasse vertaut.

Abb.2: Netzfangmethode nach Jeffrieset al., 1993
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Je nach Huchtverhdten der Tiere wurde das Netz dann in eéinem Abstand von 25m —50m
zur Sandbank bogenformig ausgezogen. Nach Anlanden von Schlauchboot und Barkasse
wurde das Netz von Hefern eingebracht. Unterstiitzung erfolgte durch die auf dem
Landungshoot verbliebenen Wissenschaftler.

Die im Netz gefangenen Seehunde wurden zur Beruhigung und besseren Handhabe in
einzelne Ringnetze verpackt. Das verhinderte zudem eine Fucht der Tiere ins Wasser. Jede
Robbe wurde vor der eigentlichen Ausriistung medizinisch untersucht. Dazu gehdrte das
Wiegen, Vermessen, die Entnahme einer Blutprobe und das Setzen eines Trangpondersim
Nackenbereich fir ene mogliche spétere Identifikation.

Alle Seehunde wurden standig mit Meerwasser gekuhlt und standen wéhrend der maximal
drei Stunden dauernden Aktionen unter fortlaufender Kontrolle. Tiere, die Verletzungen
aufwiesen, enen labilen Gesamteindruck machten oder durch den Fang geschwécht bzw.
gediresst schienen, wurden ohne Untersuchung und Ausristung unverziglich freigelassen.
Auf eine Betaubung der Seehunde wurde verzichtet, um eine ausreichende Kontrolle Uber
die physologischen Grundfunktionen zu behdten und die Gefahr einer bal Sedierung nicht
erkennbaren Apnoea oder eines spéteren Kollaps zu verringern (Gentry & Johnson, 1978;
Hammond & Elsner, 1977).

Tabelle 1: Ausriistungszeitraum und Merkmale der mit TDRs ausgerUsteten Seehunde

Aufzeichnungs-

ID Gewicht (kq) Geschlecht  Alter Lange (cm) Ausristung dauer TDR (d)

SL1 66 m mj* 150 Sept. 97 25
sL2 49 m mj 142 Sept. 97 55
SL3 56 m mj 158 Okt.'98 11
sS4 47 w mj 139 Okt 98 4
S5 63 m mj 148 Okt.'98 12
L6 52 m mj 144 Okt.'98 205
L7 66 m mj 163 Okt 98 135
S8 48 m mj 138 Sept.’99 19
SL9 45 m mj 144 Sept. 99 10
SL10 65 m mj 153 Sept.’ 99 235
s 55 m mj 152 Sept. 99 35
SL12 40 w vite 132 Sept."99 16
SL13 45 m mj 145 Sept."99 2
SL14 74 m mj 150 Sept. 99 195

*mj = mehrjahrig, **vj = vorjahrig

11
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2.1.4 Messger ate & Ortungssystem
2.1.4.1 Fahrtenschreiber

Mit dem Begriff ,Fahrtenschreiber® werden in der Wildtiertdlemetrie grundséizlich auf
einem Tier befedtigte Messindrumente bezeichnet, die unterschiedlichste, das Tier und seine
Umwelt betreffende Messparameter  aufnehmen  konnen. Das reicht von der
Umgebungstemperatur Uber die Schwimmgeschwindigket bis hin zu EKG-Ableitungen
oder Magentemperaturmessungen. Waren die ersten, im marinen Milieu eingesetzten
Geréte zundchgt noch reine Tiefenmesser (time-depth-recorder = TDR) (Kooyman, 1965),
hat Sch der Begriff TDR trotz spéterer Integration weiterer Sensoren bis in die heutige Zeit
erhdten (sehe Wildlife Computers, 2000). Er wird deshdb im Rahmen der Diskusson
gleichbedeutend mit dem Begriff Fahrtenschreiber verwendet.

r LI L] L '_I
<< Scm >>

Abb. 3: Fahrtenschreiber ,, DK 600"

Be den in der vorliegenden Studie eingesetzten Fahrtenschreibern handelte es sch um 6
kanalige Datenlogger (Logger DK600, Driesen & Kern GmbH, 20576 Bad Bramstedit,
Deutschland) mit den Abmessungen 18cm x 35cm x 25cm (Abb. 3). Die
Stromversorgung erfolgte Uber eine Lithiumbatterie (3.6 Volt, 2750 mAh), diesichin enem
verschraubbaren, bis 40bar druckfestem Titangehduse befand. Die Hauptplatine des
Fahrtenschreibers wurde in Kunstharz (Epoxy-Glosscoat, Voss-Chemie, Uetersen,
Deutschland) vergossen. Eine Bohrung ermdglichte den Zugang zum Interface- Anschluss,
Uber den die Mesainhait vor ihrem Einsaiz mit Hilfe eines Laptops konfiguriert und
gestartet werden konnte. Der Interface- Kontakt wurde anschlief3end mit einem druckfesten
Schraubverschluss versehen, mit Slikonkautschuk versegdt und mit Epoxy aufgefullt.

12
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Das spitere Audesen der Daten erfolgte nach Offnen der Bohrung ber den gleichen
Anschluss. Die sechs Datenkande des Loggers waren wie folgt belegt:

Drucksensor zur Tauchtiefenmessung
Differentiadrucksensor zur Geschwindigkeitsmessung
Temperatursensor

L agesensor

Kompasssensor 1

Kompasssensor 2

Die beiden Drucksensoren snd ds offene Systeme nicht vergossen worden. Die
Messsyseme wurden vor jedem Einsatz mit einem Silikonfett bzw. Silikondl beftillt, um
einen direkten Kontakt der Druckmembranen mit dem Meerwasser zu verhindern. Beide
Drucksensoren hatten eine Messgenauigkeit von 0,1% des Messbereiches, der bel dem
Absolutdrucksensor (=  Tiefenmesser) hbis 20bar  reichte und be  dem
Differentialdrucksensor (= Geschwindigkeitsmesser) bis 500mbar.

Die Geschwindigkeitsmessung efolgte durch eine Differentiddruckmessung nach dem
Prinzip des Prandtleschen Staurohres (dhnlich der Geschwindigketsmessung be
Flugzeugen). Zwei Metdlrohrchen ragten dabel exponiert auf der Obersdte des
Fahrtenschreibers hervor und wurden durch eine Metdlkappe zu einem gemeinsamen
System miteinander verbunden (siehe Abbildung 3, S. 12). An der vorderen Offnung der
Metalkappe wirkt ba  Angsromung der Gesamtdruck P, da hier die
Stromungsgeschwindigkelt durch das abgeschlossene Rohr auf Null herabgesetzt wird. An
der oberen und den sditlichen Offnungen wirkt dagegen der dtatische Druck P. Die
Druckmembran des Sensors regidtriert daher die Differenz R,-P, aso den Staudruck %2
V2,

Der Lagesensor bestand aus einem senkrecht zur Horizontalachse des Fahrtenschreibers
auggerichteten Metdlréhrchen, in dem eine kleine Metdlkugd je nach Lage des Tieres tiber
elnen eektrischen Kontakt eine Ja/Nein- Antwort (Bauchlage/Ruickenlage) lieferte.

Der Kompass bestand aus zwel inenander befindlichen Kungtstoffkugeln, von denen die
kleinere innere mit einem Magneten versehen war und frei in éinem Ol flotierte. An der
aul¥eren Kugd wurde von zwel HALL - Sensoren die durch die Lagednderung der Magnete
induzierte Spannungsanderung abgegriffen und as Information auf zwel Kanden des

Loggers abgegriffen.

13
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Neben sainer egentlichen Funktion as Schwimmrichtungssensor erbrachte der Kompass
auch wertvalle Informationen as Aktivitétssensor. Jede Bewegung der Robbe fiihrte
automatisch zur Audenkung der inneren Kompasskuge in eine bestimmte Richtung. Auf
diese Welse konnten zum Belspid Verhdtensweisen wie ,an der Wasseroberflache
ruhend” von ,,auf Land ruhend* abgegrenzt werden.

Der Temperatursensor hatte enen Messbereich von —20°C his +50°C und eine
Messgenauigkeit von 0,1% des gesamten Messhereiches. Uber ihn wurde die
Umgebungstemperatur im Wasser und auf Land gemessen.

Die Fahrtenschreiber konnten vor jedem Einsatz softwaresaitig unterschiedlich getaktet
werden. In Abhéngigkeit zur Zet bis zum Ablésen der gesamten Messainheit wurden
entweder kirzere Taktraten (8 — 10sec.) oder langere Taktraten (11-15sec.) gewdhlt. Das
bedeutet, dass ein Fahrtenschreiber auf dlen sechs Kanden im Abstand von zwischen 8
und 15 Sekunden eine Messung durchfiihrt und die entsprechenden Daten abspeichert.
Damit wurden bel voller Funktionsféhigkeit des Fahrtenschreibers pro Tag und Tier
zwischen 5.760 und 10.800 M essdaten aufgenommen.

2.1.4.2 Satellitensystem & Sender

Zur Pogitionsbestimmung der Seehunde und fiir die Suche nach den von den Seehunden
abgelosten Messainheiten wurden Satellitensender der Marke Telonics-ST-10 (Abb. 4,
Spezfikationen: Tabelle 2, beides S.15) eingesetzt. Sendergrélie und —form wurden nach
elgenen Vorgaben gedtaltet und entsprechend von der Firma Sirtrack umgesetzt. Dabel
wurde die Integrationsmoglichket des Senders in eine kombinierte Fahrtenschreiber-
Sender-Einheit, Art, Lage und Ausichtung der Antenne sowie die Podtion der
Sdzwasserschdtung, die zum Abschaten des Senders beim  Abtauchen  flhrt,
bertickschtigt.

Entsprechend einer vom Service ARGOS herausgegebenen Tabelle zur Vorhersage der
Uberflugzeiten der NOAA-Sadliten Uber den Untersuchungsraum Stdliche Nordsee
wurde der Sendemodus der enzelnen Sender auf diese Region abgestimmt. Die
Ubertragung ist demnach zwischen 21.00 und 24.00 Uhr vollstandig ausgesetzt worden, da
in diessm Zatraum keine erfolgrechen Pogtionsmedungen moglich waren. Hintergrund
dafUr ist eine unzureichende Anzahl bzw. ein zu geringer Kontaktwinkel der Uberfliegenden
Satdliten (Sehe auch ARGOS System).

14
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Abb. 4: Satellitensender Telonics ST-10,

Aufgrund des in jedem Sendern integrierten Sdzwasserschaters wurden nur  bel
Exponierung der Sender Uber die Wasseroberflache Signade gesendet. Dadurch konnte ein
hoher Prozentsatz an Batterideistung gespat und die Lebenszeit der Sender —
insbesondere aufgrund der langen Aufenthdte der Seehunde unter Wasser - verdoppelt bis
verdreifacht werden (auf theoretisch ca. drel Monate). Nach jedem Einsatz der Sender
erfolgte ein Batteriewechsd durch die ARGOS- zextifizierte Firma Sirtrack, Neusedland.

Tabdle 2: Konfiguration und technische Daten des Satellitensenders Telonics ST-10

Sendefrequenz: 401,650 MHz
Batterien: 2 AA-Lithium Zellen, 2000mA/h
Taktrate: 48 sec
Spannung: + 4.0 Vdc bis7.2Vdc
Ruhestrom: < 45 ua (Aktivmodus)
<5 ua(Ruhemodus)
Ausgangsleistung: 420 mw*/280-300 mA bei 7.2 Vdc
335 mw*/265-280 mA bei 6.0 Vdc
160 mw*/230 mA bei 4.0 Vdc
*(50 W Ladewiderstand)
Abmessungen: 12cm x 4cm x 1,5cm
Antenne: 17cm Lange, in flexiblem Schrumpfschlauch, Neigung 45° anterior von der Spitze des
Senders
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21421 System ARGOS

Das ARGOS-Sydgem ig en intenationdes, sadlitengedtiitztes Ortungs-  und
Datenlibertragungssystem zum Monitoring und Schutz der Umwet. Ausnahmdos dle
satellitentelemetrischen Studien im Bereich der Wildtiertelemetrie werden tber ARGOS
abgewickelt. Zentrales Segment des ARGOS- Systems sind drei Empfangssatelliten (Polar
Orbiting Environmental Satellites, POES) der amerikanischen National Oceanic and
Atmospheric Adminigration (NOAA). Mindestens zwel dieser Satelliten stehen zu jedem
Zatpunkt fur die Datenaufnahme in Bereitschaft. Se bewegen sch in 850 km Hohe auf
einer zirkumpolaren Hugbahn um die Erde herum und erfassen dabel auf einer Kreisflache
von 5000 km Durchmesser jeden Sender. Ihre Umflugdauer betrégt ca. 102 Minuten. Thre
orbitale Umflugstrecke rotiert um die polare Achse der Erde mit genau der gleichen Rate,
mit Sch der Erde um die Sonne dreht. Die NOAA-Sadliten Uberfliegen damit jede
einzene Region der Erde zu den immer gleichen Tageszeiten. Damit i ene exakte
Abstimmung der Senderiibertragungen auf die Uberflugzeiten der Sadliten maglich. Die
Grofle des zeitlichen ,Fengters', innerhab dessen die Ubertragung von Daten an einen
bestimmten Satdliten moglich igt, betrégt durchschnittlich 10 Minuten pro Uberflug. Im
Schnitt wird jede Region der Erde pro Tag 10 ma Uberflogen (ARGOS, 1996). Diese
Angabe variiert je rech Region aber stark, da die Umlaufbahnen der Satelliten sich erst bei
82° nordlicher Breite zu Uberlappen beginnen. Damit vaiiet die Anzahl dler
Satelliteniiberfliige zwischen 28 Uberfliigen pro Tag an den Polen und 6 Uberfliigen pro
Tag am Aquator. Firr den Bereich siidliche Nordsee liegt die Anzahl bei ca. 12 Uberfliigen
pro Tag. Ein Satellit detektiert bel jedem Uberflug das Pulssignd eines Senders (den
sogenannten ,,Uplink”, mit einer jewelligen Dauer von 360 — 920msec) auf der Frequenz
401,650 MHz. Die an ARGOS-System angeschlossenen Sender werden auch kurz ds
PTTs (Platform Transmitter Terminds) bezeichnet.

2.1.4.1.2 Genauigkeit der Positionsbestimmungen

Die geographische Postion eines PTTs wird durch die gemessene Doppler Shift der
trangmittierten Signde ermittdlt, wahrend der Satdlit sch dem Sender néhert und Sich
danach wieder von ihm entfernt. Eine Postionsbestimmung fir ein PTT ist deshdb erst
dann moglich, wenn zwel oder mehr Signde von einem Satdliten wahrend saines
Uberfluges empfangen werden. Die Genauigkeit jeder Positionsbestimmung wird dabei
durch verschiedene Faktoren bestimmt, unter anderem von der Anzahl der efolgreich
Ubertragenen Signde.
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Service ARGOS gibt verschiedene Kategorien (LC = Location Class) der Ortungsqualitét
vor. Be Ortungen mit der Kennung LC = 3 handdt es sch um die bestmoglichen
Ortungen, wobel nach ARGOS-Angaben (1996) 68% dler Ortsbestimmungen dieser

Kategorie weniger as 150 m von der tatséchlichen Position des Tieres entfernt liegen. Bel

LC = 2 liegen nach ARGOS (1996) 68% dler Ortungen £ 350m von der tatsachlichen
Pogtion des Tieres entfernt; bel LC = 1 liegen 68% der Ortsbestimmungen £ 1 km vom
Tier entfernt. Fir die Kategorien 0 und darunter (A, B, Z) werden vom Service ARGOS
keine Angaben zur Genauigkeit gemacht. Die insgesamt vom Sevice ARGOS
vorgegebenen Werte snd jedoch rein theoretische Werte. Be  verschiedenen
Untersuchungen wurden wesentlich grof3ere Ortungsfehler festgestelt (Burns & Castdlini

1998; Goulet et al. 1999; Priede & French 1991; eigene Ergebnisse, Sehe Seite 44).

Die tatséchliche Anzahl der téglichen Positionsbestimmungen und deren Quditét werden -
wie schon erwdhnt - durch die Anzahl erfolgreicher Ubertragungen vom Sender zum
Sadliten besimmt. Wie vide efolgreiche Ubertragungen maglich sind, hangt wiederum
von unterschiedlichen Faktoren ab. Neben dem Léngen und Bretengrad des
Untersuchungsgebietes zéhlen dazu auch das Verhdten der enzenen Tiere, die im
Untersuchungszeitraum vorherrschenden klimatischen und ozeanographischen Bedingungen,
die gewshite Ubetragunggrate, die Anzahl der ein Gebiet gleichzeitig Uberfliegenden
Sadliten (maxima zwe mit Uberlgppendem Empfangsbereich) und schlielfich die
Senddeistung der Geréte.

Der Langengrad i, wie bereits angefiihrt, entscheidend, da die Anzahl der Satelliten
Uberfliige polwarts zunimmt (ARGOS 1988). Fir den Breitengrad konnten u. a Burns et
al. (1998) einen Zusammenhang mit der Ubertragungsqualitat nachweisen.

Das Vehdten mainer Sauger is ebenfals entschedend fir den Erfolg von
Positionshestimmungen, da Postionssgnade nur an der Wasseroberfléche bzw. von Land
aus Ubertragen werden konnen. Entsprechend der Dauer seiner Landaufenthalte sowie
seiner prozentualen Tauch bzw. Oberflachenzeit auf See kdnnen je nach Individuum sehr
unterschiedliche  Ubertragungsouaititen gegeben sdin. Fir Seehunde  ergibt  sich
begpidsveise auf See die Pogdtionskategorie O am haufigden, da die absolute
Oberfléchenzeit wahrend der Aktivitétsphasen verhd8ltnisméldg gering it (Boyd & Arnbom
1991; Heide-Jorgensen et al. 1992; Stewart & Del ong 1995; Stewart 1997; Ergebnisse
der vorliegenden Studie).

Bem ARGOS Sysem snd mindesens vier aufeinanderfolgende und erfolgreiche
Kontaktaufnahmen zwischen enem Sender und enem Sadlit notwendig, um ene
Positionskategorie von mindestens LC > 0 zu erreichen.
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Das System wird dabel durch den Umgtand limitiert, dal3 die von ARGOS vorgegebene,
maximal erlaubte Ubertragungsrate nur eine Ubertragung ale 40 Sekunden betragt. Damit
muss ene Obeflachenpause auf See mindestens zwel Minuten betragen, bevor ene
Positionsbestimmung der Ortungskategorie LC > 0 moglich ist. In der vorliegenden Studie
wurde - as Mittel aus optimaler Ubertragung und Energiesparmodus - eine Rate von éinem
Sgnd ale 48 Sekunden gewahit.

2.1.4.2.3 Service ARGOS

Neben den Hardware-Voraussetzungen durch das System ARGOS wird die Software-
Komponente (Datenaufnahme, -bearbeitung und —weiterleitung) durch den Service
ARGOS Ubernommen. Mit einer zetlichen Verzogerung von 12 Stunden (Ortung durch
den Sadliten bis zum Empfang der Daten) wurden die im Rahmen dieses Projektes
erhaltenen Daten per Emall Ubermittelt. Eine einzelne Ortung innerhab der Datensitze
hatte folgendes Format:

0177912123 6 2D 01997-10-3006:38:44 54.634 7.826 0.000 401647926
1997-10-3006:36:14 1 57323 57323
1997-10-3006:36:57 1 57365 57365
1997-10-3006:37:40 1 57407 57407
1997-10-3006:40:32 1 57575 57575

1997-10-3006:41:15 1 57617 57617

mit:

01779 Programmnummer

12123 PTT-ldentifikationsnummer

6 Anzahl der Zeilen dieser Ortungsmeldung

2 Anzahl der PTT-Sensoren

D Name des Satelliten (hier NOAA-D)

0 Positionskategorie (kann 3, 2, 1, 0, A, B und Z betragen)
1997-10-30 Tag der Ortung

06:38:44 Zeitpunkt der Ortung

Lat 54,634 N Breitengrad in Grad und Tausendstel eines Grades
Lon7,826 E Léangengrad in Grad und Tausendstel eines Grades
0.000 PTT-Hohe Uber Grund in km, (hier Meereshthe)
401,647926 berechnete PTT-Sendefrequenz

1997-10-30 Tag der Positionsbestimmung
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06:36:14 Uhrzeit der Positionsbestimmung

1 Anzahl der empfangenen identischen Ortungen
57323 Wert des Sensors 1*

57323 Wert des Sensors 2*

* Die Sender verschiedener Hersteller kdnnen Sensoren (fiir z: B. Druck, Temperatur) beinhalten,
deren Werte hier angegeben werden. In der vorliegenden Studie waren diese Kanéle nicht belegt.

2.1.4.3 Gehduse & Auftriebskorper

Neben dem Einsatz einzelner Sender und Fahrtenschreiber auf den Seehunden war vor
dlen Dingen die kombinierte Applikation von Sender und Datenlogger von Interesse. Zu
diesem Zweck wurde das Moddl ener gesamten Messainhet mit integriertem
Schwimmkorper gebaut, und danach im Tiefziehverfahren ein Kunststoffgehéuse (24cm x
6.5cm x 3.5cm Fronthodhe bzw. 6.5cm Heckhohe, Abb. 5) dafir entwickelt (Modellbau
Hinz, Kid, Deutschland).

<< 5 ¢ =>

Abb. 5: Gehause fiir kombinierte Fahrtenschreiber- Satellitensender-Einheit

Das auch fir die Einzdsender und Einzellogger verwendete Auftriebsmaterid bestand aus
geschaumten Kungtstoff, der bis in tber 200m Wassartiefe absolut druckfest ist. Aus
diessm Materia wurden sowohl die Basen fur die Einzdingrumente (Abb. 6, S. 20) ds
auch die innenliegenden Schwimmkorper fur die Kungtstoffgehduse gefertigt. Die Masse
des Schwimmmaterids wurde so gewdahlt, dass die Geréte nach der Ablésung vom Tier
deutlich exponiert an der Meeresoberfléche schwimmen konnten und auch nicht durch
Sekundédrmaterid (verfangene Pflanzen etc.) enen negativen Auftrieb erlangten.
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Abb. 6: Auf der Basis befestigter Schwimmkorper (rot) fur einen Satellitensender.

Basen und Gehduse waren mit roter, fluoreszierender Signdfarbe (SPAR-VAR-Signdrot,
Spray Color-GmbH, Merzenich, Deutschland) bespriiht. Dariiber wurde eine Schicht
seewassarresdenten  Klarlacks (SPAR-VAR-Krigdlklar, Spray  Color-GmbH,
Merzenich, Deutschland) gdegt. Alle fertiggestellten Geréte trugen ein Identifikationdabel
mit der Anschrift der Forschungsgruppe und dem Hinwels auf eine Belohnung bel Auffinden
eines der Geréte.

Nachdem im ergen Untersuchunggahr ein negativer Einfluss der Satdlitensender auf die
Fahrtenschreiber festgestellt wurde, mussten in Folge die Sender durch Alufolie gegen die
Logger abgeschirmt werden.

Alle Messainheiten — ob Einzelsender, Einzellogger oder Kombinationsgerat — wurden mit
Hilfe einer Basis (Abb. 7, S. 21) auf dem Ricken der Seehunde befedtigt. Zid war die
vollstandige AblGsung der Mess- und Sendeeinheiten zu eénem vorgegeben Zetpunkt. Die
Bass sebst bestand aus einem dinnen, peforierten Plastikgitter (LUftungsgitter fir
Schrénke mit den Mal3en 3 x 18cm und 5 x 18cm, je nach Grof3e der Messainheit). Die
obere Sdte des Gitters wurde mit einer dinnen Plastikplatte beklebt, so dass zwischen
Patte und Gitter ein Hohlraum entstand. Dazwischen lag eine Schicht Netzgaze (20 x
30cm), die Uber die Grundfléche der Bass hinausragte. Auf beiden Seiten des Gitters
wurden kleine Plastikrohrchen geklebt, die as Fuhrungsschienen zwei am Messinsrument
befestigte Metalbligd aufnahmen. Unbefestigt konnte die Messainhelt in dieser Schiene
vor- und zurtickfahren, war nach beiden Saiten hin aber gabilisert.
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Abb. 7: Unterseite der Befestigungsbasis fir die M esseinheiten

Als Frontbefestigung und gleichzeitig spéterer Aud dsemechanismus war am vorderen Ende
des Schwimmkorpers eine Metdlschraube befestigt. Diese wurde durch eine an der Basis
befestigten Metall-Ose gezogen und durch einen Magnesiumkopf arretiert (Abb. 8).

Abb. 8: Befestigungskopf der Messeinheiten

Damit waren die Instrumente auf der Bass auch in der Langsichtung befestigt und konnten
nur noch Uber die Fihrungsschiene nach hinten weggleiten, nachdem sich der
Magnesumkopf aufgel 6t hatte.

Auf genau dieser Eigenschaft des hochreinen (99,9%igen) Magnesums (Walter,
Chemikdien und Reagenzienbedarf, Kiel) beruhte der Audsemechanismus. Hochreines
Magnesum ist ein extrem weiches Metdl, dass je nach Stérke und Dicke in Seewasser
schon nach kurzer Zeit korrodiert.
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Der ungeféhre Zeitraum fir die Ablésung sollte zwischen zwe und vier Wochen betragen
(Zeitraum, innerhab dessen die Speicherkapazitét der Fahrtenschreiber entsprechend der
gewdhlten Taktrate erschopft war). Um die dafir notwendige Magnesumdicke zu
bestimmen, wurde eine Reihe von Labor- und Freilandtests durchgefthrt. Zum einen wurde
im Labor ene Seaie von Magnesumkopfen unterschiedlicher Dicke in enem
Temperaturbereich von 10° - 15° C Grad in Nordseewasser gelagert. Ein Quirl sorgte fir
standige Wasserbewegung und ein regemédiger Wasserwechsd verhinderte eine Séttigung
des Seewassers mit Magnesium-lonen. Pardld dazu wurden in der Nordsee bel Blisum
und am Ingtitutsanleger des IfM in Kiel Magnesiumstiicke ins Meerwasser gehéngt und der
Korrosionsprozess protokolliert.

Ein im Jahr 1997 im Rahmen dieser Arbeit entwickelter und eingesetzter elektronischer
Audoser bewdhrte sch nicht und wurde durch die Magnesumaudoser ersetzt. (Details
Sehe Diskusson zum Auddsemechanismus, S.98)

2.1.5 Applikation der Messeinheiten

Als einziger Systembestandteil wurden die flachen Instrumentenbasen (Hohe ca. 0.5cm)
fest mit dem Robbenkdrper verbunden (Methode siehe u. a Fedak et al. 1982). Dazu
wurde das Fel der Seehunde in der Mitte des Rickens (zwischen 50 — 60% der
Korperlangsachse) zunéchst mit Wasser gereinigt und danach mit Aceton feit- und
wassarfrel gemacht. Auf den derart vorbereiteten Rickenbereich wurde wasserfester
Zweikomponentenkleber (Devcon 3-Minute Epoxy, Devcon Corporation, Wood Dale,
lllinois 60191, U.SAA.) aufgetragen und in den Fellabschnitt eingebracht. Die Dicke der
Klebeschicht durfte dabei 1 cm nicht Uberschreiten, um keine Reizung der Haut durch die
beim Anrthren entstehende thermische Resktion zu verursachen (Harvey & Gazo &
Bauman, personl. Kommunikation). Eine zweite Lage Kleber war zwischenzeitlich auf die
Unterseite der Bads in den Hohlraum eingebracht worden. Die so préparierte Einheit
wurde dann auf die Klebestelle am Fell gedriickt und die Uberstenende Netzgaze der Basis
mit dem Fell verklebt (Sehe Abbildungen 9—11, S. 23 - 24).
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Abb. 9: Satellitensender auf dem Riicken eines Seehundes

Abb. 10: Fahrtenschreiber auf dem Riicken eines Seehundes
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Abb. 11: Kombinierte Fahrtenschreiber- Satellitensender-Einheit auf dem Riicken eines Seehundes

Die weltflachige Veklebung der Netzgaze verhindet das Auftreten zu grof3er
Zugspannungen an einem Punkt der Befestigung, gewahrleistet aber durch seine Pladtizitét
gleichzeitig, dass der gesamte Abschnitt der Verklebung flexibe bleibt und sich den
Bewegungen des Tieres anpassen kann. Das Durchtrocknen erfolgte unter optimalen
Bedingungen (Sonnenschein, kein Regen, geringe L uftfeuchtigkeit) in ca. 10 Minuten.

2.1.6 Kalibrierung der Mess- und Sendeeinheiten

Die Fahrtenschreiber wurden vor und nach jedem Einsatz neu kdibriett. Die
Druckkalibration des Tauchtiefensensors efolgte im Drucktank des Indituts fir
Meereskunde. Die Fahrtenschreiber wurden dabel bis auf eine theoretische Wasser-tiefe
von 200m abgedriickt.

Die Eichung der Geschwindigkeitssensoren dler Logger wurde im Stromungskana an der
Schiffsbauversuchsangdt in Hamburg sowie im Strémungskana des Forschungs- und
Technologiezentrums Westkiiste (FTZ) in Busum durchgeftihrt. In Hamburg waren die
Logger auf enem gpezidl gefertigten Schlitten befedtigt. In Bisum wurden die
Fahrtenschreiber auf dem Riicken eines Schweinswvamodells befestigt und kdibriert.
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Die Sadlitensender wurden vor jedem Einsaiz an drei festgelegten Punkten der Kider
Forde (Indtitut fir Meereskunde, Laboe, Strande) auf die Genauigkeit der
Positionsbestimmungen getestet. Die Uberpriifung der Oszillatoreigenschaften der einzelnen
Sender wurde zudem be jedem Batteriewechsd werksditig von der Firma Sirtrack
(Neusedand) durchgefiihrt und die PTTs damit erneut fir das Syslem ARGOS zertifiziert.

2.1.7 Datenauswertung

Nach Audesen der Daen aus den Fahrtenschreibern wurden diese in ein Bindrformat
konvertiert und mit Hilfe des Programms ,, Split16* in die eénzednen Kande unterteilt. Die
weitere Bearbeitung erfolgte unter anderem durch das Anayseprogramm DKLOG200
(Jochem-Lage- Software), in dem eine Gesamtansicht aler Kandle sowohl einen Uberblick
Uber die Gesamtaktivitdt as auch en differenziertes Herausgreifen bestimmter
Datenabschnitte ermdglichte.

Unter DKLOG200 erfolgte eine weitere Konvertierung in das ASCII-Format, wodurch
die Daten fur die Programme ANDIVE und EXCEL2000 importféhig gemacht wurden.
Die Andyseoftware ANDIVE (Jensen Software Systems) wertet  explizit  die
Tauchtiefenprofile aus, und ermittdt as Ausgabe fir jeden einzelnen Tauchgang folgende
Parameter:

Startzait des Tauchgangs

gesamte Tauchdauer

minimale Tauchtiefe (bezogen auf das Bodensegment des Profils)
maximae Tauchtiefe

Bodenzet

Abtauchzeit

Auftauchzeit

vertikale Abtauchgeschwindigkelt

vertikde Auftauchgeschwindigkeit

Die vertikden Abtauch- und Auftauchgeschwindigkeiten ergeben sich aus der Verrechnung
der zatlichen Differenz zwischen Abtauchzeit und Erreichen der maximden Tauchtiefe
gegen den Wert der maximaden Tauchtiefe. Mit diesen beiden Werten werden aso keine
absoluten Geschwindigkeiten beschrieben!
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Die Oberfl&chenzeiten zwischen den Tauchgangen wurden nachtréglich aus der Differenz
zwischen der Gesamtdauer eines Tauchgangs und der Startzeit des jewells folgenden
Tauchgangs berechnet.

2.2 Stromungsmessungen am Seehundmodell

Um einen moglicherweise vorhandenen Einfluss der Messgeréte auf die freischwimmenden
Seehunde abschéizen zu kénnen, wurden Strémungsmessungen an einem Robbenmodell
durchgefiihrt.  Zidd war dabe nicht die Bedimmung absoluter, arttypischer
Widerstandsbelwerte der Tiere, sondern relativer Werte, deren Grole eine anndhernde
Abschétzung der zusitzlichen energetischen Kosten ermdglichen <ollte, die durch die
Geréte bedingt waren.

Darliber hinaus war von Interesse, welcher Befestigungsbereich am Robbenkorper den
geringsten Stromungswiderstand und entsprechend den geringsten energetischen Einflul3
verursacht. Dafir in Frage kommen grundsiizlich zwel Stellen, einmal der Kopf des
Seehundes und zum anderen der Rickenbereich in der dorsden Mittellinie leicht posterior
der Schulterblétter. Bisher hatte noch keine andere Untersuchung an Seehunden diese
Fragestellung zum Inhdlt, da das vorrangige Interesse auf der optimalen Ubertragung der
Sendesignale und der Daten der Messgerdte lag. Stromungstechnische Aspekte standen
durch diese Ergebnisorientierung in der Regd im Hintergrund.

2.2.1 Stromungsmodell

Das naturgetreue Abgussmoddl| eines tauchenden Seehundes (Abb. 12, S. 28) wurde nach
eneg Methode von Bannasch & Febig (1992) mit Unterstiitzung eben dieser
Wissenschaftler am Naturkundemuseum der Humboldt-Universitét zu Berlin angefertigt.
Dafir wurde zundchst ein vollgdndig erhdtener Seehund am Forschungs- und
Technologiezentrum Westkiste der Univerdtéa Kid tiefgefroren. Fur die Préparation
wurde ein subadultes Mannchen ausgewahlt, da dessen Grof3e (55kg) exemplarisch fir die
durchschnittliche Grole der tatschlich ausgerlisteten Tiere stand und zudem im Gegensatz
zu enem volladulten Tier noch klen genug wa, um im Windkand der
Schiffshauversuchsangtdt Hamburg eingesetzt zu werden. Ein groleres Modell hétte
unwegerlich zu Randeffekten bel der Stromungsmessung  gefiihrt, welche die
M essergebnisse nachtellig beainflusst hétten.
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Die ds Dokumentarplastik bezeichnete und fir die Préparation gewahlte Abgussmethode
wird routinemddg in der museden Praxis verwendet und erlaubt die origindgetreue
ModdInachbildung eines Tierkorpers (Bannasch & Fiebig, 1992). Nach personlichen
Erfahrungen aus der Frelland- und Gefangenschaftsbeobachtung (Tierpark Neuminger;
Seehundhdterung des Indtituts fir Meereskunde, Kid) und dabei entstandenen Photo- und
Videodokumentationen wurde der tiefgefrorene Robbenkdrper in eine typische, gleitende
Tauchhdtung gebracht. Ausrichtung und Korrekturen wurden durch partielles Erwérmen
und anschliel}endes Gefrieren einzelner Korperpartien erreicht. Das Tier lag dabel in einem
den gesamten Korper umgebenden Maschendrahtnetz, wodurch — aufgetaute
Kdrperabschnitte in vorbestimmter Form stabilisert werden konnten. Um ein Verdriicken
bzw. Durchhangen ganzer Kdrperregionen zu verhindern, wurde nach dem Aufbau der
Rickenkontur die Oberseite durch Aufbringen ener Gipskappe fixiert. Nach dem
Abbinden des Gipses wurde das Préparat umgedreht und die Bauchseite des Seehundes
ausgerichtet. Anschlief3end wurde der Korper in der Gipskappe liegend ba -18° bis-20°C
in der Tiefkihltrune bis zum vollgéndigen Durchfrieren gelagert. Nach Abnahme der
Gipskappe wurden nochmas durch partidles Erwérmen mit ener Warmluftdusche
geringfiigige Korrekturen der Oberflache vorgenommen.

Als Abgussmasse wurde Silikonkautschuk (Breiner, 1958 & Ersfeld, 1967, beide zitiert in
Bannasch & Fiebig, 1992) schichtwelse auf das Substrat aufgetragen. Nachdem eine
Korperhdfte mit Slikonkautschuk bedeckt und ausvulkanisert war, wurde eine weltere
Gipskappe zur Stabiliserung dartiber gegossen. Nach Abbinden des Gipses erfolgte die
Abformung der anderen Korperhdfte auf die gleiche Weise. Die dadurch entstandene
Hohlform wurde mit glasfaserverstérktem Polyesterharz audaminiert. Nach vollsténdigem
Aushérten des Harzes wurde ein Flhrungsrohr zur Befestigung der Wégehdterung as
Langsachse in den Korper engesstzt. Die Haften wurden zusammengesetzt und die
Giefl¥ahnen verschliffen.

Die bei Robben vorhandene dastische Fell- und Blubberschicht sowie die Fellkontur
kénnen in eéinem Moddl nicht nachempfunden werden. Dadurch konnen auch die bel
elagtischer Korperhille vorhandenen Grenzschichtdampfungseffekte und die Stabiliserung
laminarer Stromung im Modelversuch nicht repliziert werden. Eine mogliche Bespannung
des Robbenmoddls mit einem Origina-Seehundfell hétte an komplexeren Korperregionen
wie der Schnauze und den Extremitéten einen grof3eren Stromungswiderstand generiert, ds
er durch die Fdltextur kompensert worden wéare. Es wurde deshdb auf eine weltere
Bearbeitung und Texturierung des Modells verzichtet.
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In der Werkstatt des Indtituts fir Meereskunde wurde das Modell abschlief3end auf die
Anforderungen der Wégevorrichtung der Schiffsbauversuchsangtalt Hamburg vorbereitet.
Dazu wurde ene senkrechte, den Robbenbauch von unten penetrierende
Befestigungsstange mit dem 1angs in dem Moddl verlaufenden Fihrungsrohr verbunden.
Um den Widerdand der Befestigungsstange beim Versuch sdbst nicht mitzumessen,
wurde diese mit einem Rundprofil maskiert (Sehe Abb. 12).

Abb. 12: Seehundmodell im Windkanal. Die Befestigungsstange des Modells ist durch ein Rundprofil
maskiert. Die Wagevorrichtung befindet sich unterhalb der M essstrecke.

2.2.2 Ger ate-Dummies

Als Geréte- Dummies wurden Ausgussmodedle von Satellitensendern und Fahrtenschreibern
verwendet. Neben den tatsachlich bel den Frellandarbeiten eingesetzten Gerétetypen der
Firma Telonicg/Sirtrack und Driesen & Kern, efolgten auch Messungen mit Gerétetypen
anderer Hergteller. Mit ihrer Hilfe sollte Gberprift werden, welche Gerdteform am besten
fir den Einsatz auf Seehunden geeignet it. Abbildungen 16 und 17 (S. 30) zeigen die
eingesetzten Gerdtetypen (Kombinationseinheit sehe Abb. 5, S.19), Abbildungen 13, 14,
15 (S. 29) die zusitzlich gewahiten Gerétetypen. (Hinweis. Die Abbildungen haben eine
unter-schiedliche Skdierung!)
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Abb. 13: Fahrtenschreiber MK-6 von Wildlife Computers, links: Seitenansicht; rechts: Frontansicht

'_l_l_l_l_l

<< m >>

Abb. 14: Fahrtenschreiber MK 7-s von Wildlife Computers
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Abb. 15: , Schildkrétenlogger
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Abb. 16: Satellitensender Telonics ST-10 mit Schwimmbasis

Abb. 17: Fahrtenschreiber DK600 mit Schwimmbasis
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2.2.3 Strémungsmessung

Die Stromungsmessungen erfolgten nicht in einem Schwimm- sondern Windkana (Sehe
Abb. 12, S. 28). Einersaits werden dadurch negative Randeffekte in dem relativ zur Grole
des Robbenmodells schmalen Schwimmkana vermieden. Andererseits kdnnen in e@nem
Windkanal Relativmessungen mit einer htheren Genauigkeit durchgefuinrt werden as dies
im Medium Wasser modlich ist (Schuckert, Schiffshawversuchsanstat Hamburg, personl.
Kommunikation). Die ba den Messungen im Windkana erhdtenen Widerstandsbeiwerte
wurden nachtraglich fur das Medium Wasser umgerechnet.

Der Robbenkdrper wurde 1.5 m oberhab der Wégeplattform Uber eine senkrechte
Befestigungsstange arretiert und befand sch damit genau im Zentrum des Luftsromes
(Abb. 12, S. 28). Die Gerdgedummies wurden anschlief3end mit zweisatigem Klebeband
auf dem Moddl befestigt und Randspaten zum Robbenkorper hin mit Modelliermasse
abgedichtet. Jede  Dummy-Konfiguration i dber enen  (umgerechneten)
Schwimmgeschwindigkeitsbereich von 0,5 nmv/s bis 3,0 m/s getestet worden. Hohere
Geschwindigkeiten konnten nicht gemessen werden, da dies die Kapazitét der Windanlage
Uberschritten hétte. Da der Bereich 0,5 — 3,0 m/s nach bisheriger Kenntnis aber Uber 95%
der fir Seehunde verhatenshiologisch relevanten Geschwindigkeiten abdeckt (genauere
Detals & Referenzen sehe Diskusson zur Schwimmgeschwindigkeit, S. 133), wurde eine
Messung bei htheren Anstromgeschwindigkeiten fr nicht notwendig erachtet.

Die Messungen erfolgten in Talschritten von + 0,5 m/s Geschwindigkeitssteigerung pro
fortlaufender Messung. Die Messungen wurden drei ma pro Testdummy und
Geschwindigketsstufe wiederholt.

Abb. 18: Strémungsvisualisierung mit dem Rauchgenerator
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Zur Visudiserung des Stromungsverhatens am gesamten Robbenkdrper bzw. an einzelnen
Teilabschnitten wurde ein Rauchgenerator eingesetzt (Abb. 18, S. 31). Die Messungen
wurden mit ener Stillphoto-Digitdkamera, einer Klenbildkamera sowie einer digitden
Videokamera dokumentiert.

2.2.4 Allgemeine hydr odynamische Kenngr 63en

Zur Ermittlung der durch die Messgeréte verursachten prozentualen Widerstandserhthung
auif den Moddlkorper wurden die Widerstandsbeiwerte C,, (dimensgondos) fir
verschiedene verhdtensbiologisch rdevante  Schwimmgeschwindigkeiten ermittelt. Die
Widerstandsbeiwerte ergeben sich rechnerisch aus:

W W
Cw= =
ALz A
2
mit

W = Widerstand [N]; A = Stirnflache des Moddls [nf]; r = Dichte des Mediums,
[kg/ n?]; v = Strdmungsgeschwindigkeit [mysec]; g = (r /2) n? = Staudruck [N/n7]

Fur die Messungen am Robbenmodell wirde die Stirnflache (grofdte Querschnittsfléche
senkrecht zur Tierlangsachse) ds Bezugdflache gewahit, dso der Stirnfléchenwiderstand
betimmt. Eine wetere Moglichket wére noch die Bedimmung der
Oberflachenwiderstandsbelwerte  oder der  Volumenwiderstandsbeiwerte  gewesen.
Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit zu ener Vidzahl anderer Studien - in denen
ebenfals die Stirnflache ds Bezugsflache gewahlt wurde - wurde jedoch darauf verzichtet.
Die Widergtandsbeiwerte sind abhéngig von der Reynoldszahl Re = vin™ (mit v =
Stromungsgeschwindigkeit [m/sec]; | = Lange des Robbenmodels, n = kinematische
Viskostd des Mediums [nf/sec], die dem Quotienten aus Viskositdt und Dichte
entspricht). Sie beschreiben die Widerstandskréfte, die ein Korper gegebener Form und
Grolie unter bestimmten Stromungsverhdtnissen erfahrt und bestimmen dartiber hinaus die
Kraft, die dieser Kérper aufwenden muss, um den eigenen Strdmungswiderstand zu
Uberwinden. In den meisten Félen sind die Widerstandsbeiwerte nicht kongtant, sondern
eine Funktion der Reynoldszahl. Die Ursache dafir liegt bel einer Vidzahl von mdglichen
Anderungen der Oberflachengrenzschicht tiber den gesamten Korper hinweg (siehe dazu
auch Diskusson ab S. 172).
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Die Pogition des Robbenmodel |s wurde wahrend der gesamten Messungen nicht verandert.
Nick-, Gier- und Rollwinke blieben dso kongtant. Das Modell war schon nach wenigen
Tests s0 gut im StrOmungskand ausgerichtet, dass die wahrend der Messungen
aufgetretenen  Scherkréfte (Auf- und  Abtrieb, Setenkréfte) gering und fur ale
Geschwindigkeiten konstant geblieben sind. Es erfolgte damit keine messbare Audenkung
in die Y- und Z-Achsen. Dies bestétigte nicht nur die symmetrische Ausichtung des
Models im Windkanad sondern auch seine — zunéchgt nicht ganz augenschenliche -
symmetrische Gesamtform.

2.3 Statistik

Die ddidische Auswertung (Charakteriserung der Daten, Mittedwerte, Standard-
abweichungen, Datenvergleiche, Prifung auf Normavertellung etc.) erfolgte mit Hilfe der
Programme EXCEL 2000 und SYSTAT.

EXCEL 2000 lieferte ebenfalls verschiedene Modd le zur Regressionsandyse und generierte
entsprechend die Regressionsgeraden und —kurven.
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3. Ergebnisse

Zunéchgt werden die Ergebnisse der experimentd! im Windkana am Robbenmoddl
durchgefihrten  Stromungsuntersuchungen  aufgeftihrt, die dch in die emittdten
Modellegenschaften und Widerstandsbeiwertsmessungen gliedern.

Daran an schliel¥en die satdlitentedlemetrischen Daten der Freilanduntersuchungen (, Auf-
See-Verbreitung*) inklusive einer Darstellung der zuvor durchgefiihrten Uberpriifung der
Ortungsgenauigkeit der Satelliten sowie der durch die Saelitensender malgeblich
bestimmten Wiederfundrate der M nheiten.

Im dritten Ergebnistel folgen die von den Fahrtenschreibern erhdtenen Sensor-
informationen, die mal3geblich Auskunft tber das Ruhe- und Aktivitétsverhdten geben. Se
waren Grundlage fir die gewonnenen Tauchprofile und errechneten Tauchparameter.

3.1 Stromungsmessungen
3.1.1 Ermittelte M odelleigenschaften
Die Visudiderung der Stromungsverhdlitnisss am  Seehund-Moddl mit Hilfe des

Rauchgenerators zeigte bis zum Schwanzflossenbereich eine durchweg laminare Strémung
(Abb. 19).

Abb. 19: Stromungsverlauf ber dem Robbenmodel
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An keiner Stelle des Korpers kam es zu einem Stromungsabriss oder der Generierung
turbulenter Stromung. Erst im Bereich der Schwanzwurzd entwickdten sch turbulente
Strémungen, die sich dann hinter den Schwanzflippern verstérkten.

Das Stromungsmodell besal? eine ,finess ratio* von 4.5 (weitere Kenndaten siehe Abb.
19a). Diese dimensondose KenngrolRe bezeichnet das Verhdtnis von Korperlénge zum
maximaen Korperdurchmesser und beeinflusst maligeblich die Strémungseigenschaften
enes Korpers. Be Sechunden liegt se generdl im Bereich des Optimums fir
sromlinienférmige Korper, zwischen 3.0 und 5.0 (Williams & Kooyman 1985).

— | T
/

L =148cm
d=33cm
fr.=045

A =0.087nf
x4l =0.41

e
\*\_/

Abb 19a: Geometrische Kenndaten des Robbenmodells. (L = Kdrperlange (cm); d = maximaler
Durchmesser (cm); f.r. = finessratio® entspricht 1/d; A = Frontflache (mf); x4/| = Position maximaler
Dicke, mit x4 = Abzisse maximaler Dicke

-

N

Eine wetere Kenngrole fir die quditative Beschrelbung der Stromlinienform eines
Korpers ist der Widerstandskoeffizient Cy. FUr ein gegebenes Oberflachenprofil besagt ein
geringer Cy-Wert, dass weniger Energie bendtigt wird, um einen Korper in enem
definieten Medium in Bewegung zu haten (Nachtigdl 1980). Dies resultiert aus einer
Widerdandsverringerung durch minimae bis fehlende Stromungsturbulenzen entlang des
Korpers. Der auf die Stirne bzw. Frontflache bezogene Stromungswiderstand (Cy) des
Robbenmodellslag bei 0,12 fiir Re = 1.6 x 10°.
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Rechnet man den nicht gemessenen bzw. nicht messbaren Einfluss der Befestigungsstange
des Moddls sowie der fehlenden Felltextur theoretisch von diesem Wert &b, liegt man
naherungsweise be dem von Williams & Kooyman (1985) fur einen lebenden Seehund
ermittelten C4-Wert von 0.09 fiir Re = 1.6 x 10°.

3.1.2 Wider ssandsbeiwerte

Im Rahmen der Windkandmessungen wurden zunéchst die absoluten Stirnfléchen
widersténde des Robbenmodells (ber den Schwimmgeschwindigkeitsbereich von 0,5 —
3,0 m/sec. emittelt. Die Ergebnise dler Dummy-Tedrehen snd dann zusammen
aufgetragen (Abb. 20) sowie die prozentuden Widerstandserhthungen (Abb. 21 — 25,
S. 38 - 41) bestimmt worden.
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Abb. 20: Absolute Widerstandsbeiwerte fur alle untersuchten Gerdteformen. Die Grafik vermittelt nur
einen Uberblick tber alle Testreihen. Die dichte L age der Messwerte | 4sst eine Differenzierung der
einzelnen Geréte nicht zu. Diese werden nachfolgend bei der Darstellung der prozentualen
Widerstandserhéhung einzeln behandelt. [a = Fahrtenschreiber + Schwimmer; b = Satellitensender mit
Schwimmer; ¢ = Schildkrétenlogger; d = MK7-s; e; = Mk6 normal e Ausrichtung; e, = Mk6 um 180°
gedreht; f = Sender; g = Kombinationseinheit; Zusatz: (v) = Kopfposition; (m) = Rickenposition]
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Der Angieg des absoluten Stromungswiderstandes, den die untersuchten Messgeréte
vaursachten, nahm mit degender  Angromgeschwindigkeit zu. Bis zu  ener
Geschwindigkeit von 0,82 nvs lag der Kurvenverlauf fast dler Messgerédte nur geringfligig
Uber dem Verlauf des jeweligen Bezugswertes (Abb. 20, S. 36). Ba ca 1.3 m/s
Stromungsgeschwindigkeit trennten sch die Kurven aler Messungen mit aufgebrachten
Dummies jedoch deutlich vom Bezugswert, dso dem Seehundmodell ohne irgendein Gerét.
Der Geschwindigkeitsbereich von 0.8 m/s bis 1.2 m/s umfasst den nach bisherigen
Erkenntnissen (Fedak & Thompson 1993; Kooyman et al. 1982; Lesage et al. 1999;
Ergebnisse der vorliegenden Studie) verhdtensbiologisch relevanten Geschwindigkeits-
bereich fir Seehunde auf See. Innerhab dieses Geschwindigkeitsspektrums wird — vor
dlem im unteren Bereich (< 0.82 nv/s) — eine vergleichsve se geringe Widerstandserhthung
durch die aufgebrachten Geréte erzeugt. Se liegt je nach Gerét zwischen 0.0% und 22.8%.

Abbildung 20 (S. 36) kann aufgrund des dichten Verlaufes des Testfeldes nicht dle 12
untersuchten Dummies im einzelnen ausreichend und differenziert darstdlen, zeigt aber den
dlgemeinen Verlauf dler Messwerte mit seigender Stromungsgeschwindigkeit. Man muss
jedoch beachten, dass es sich bel den in dieser Grafik aufgetragenen Messwerten immer
noch um Absolutwerte handdt. Aussagekréftiger i die Dardellung der prozentuaen
Widerstandserhbhung gegentiber dem Bezugswert, dso dem reinen Modell (Abb.21,
S. 38). Erg hier wird deutlich, um welchen prozentuden Betrag die einzelnen Mesgeréte
und Messanordnungen den Stromungswiderstand fir eine gegebene Geschwindigkeit
erhthen. Uber den gesamten gemessenen Geschwindigkeitsbereich liegt die Erhdhung der
Widerstandswerte bei maxima 255% (gilt fur die grode Messainhet g(m) =
Fahrtenschreiber & Sender und eine Geschwindigkeit von 3.0 nVs). Be der fur die
Seehunde der vorliegenden Studie angesetzten durchschnittlichen Schwimmgeschwindigket
von 0.81 m/s (Sehe Diskusson ab S. 133) liegt die maximale Widerstandserhbhung bel
223 Prozent [Gerd g(m)]. Im besten Fal hat ene Messainheat bis zu dieser
Gechwindigkeit Uberhaupt keinen Einfluss af den Stromungswiderstand [Gerét d(v) =
Mk7-9].

Auffdlig i, dass be fagt dlen Messainheiten die prozentuae Widerstandserhéhung Gber
den gesamten gemessenen Geschwindigkeitsbereich relativ kongtant ist.
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Abb. 21: Prozentuale Widerstandserhéhung aller Geréteformen gegenliber dem Bezugswert

[a= Fahrtenschreiber + Schwimmer; b = Satellitensender mit Schwimmer; ¢ = Schildkrétenlogger; d =
MK7-s; e, = Mk6 normale Ausrichtung; e, = Mk6 um 180° gedreht; f = Sender; g =
Kombinationseinheit; Zusatz: (v) = Kopfposition; (m) = Rickenposition]

Die kurvenlinere Steigerung des Widerdandbeiwertes C,, mit  zunehmender
Geschwindigkelt x wird fir das Modd| durch folgende Gle chung dargestelIt:

Cy = 0.19582x% — 3.982x + 2.7524  (r = 0.9998)

Die durchschnittliche kurvenlineare Steigerung des Widerdandbewertes fir das mit
Gerédte- Dummies bestiickte Model | beschreibt die Formd:

Cw = 2.2076X° - 4.4264x + 2.9782 (r = 0.9868)
In der Auftragung der absoluten Widersandsbeiwerte gegen die Strémungs-

geschwindigkeit (Abb. 20, S. 36) scheint das grofdte Gerét g(m) (die Kombinationsainheit)
nicht weit von der Gruppe des gesamten Testfeldes entfernt zu sain.
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Erg die Betrachtung der anteiligen prozentualen Widerstandserhbhung mecht deutlich, dass
die kombinierte Messeinheit g(m) sich von dem Gros der Ubrigen Geréte doch deutlich
unterscheidet (Abb.21, S. 38). Aber auch hier variierte die prozentuale Widerstands-

erhéhung nur geringfigig.
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—e— f —+— fm ohne Antenne

Abb. 22: Prozentual e Widerstandserhéhung fur den Satellitensender mit und ohne Antenne

Separiert man - wie in Abbildung 22 dargestdit — die Messwerte des Satellitensenders (f)
und trégt dazu pardld die eines Senderdummies ohne Antenne (f.,) auf, wird der Einfluss
der Antenne auf den Stromungswiderstand deutlich. Ein Sender mit Antenne zeigt im
Gegensatiz zum Dummy ohne Antenne enen deutlicheren Andieg in der prozentuden
Widerstandserhthung und liegt im Extremfdl (v = 253 m/s) bis zu 12.3 Prozentpunkte
oberhab des,, nackten* Senders.
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Abb. 23: Prozentuale Widerstandserhéhung fir den Fahrtenschreiber MK 6
[e; = Mk6 normale Ausrichtung; e, = Mk6 um 180° gedreht; Zusatz: (v) = Kopfposition; (m) = Riicken-
position]

Abbildung & zeigt die prozentude Erhdhung des Stromungswiderstandes fur einen der
gangigsen und am weitesten verbreteten Fahrtenschreber: den MK6 von Wildlife
Computers (Breite x Lange x Hohe = 5cm x 7 cm x 3 cm). Seine prozentude Erhéhung
der Frontflache des Gesamtmodells betrug 1.6%. Dieses Geré wurde sowohl auf dem
Ricken ds auch auf dem Kopf des Modells gemessen, wobe neben der vom Hersteller
angegebenen Ausrichtung auch die um 180° gedrehte Position untersucht wurde [e(ml) =
mittige Position + normade Ausrichtung; em2) = mittige Position und gedrehte Ausrichtung;
e(vl) = vordere Pogtion + normde Ausichtung; eVv2) = vordere Pogtion + gedrehte
Ausrichtung].

Die Ergebnisse der daraus resultierenden vier Messungen liegen rdativ dicht beieinander.
Betrachtet man jedoch den Umdtand, dass es sch um en und dassdlbe Gerd nur mit
unterschiedlicher Befestigungsposition und Ausriichtung handdt, fdlen die Differenzen schon
ins Gewicht. Die maximde Differenz betrug 3.7 Prozentpunkte. Erstaunlicherweise
verusacht die Befestigung des Gerdtes am Kopf in beiden Langsausriichtungen ene
geringere prozentuae Widersandserhohung ds die Befestigung auf dem Riicken.
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Abb. 24. Prozentuale Widerstandserh6hung fiir den Fahrtenschreiber MK 7-s

D(m) und d(v) bezeichnen die Messungen fir den kleingten untersuchten Fahrtenschrelber,
den MK7-s von Wildlife Computers (Brete x Lange x Héhe= 2,1cm x 6,5cm x 2 cm).
San Einfluss auf den Stromungswiderstand ist sowohl auf dem Riicken [d(m)] asauch auf
dem Kopf [d(v)] der geringste im gesamten Testfeld. Bis 0.86 m/sis fur die Kopfpostion
sogar Uberhaupt kein messbarer Einfluss vorhanden.

Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt jedoch auch hier die prozentude Wider-
dandserhdhung an, liegt dabel mit unter zwel Prozent aber weit unter den Werten der
Ubrigen Geréte. Die prozentuae Frontfl&che rlativ zum Modell betrug auch nur 0.5%.
Sanen geringen Stromungsainfluss zeigt der MK7-s auch bel der Visudiderung der
Sromungsverhdtnisse mit Hilfe des Rauchgenerators. Die Stromung wird durch das spitze
vordere Ende des Gerétes getalt, umfliefd das Instrument und bleibt auch im welteren
Verlauf Uber dem Robbenkdrper laminar (Abb. 25, S. 42). Vergleicht man den MK7-smit
einem weiteren rdativ kleinen Gerét, dem MK6, zeigen sch deutliche Unterschiede. Trotz
saner habrunden Gesamtform erzeugt der MK6 be der vom Herstdler Wildlife
Computers angegebenen Ausrichtung ene turbulente Stromung, die nach hinten Gber dem
gesamten Robbenmodel-K drper erhaten bleibt (Abb. 26, S. 42).
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Abb. 25: Fahrtenschreiber MK 7-s mit Strémungsvisualisierung durch den Rauchgenerator

Abb. 26: Fahrtenschreiber MK6 mit Strdmungsvisualisierung durch den Rauchgenerator. Das
Messgerdt erzeugt eine sichtbare Stromungsstorung und Wirbelschleppe lUber dem Ricken des
Modells
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Abb. 27: Prozentuale Widerstandserhdhung fur die Gerateformen a(m), b(m), ¢(m) und g(m)
[a= Fahrtenschreiber + Schwimmer; b = Satellitensender mit Schwimmer; ¢ = Schildkrétenlogger; g =
Kombinationseinheit; Zusatz: (m) = Riickenposition]

Abbildung 27 fasst die Ergebnisse fur die redtlichen, in ihrer Grof¥e und Form sehr
unterschiedlichen Messainheiten zusammen. Sie wurden aufgrund ihrer Gréli3e ausschlieldich
auf der Rickenposition getestet. Wie zu erwarten, verursachte das grofdte Gerét g(m)
(kombinierte Fahrtenschreiber-, Satelliteneinheit) mit ener prozentuden Frontflache von
4.9% die stéarkste prozentuale Widerdandserhdhung mit bis zu maxima 25.5%. Die
Kurven am) und b(m) stellen die Ergebnisse fir eine Schwimmbasis mit entweder einem
Driesen & Kern-Fahrtenschreiber [a(m), relative Frontfliche 1.8%] oder enem
Satellitensender [b(m), relaive Frontflache 1.5%] dar. Der Verlauf beider Kurven ist bis
auf wenige Abwe chungen rddiv gleich.

Im Tedfdd dieser vier Geréte ig die Einhelt ¢(m) hervorzuheben (rdative Frontflache
3.1%). Es handdt sich dabel um einen schon auf Schildkréten eingesetzten Logger, der in
sainem Volumen Seehund- Ingtrumente wie z. B. den Fahrtenschreiber mit Schwimmkorper
am) Ubertrifft. Er ig in seiner Stromlinienform gerade im Vergleich zu am) und b(m)
(Sender mit Schwimmkorper) stromungsdynamisch optima gestatet. Er liegt jedoch biszu
6 Prozentpunkte oberhab der Widerstandserhbhung der weniger optima gestateten
Seehund-Einhdten, was den Einfluss des Volumens im Zusammenhang mit dem
Volumenwiderstandsbeiwert C,,, deutlich werden 1&sst.
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3.2 Satellitentelemetrie

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt 17 Seehunde mit
Satellitensendern ausgeristet. Drei Sender (davon zwel mit Fahrtenschreibern) konnten -
wie schon erwahnt - nicht zurlickerhalten werden, hatten aber zuvor Ortungsdaten geliefert.

Waéhrend des Untersuchungszeitraumes betrug die Anzahl der Satellitentiberfllige Uber der
Region ,,Siidliche Nordsee® 811 Uberfliige pro Tag (Satellite-Overpass-Prediction for
NOAA-12 and NOAA-14, [12°-75° peak elevation] relative to [N 56°, E 7°], [N 56°, E
9°], [N 53°, E 7°], [N 53°, E 9°] ermittelt durch ARGOS Customer Service). Die Zahl it
zeitweise héher gewesen, jedoch befanden sich dann die Satdliten nicht in einer fir einen
Uplink nowendigen Winkdpogtion von mind. 11° Uber dem Horizont (der obere
Grenzwert fur die maxima erechbare Winkepostion betrégt 75°). Je nach
Aktivitdtismuster und &ul3eren Faktoren (Umwae thedingungen) wurden von ARGOS fir die
einzelnen Tiere bis zu maxima df Pogtionsangaben pro Tag gemacht. Alle Satellitensender
funktionierten ausnehmdos be dlen Ausriistungen innerhab des Untersuchungszeitraumes.
Waéhrend dieser Zeit snd 1064 Positionsangaben eingegangen.

3.2.1 Poditionsgenauigkeit

Die oben angegebenen 1064 Ortungen beinhaten samiliche Qualitétskategorien hinschtlich
der Ortungsgenauigkeit. 42% der Positionsmeldungen mit LC = A oder schlechter sind aus
der Analyse herausgenommen worden, da selbst ARGOS fur diese Qualitétskategorien
keine verlésdichen Fehler angibt. Weitere 31% der Ortungen mit LC = 0 — fir die
ARGOS ebenfalls keine Abweichung angibt — wurden nicht mit den Tauchgangen bzw.
individuellem Tauchverhaten korrdiert, da auch hier hier der Fehler (= 10,1 — 27km) fur
den Untersuchungsraum as zu grof3 bewertet wurde.

Insgesamt wurden 287 Postionsmeldungen (27%) mit LC 3 1 as verlasdich angesehen
und im Fal der Kombinationsanheten direkt mit dem aufgezeichneten Tauchverhdten
korreliert und ausgewertet. Fir jeden Ortungstag ergab sich en Mittedwert von 1.7
verlasdichen Ortungen pro mit Sender ausgerigtetem  Seehund. Von  diesen
Positionsbestimmungen fidlen 48% unter die Kategorie 1; 35% unter LC = 2 und 17%
unter LC=3.
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Alle Ortungen der Pogtionskategorie 3 waren Ortungen von Seehunden auf ihren
Ruhepléizen. LC = 3 wurde damit auf offener See in keinem Fal erreicht. 74% der LC-2-
Ortungen und 59% der LC-1-Ortungen fidlen auf die tidenbedingten Trockenzeiten der
Sandbénke, deren ungefédhre Postion se angaben. Die restlichen Ortungen beinhalten
Positionsmeldungen, die unter Berticksichtigung der Abwelchungsfehler entweder auf nicht
durch das Hochwasser Uberfluteten Liegepl&tzen, im Wasser nahe der Hauloutgriinde bzw.
im restlichen Wattenmeer oder auf offener See aufgenommen wurden.

Nur 6% der anerkannten Ortungen betrafen Seehunde auf offener See, die auf Beutezug
waren. Dieser Antell setzte sich zusammen aus 2% der Kategorie LC = 2 und 4% der
Kategorie LC = 1. Damit fanden 94% der Ortsbestimmungen innerhab des Wattenmeers
bzw. nahe der seewdartigen Bereiche der Wattenmeerinsdn und —sande datt. Die
Positionshesimmungen betrafen vornenmlich die Verhdtenssegmente ,,Haulout*, ,An-
bzw. Abreise zur bzw. von der offenen Nordsee* und ,,Jagd- bzw. Schwimmeaktivitét nahe
der Hauloutgriinde®.

Die Uberprifung der Genauigkeit der Ortungen mit Hilfe von genau festgelegten und
bekannten Sendeorten (Ingtitut fir Meereskunde, Strande, Laboe) hat ergeben, dass die
Fehlerangaben fir die einzelnen Quditdtskategorien durch ARGOS zu klein sind. Die
durchschnittliche Abweichung fur LC = 0 betrug £ 13.3km (£5.5km), fur LC = 1:

£ 1.8km (£ 830m) (ARGOS-Angabe: £ 1km), fur LC =2: £ 1.0km (£ 430m) (ARGOS-
Angabe £ 350m) und fur LC = 3: £ 400m (£ 250m) (ARGOS-Angabe: £ 150m).

3.22Vertdlungsmuster

Die durch die satellitentelemetrische Uberwachung der Seehunde ermittelte Verteilung der
Tierein der siidlichen Nordsee beschrankt sich aufgrund der oben genannten Restriktionen
vornehmlich auf das eigentliche Wattenmeer (Abb. 28, S. 46). Nahe ihrer Ruheplétze
hidten dch die Seehunde ofter und fir langere Zeit an der Wasseroberfléche auf.
Entsprechend kam es in diessam Bereich zu wetaus mehr Ortungen mit besseren
Ortungsquditéten ds auf offener See Um 0 aussagekrédftiger snd  die
satellitentelemetrischen Daten fur die Ortstreue der Seehunde hingchtlich ihrer Ruhepléize.
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Abb. 28: Schleswig-Hol steinisches Wattenmeer mit Verteilung der Satellitenortungen fir LC 2 1 (rot) im
Vergleich zu allen Positionsbestimmungen mit LC = 0 (griin). Plattfischbox ist blau umgrenzt.

Alle auggerigeten Tiere sammten von der Sandbank Lorenzensplate. Sie nutzten die
Lorenzengplate wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes as Hauptruheort. 38%
dler ds verlésdich gewerteten Pogitionsmel dungen stammiten von der Lorenzensplate selbst
bzw. ihrer ndheren Umgebung. Als Alternaivruhepldtze nutzten die Tiere auch umliegende
Sande, Strande und Halligen (Details sehe Abb. 31, S54). Das hierbel genutzte Areal war
jedoch deutlich begrenzt. Keines der tdlemetrierten Tiere wurde im Wattenmeer jemads
ndrdlich von Langeness geortet. Die Halligen und Aul¥ensénde Oland, Langeness, Japsand,
Norderoogsand, Slideroogsand bis ungeféhr Hohe St. Peter Ording bildeten die &ul3ere
Vertellungsgrenze der Seehunde der Lorenzengplate innerhab des Wattenmeeres. Die

dazwischen liegenden Tidenstrome und Priele waren Trangtbereiche zwischen Ruhepléizen
und offener Nordsee.
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Von den 16 erhdtenen Ortungen (mit LC 3 1) auf See (jensaits der 10m-Tiefenisolinie)
lagen seben innerhab der Plattfischbox (sehe Abb. 28, S. 46) bei Meerestiefen zwischen
10 und 20m und neun Ortungen seewarts der Plattfischbox in Tiefen von mehr ds 20m.
Alle Pogtionen konnten mit Beuteziigen der entsprechenden Seehunde korreliert werden
und fiden auf langere Oberfléchenpausen (45 — 38 Minuten) zwischen den

Jagdtauchgangen.

Der nordlichgte Satdlitenfix lag auf Hohe der Slidspitze von Sylt, ungefahr 60 km westlich
von Hornum (54° 45'N, 7° 40°E). Die sidlichgte Positionsbestimmung erfolgte ca. 4 km
sidlich vor Helgoland (54° 6'N, 7° 51°E) und die westlichste 25 km nordwestlich von
Helgoland (54° 23'N, 7° 35E). Die grofte efasste Disanz zum Hauptruheplatiz
Lorenzensplate bildet somit die Strecke zum zugleich auch nérdlichsten Punkt 54° 45°N,
7° 40°'E, mit einer linearen Digtanz von knapp 100 km.

Schlield man die Satdlitenfixe mit LC = 0 in eine Gesamtbetrachtung mit ein, erhoht sch
die Antell dler betrachteten Fixe von 27% auf 58%. Abbildung 28 (S. 46) zeigt die
Vertellung der Satdlitenortungen mit LC 2 1 im Vergleich zu dlen Pogtionsbestimmungen
mitLC=0.

3.2.3Wiederfundrate der M esseinheiten

Neben der Erfassung des Vertellungsmusters der Seehunde in ihrem Lebensraum trugen die
Sadlitensender auch dazu bei, die kombinierten Messainheiten nach ihrer AblGsung vom
Tier zu orten. Die Verludrate betrug Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 3
Jahren etwa 15% (drei von neunzehn ausgebrachten Gerdten gingen wie schon erwahnt
verloren) und is damit im Vergleich zu tdemetrischen Untersuchungen an Seehunden
anderer Regionen rdativ gering (Verlugraten in einigen Regionen und Untersuchunggahren
bis zu 80%; Egushi 1998; Egushi, persinl. Kommunikation; Lesage et al. 1999).

Die Pogitionen fast dler Fahrtenschreiber konnten nach Abfalen vom Tier genau bestimmt
werden. Mit dem Zeitpunkt der Ablosung erhdht sich die Anzahl der Uplinks deutlich und
es gibt kaum noch Iéngere Zeiten ohne Satdlliten Sender-Erkennung. Zudem |&sst Sch en
abgefdlenes Gerd dadurch erkennen, dass s@ne Bewegung den regionden
Stromungsbedingungen  folgt.  Die  fortlaufende, tagesektudle  Uberprifung  der
Stromungsdaten der Bundesangtdt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) lield so
abgefdlene Messainheiten erkennen und relaiv gute Vorhersagen zur moglichen
Bewegungsiichtung der Sender treffen. Wurde ein Fahrtenschrelber ,auf Land” lokaisert,
erfolgte eine visudle Suche vor Ort.
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Das war jedoch nur in den wenigsten Falen notwendig, da die meisten Geréte innerhab
der ersen 24 Stunden nach Anlandung von Touristen oder Einheimischen gefunden
wurden. Zu den Strandungsorten der Messgerdte gehdrte die Sidspitze von Sylt, die
Halligen Langenef3 und Hooge, Nordstrand, Nordstrandischmoor, der Strand vor S
Peter-Ording, der Kustenabschnitt vor dem Leuchtturm bel Westerhever, die Nordkiste
von Eiderstedt, die Insd Amrum und schliefdich die Insel Fohr.

Zwe Mesgerdéte konnten noch Uber mehrere Wochen nach ihrer AblGsung auf See
verfolgt werden, doch verlor Sch schliefdich ihre Spur nach batteriebedingtem Ausfall der
Sadlitensender. Die letzte Postion ener Einheit lag dabe in der zentralen Nordsee,
westlich der Doggerbank, das zweite Gerét wurde zuletzt im Kattegat geortet.

3.3 Fahrtenschreiber-Ergebnisse

Von insggesamt 14 Seehunden konnten (entsprechend Tabelle 1, Materia & Methoden, S.
11) fortlaufende Fahrtenschreiberaufzeichnungen erhdten werden, aus denen Sch
Aktivitdtsmuster und Tauchverhdten ergaben. Dabe  wurden 3900 Stunden
Aktivitétsverhdten aufgezeichnet. In Abhangigkeit zur untersuchten Aktivitét (Beuteziige,
Trangt, etc.) floss jeweils ein unterschiedlicher Prozentsatz dieser 3900 Stunden in die
Auswertung mit ein. Die Gesamtzahl der aufgezeichneten Tauchgange lag bel 58.140.

Im Rahmen der gesamten Untersuchungen wurden nur zwe weibliche Seehunde gefangen
(SL-4 & SL-12). Daes sich bel einem dieser Tiere (SL-12) um den gleichzaitig jingsten
bzw. kleingten der untersuchten Seehund handelt (Tabdlle 1, S. 11) und fir das ebenfals
kleine Weibchen SL-4 nur vier Tage Fahrtenschreiberaufze chnungen vorlagen, wurde auf
einen Vergleich des Tauchverhdtens zwischen den 12 Mé&nnchen und den zwel Weibchen
verzichtet. Entsprechende Aussagen hétten keine hinreichende statistische Relevanz gehabt.
Altersunterschiede wurden ebenfals nicht berlicksichtigt, da auf der Sandbank nur eine
Eintellung in diegahrig, vorjdhrig oder mehrjahrig maglich war und 13 mehrjéhrige Tiere nur
einem vorjdhrigen Tier gegentber standen (siehe Tabelle 1, S.11). Da auch vornehmlich
das Gewicht bzw. die Kérpermasse stoffwechsd- bzw. tauchphysiologische Vorgange
determinieren (Lavigne et al. 1985; Lydersen & Ryg, 1991; Schreer & Kovacs, 1997;
Wdker & Bowen, 1993), waren diese von groferer Bedeutung as mdgliche
Altersunterschiede.
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3.3.1 Haulout-Verhalten

Wie schon oben dargestellt, geben die Satellitendaten Auskunft dartiber, welche Regionen
des Wattenmeeres von den Seehunden as Ruheorte genutzt wurden. Die Dauer der
Ruhephasen aber konnte nur Uber die Daten der Fahrtenschreiber genau abgegrenzt
werden. Die Aufzeichnungen der Tauch- und Kompasssensoren zeigen an, ob die Tiereim
bzw. unter Wasser aktiv oder passv gewesen sind, bzw. ob und wann se Ruhezeiten auf
Land eingelegt haben.

3.3.1.1 Haulout-Zeiten

Der gesamte Antell der Ruhephasen innerhab der 167 aufgezeichneten Seehundtage betrug
im Durchschnitt 22.1% auf Land. 77.9% ihrer Zeit verbrachten die Tiere also im Wasser.
Die einzelnen Tiere zeigten dabel jedoch grof3e Unterschiede von je nach Individuum 11%
Gesamtruhezeit bis hin z1 36% Gesamtruhezeit. Die durchschnittlichen Ruhezeiten bzw.
Tauchunterbrechungen auf See — Zeiten ohne Tauch- und rur minimaler Kompassaktivitét
— lagen im Schnitt bel zwischen 10 und 60 Minuten. Die léngste aufgezeichnete Ruhephase
auf See fand wéhrend eines Beutezuges stait und betrug bei enem Seehund (SL-10)
93 Minuten.

Dem gegeniiber geht ein Beutezug eines anderen Seehundes (SL-6) von 3 Tagen Lénge
und mit insgesamt nur drei Oberflachenpausen von unter 20 Minuten Dauer. Die Haulout-
Phasen dler Seehunde fanden zu 63% in der Nacht und zu 37% am Tage dtatt. Doch ist
dabel zu berlicksichtigen, dass im Rahmen dieser Studie mit den Nachtstunden die im
Herbst und Winter ,,dunklen Stunden® zwischen 18.00 und 8.00 Uhr definiert worden sind.
Damit waren die fur ale untersuchten Seehunde zusammengefassten Haulout- Ereignisseim
Schnitt relativ gleichm&3ig Uber 24 Stunden verteilt.

Auch die Haulout-Phasen waren nicht ohne Unterbrechung. Zahlreiche Haulouts waren
durch kurze Wasseraufenthdte in der Néhe der Sandbank gekennzeichnet. Wéhrend dieser
Phasen verzeichneten die Drucksensoren aber kaum Wassartiefen von mehr as 2m Tiefe.
Die Kompasssensoren zeichneten dagegen héaufig eine deutliche Schwimmeaktivitét auf.
Dies= Haulout-Unterbrechungen hatten im Schnitt eine Lange von zwischen 10 und 60
Minuten und sind deutlich von einem Haulout- Abbruch zwecks Nahrunggagd abgrenzbar.
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In diessm Zusammenhang haben im Rahmen des Projektes angedelte sowie
vorhergehende Untersuchungen gezeigt, dass die Seehunde der Region Schleswig-
Holsenisches Wattenmeer auf ihren Ruhepldizen auch anthropogenen Einflissen
besonders in Form von Schiffsverkehr ausgesetzt sind (Abt, persdnl. Kommunikation;
Vogd, 1994; Schwarz, 1997). Regdméadge Fahrten von Touristenschiffen haben ebenso
die Seehundbénke zum Ziel wie auch Exkursonen privater Schiffseigner. In Abhéngigket
von den Umweltbedingungen und dbr individudllen Wachsamkeit der Seehunde konnten
Schiffsanndherungen schon auf grol}e Distanz zur R&umung der Sandbank fihren. Die
Anfahrt der Sandbanke fir die wissenschaftliche Untersuchung der Tiere belegte die
Tatsache, dass die Huchtdistanzen der Tiere stark variierten. Waren die ersten Tiere
damiert, fihrte ihre Hucht innerhdb weniger Minuten zur vollstdndigen R&umung der
jeweiligen Sandbank.

Die Seehunde zeigten daraufhin im Wasser Schwimm- und Tauchaktivitét, blieben aber
oberfléchennah und orientierten gch visudl Uber die Vorgéhge um bzw. auf ihren
Ruheplé&tzen. Hatte die Vorbafahrt eines Schiffes zum Verlassen der Sandbank gefiihrt,
fanden sich nach 30 - 60 Minuten wieder zahlreiche Seehunde auf ihren Ruhepléizen en
(eigene Beobachtungen). Sdbst wéahrend der mehrstiindigen Ausrtistungsaktionen haben
gch - trotz Anwesenheit der Wissenschaftler - einzelne Tiere in enem Abstand von ca
200m wieder auf der Sandbank eingefunden.

Fir einen besseren quantitativen Vergleich zwischen Bewegungsaktivitéts- und Ruhephase
wurde schlieldich fur jeden Seehund ein Wert besimmt, der hier as Haulout-Index
bezeichnet wird. Er ergibt Sch aus.

t

haul - H
i

activ

—

mit t,oy = gesamte aufgezeichnete Hauloutzeit, t.;, = gesamte aufgezeichnete Aktivitétszeit (beinhaltet
Tauch-, Schwimm- und Ruheaktivitét) und H; = Haulout-Index

Da die gesamte Haulout-Zeit immer unterhadb der Gesamtaktivitéiszat lag, gilt fir jeden
Seehund: H; < 1. Fir dle Seehunde mit einer Aufzeichnungsdauer von weniger ds
10 Tagen wurde kein Haulout-Index ergtdlt, da Ruhe- und Aktivitétsphasen aul3erhalb der
Aufzeichnungsperiode die Zeiten innerhab dieser Phase noch hétten beeinflussen konnen.
Das bedeutet, dass z. B. eine moglicheweise eingegangene ,,Ruheschuld®  aufgrund
verstarkter Tauchektivitét eventudl erst nach dem Aufzeichnungsende bezahlt worden i<t
Die gleiche Redriktion gilt im Grunde fur ale Seehunde, doch dirften ba den l&ngeren
Aufzeichnungen (mehr ds 10 Tage) Ruhephasen, die mit vorangegangener Tauchaktivitét
korrelieren, besser erfasst worden sein.
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Aus diessm Grund wurden die Indizes der einzelnen Tiere auch nur fir den gesamten
Aufze chnungszaitraum und nicht fir einzelne Tage ermittdlt. Die klenskdige Variabilitét im
Ruheverhdten héite eine nur geringe Vergleichbarkeit gebracht. Es verbleibt zwar immer
noch eine bestimmte Ungenauigkeit, da die Aufzeichnungen nur einen Ausschnitt aus dem
herbglichen Aktivitétsverhdten zeigen, doch ddlen die Haulout-Indizes schon ene
hinreichende Vergleichsgrundlage fir die Aktivitéismuster der einzelnen Tiere dar.
Entsprechend lagen die Indizes fir die neun Seehunde mit Aufzeichnungsdauern von mehr
as zehn Tagen zwischen 0,15 und 0,47. Das bedeutet, dass die Haulout-Zet in eéinem Fll
(Hi = 0,15) nur etwa einem Sebted der Gesamtaktivitdtszeit entsorach und in enem
anderen Fal (H; = 0,47) fast der Halfte der Gesamtaktivitétszeit.

Der letzte Fdl entspricht dabel dem jlngsten ausgertisteten Seehund (40 kg, weiblich) und
gelt einen Extremwert dar. Alle anderen Seehunde lagen nicht Uber H = 0,35. Es handelte
sgchdabe - bisauf das zweite gefangene Weibchen - durchweg um mehrjahrige Mannchen
aus der Gewichtsgruppe von 45 kg — 74 kg. Innerhab dieser Gruppe bestand keine
ggnifikante Korrelation zwischen Gewicht und Haulout-1ndex (r = 0,216). So verzeichnete
beispidlswveise der Seehund SL-3 mit enem Gewicht von 56 kg einen H; von 0,19
gegenuiber SL-7 mit 66 kg und einem H, von 0,35.

3.3.1.2 Haulout & Umweltanfllisse

Beginn, Dauer und Ende der einzedlnen Haulout-Phasen wurden auf ihre Korrelation mit
verschiedenen Umwaetfaktoren Uberprift. Dazu zéhlten Tidenstand, Temperatur,
Niederschlag, Windstéarke und —richtung sowie Stérke und Richtung der Wasserstrome.
Die zugrunde liegenden Daten sammten von der Bundesangtdt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) und dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und bezogen sich sowohl
auf den Bereich Deutsche Bucht ds auch spezidll das Wattenmeer. Wahrend Richtung und
Stérke der Meeresstromungen eintagige Vorhersagen waren, entsprachen Temperatur und
Windstérke den tagesaktudlen, tatsdchlich gemessenen Werten. Die genauesten Werte
wurden fir die Temperatur ermittelt, da hier die integrierten Temperatursensoren der
Fahrtenschreiber Messungen auf der Sandbank vornahmen. Dabel wurden nur die
Temperaturwerte zum Abgleich der Messdaten des DWD herangezogen, die an Tagen
ohne direkte Sonneneindrahlung aufgenommen wurden. Keiner der meteorologischen
Parameter korrdierte sgnifikant mit dem Haulout-Verhaten der Robben.
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Die untersuchten Tiere nutzten ihre Haulout- Griinde unabhéngig von Niederschlagstarke (r?
= 0.082), Temperatur (r* = 0.211), Windstérke (r* = 0.102) oder Sonneneingtrahlung (1 =
0.143). Dabel waren die herbstlichen Wetterverhdtnisse wahrend aler Untersuchunggahre
sehr wechsahaft. Es kam zum Tell Uber mehrere aufeinanderfolgende Tage zu Winden mit
Surmgérke, Regen und Gewittern, gefolgt von winddtillen, niederschlagsfreilen Tagen mit
bis zu 13 Sunden Sonnenscheindauer. Die aufgezeichneten Aul¥entemperaturen
schwankten zwischen 2°C und 33°C.

Auch die ozeanographischen Parameter wie grof3- und kleinskalige Wasserstromungen und
die Gezeaiten haiten keinen messbaren Einfluss auf das Hauloutverhaten der untersuchten
Seehunde (Beispid siehe Abb. 29).
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Abb. 29: Haulout-Aufzeichnung fir SL-6 vom 1. bis 19. November. Jeder Tag des Monats ist in 4
Stundenabschnitte unterteilt.
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Insbesondere nach der Riickkehr von ihren Beuteziigen begannen zahlreiche Ruhephasen
bei Fluthtchststand oder einsetzender Flut. Jedes Tier zeigte dartiber hinaus Ruhephasen,
die Uber mehrere Tidenwechsd andauerten. In einem Fall (SL-6) ruhte ein Tier Uber die
Dauer zweier fast vollsténdiger Tidenwechsd (Abb. 29, S. 52), ohne zwischenzeitlich den
Ruheplatz verlassen zu haben.

Neben den tidelibergreifenden Ruhezeiten und Haulouts, die ausschliefldich wahrend des
Wasserhdchststandes stattfanden, gab es auch Ruheereignisse, deren Anfang und Ende der
Dauer enes Niedrigwassers entsprachen (knapp 23% adler Ruheereignisse). Eine
Uberpriifung der Satdlitenortungen hinsichtlich einiger dieser Ruheereignisse ergab, dass
die entsprechenden Seehunde vor Einsetzen der Flut noch auf den (bei Wasserhochststand
norma erweise Uberfluteten) Sandbdnken (wie zum Beispid der Lorenzensplate) lagen. Ob
die entsprechenden Ruheplétze dann tatséchlich vollsténdig Gberflutet wurden, konnte nicht
festgestdlt werden. Es exigtierte jedoch in diesen Félen eine zditliche Ubereingimmung
zwischen auflaufender Hut und dem Verlassen der Sandbénke durch die untersuchten
Seehunde.
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3.3.1.3 Haulout-Orte
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Abb. 30: Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer mit markierten Hauloutpl&zen (rot) der untersuchten
Seehunde
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Wie bereits erwdhnt, war die Lorenzensplate im Norderheversrom mit 38% dler
verlasdichen Satdlitenfixe regelméldger Hauptruheplatz der untersuchten Tiere. Dartiber
hinaus wurden auch die umliegenden Sande, Hadligen und Insan des didlichen
Wattenmeers ds Alternaivruhepléize genutzt (Abb. 30, S. 54). Zu den Alterndiv-
ruheplétizen zahlen Sidfall, einzelne Sandbénke nordlich von Eiderstedt (z.B. Mittelplaten),
die Sid- und Westkiiste von Nordstrand, die Sid- und Westkiiste von Pellworm, die
Nord- und Ogsaite der Sénde Slideroogsand, Norderoogsand und Japsand sowie auch
die Hallig Hooge und vereinzelt Nordstrandischmoor, Langenel? sowie Sandbénke nordlich
des Wessdlburener Lochs.

Die seewartigen Seiten der &uleren Wattenmeersdnde (Slderoog-, Norderoog- und
Japsand) wurden ebenso wenig zum Haulout genutzt wie Bereiche ndrdlich von Langenef3
und Oland bzw. slidlich des Wessdlburener Lochs. In einem Fal nutzte ein bis Helgoland
geschwommener Seehund (SL-6) trotz der grolen Disanz zum Hauptruheplatz
Lorenzensplate nicht die Mdglichkeit, auf der Diine Helgoland zu ruhen, sondern kehrte
nech Uber zwel Tagen fur seinen néchsten Landaufenthat wieder zur Lorenzensplate
zuriick. Das Tier war bis zum Eintreffen vor Helgoland immerhin schon 1.5 Tege auf
Beutezug.

Vide Ruheorte — insdbesondere die Lorenzensplate und die kleineren Sandbédnke bel
Mittelplaten - sind in ihrer Verflgbarket deutlich gezeitenbeainflusst. Se zéhlen zu den
Waitfl&chen, die regdmé&3dg und mehr oder minder vollstdndig vom auflaufenden Wasser
Ubersplilt werden (Jensen, 1998; Winskowsky, 1998). Ebenso sind auch einzelne Bereiche
der Strénde, Hdligen und Inseln von den Tiden beainflusst (Jensen, 1998; Winskowsky,
1998), wobei es hier natiirlich nicht zu einer vollstandigen Uberflutung kommt. Trotzdem
finden die Seehunde auch be Tidenhtchststand Ruhemdglichkeiten, die se nutzen. Ein
Abgleich der Fahrtenschreiber- und Satellitendaten mit dem regionaen Gezeitenkalender
zeigt fur dle Untersuchunggahre, dass zahlreiche Ruheereignisse zum Zetpunkt der Flut
dtattgefunden haben. In diesen Félen waren die Ogtsaiten der Aullensande, die Siidseite
der Insgl Pellworm, die Siid-West- Seiten von Nordstrandischmoor und Nordstrand sowie
die Halig Hooge und Sudfall identifizierte Ruheorte.

Die langste verzeichnete Ruhephase von Seehund SL-7 betrug 22 Stunden, war jedoch
auch mit drei kurzen, hab- bis engiindigen Wasseraufenthalten verbunden (zwel zum
Zeitpunkt der Ebbe, einer bei ablaufendem Wasser kurz nach Fluthtchststand).
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3.3.2 Tauchverhalten

Mit , Aktivitdtsphasen* wurden im Rahmen der Tauchandyse dle Zeten definiert, die sch
mindestens durch eine fortlaufende Kompassaktivitdt auf beiden Kompasssensoren
auszeichneten. Dieses Kriterium war hinreichend fur die Definition ,,im Wasser befindlich®
bzw. ,, schwimmend*. Sich auf Land fortbewegende oder ruhende Tiere fihren durch
satliches Rollen nur zur Audenkung der Kompasskugd in ene Richtung. Auf dem zweiten
Kompasskand wurden dabel jedoch kaum Aktivitéten verzeichnet, da die Seehunde ihre
Position in der horizontalen Langsachse auf Land nicht verandern konnten.

Die Sensorinformationen des Drucksensors fiihrten dann zu einer weiteren Diskriminierung
der Aktivitstsphasen in Tauchektivitd und Schwimmaktivitét. Durch ihre Auflésung von
10 cm Wassersdule (0.01 bar) konnten die Tiefensensoren nicht nur Tauchgange, sondern
auch Schwimmphasen an der Oberfléche a's solche kenntlich machen. Dadurch weist der
Drucksensor auch bel im Wasser ruhenden Seehunden (ohne Erfassung ener
Postionsanderung in der horizontalen Langsachse durch den Kompasssensor) den
Aufenthat im Wasser nach.

3.3.2.1 Diurnaler Rhythmus

Die untersuchten Seehunde des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres zeigten keine
erkennbare diurnale Auftellung von Aktivité und Ruhe, wie Se z. B. bei Seehunden anderer
Regionen in Abhangigkeit zur Beuteverfligbarkeit (deep-scattering-layer) oder im Rahmen
der Feindvermeidung beobachtet werden konnten (Egushi, 1998; Orthmann, 1995;
Oxman, 1996). Sie waren aso weder Uberwiegend nacht- noch Uberwiegend tagaktiv
(Bespid dehe zatliche Hauloutauftellung fir SL-6 Abb. 29, S. 52). Die tageszeitlichen
Grenzen verschwimmen schon durch den Umstand, dass die meisten Beuteziige welit Gber
24 Stunden andauerten und in einem Fall 112 Stunden betrugen.

Will man die schon angesprochenen 63% néchtlicher Haulout-Zdt in Zusammenhang mit
einem maglichen diurnden Rhythmus diskutieren, muss der Antell der Haulout- Phasen von
nur 22.1% an der Gesamtaktivitét berlicksichtigt werden. Zudem handdt essich bel denin
die Nacht falenden Ruhestunden nicht um ausschliefldiche Nacht-Haulouts. Sie beginnen
oftmals schon in den Nachmittagsstunden bzw. dauern von den spéten Nacht- oder frihen
Morgenstunden bis zum Mittag des kommenden Tages an.
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3.3.2.2 Beutezige

Die typischde und prozentud haufigste Aktivitdtsform (neben der Tauchaktivitét im
Wattenmeer) war die der Beuteztige. Durchschnittlich 84% der Gesamtaktivitéat im Wasser
war den Beutezligen gewidmet. Diesr Begriff umfasst langandauernde, zusammen
héngende Tauchereignisse auf in der Regd grof%ere Tiefen, die nicht durch Haulout-
Eragnisse unterbrochen wurden. Se umfassen damit das gesamte Tauchverhdten vom
Verlassen einer Sandbank bis hin zur Rickkehr des Seehundes, dso sowohl die
Trangtphasen ds auch Beutesuche und Beutgagd. Tauchverhdten von weniger ds sechs
Stunden Lange wurde in diesem Zusammenhang jedoch nicht ds Beutezug gewertet.
Zwischen langeren Beuteziigen (> 12h) fanden auch vereinzelt Beutezlige mit einer mittleren
Dauer von 6 bis 10 Stunden satt. Klrzere Tauchausfliige von den Sandbénken
(< 6 Stunden) konnten zwar auch Jagdtauchgange beinhaten, fanden aber nur auf geringen
Tiefen (bis max. 156m) und hauptsachlich in der Nahe der Haulout- Plétze Statt.

Alle ds solche definierten Beuteziige hatten eine Mindestlénge von enem Tag mit enem
Maximum von in einem Fal 4.5 Tagen (Seehund SL-10). Die einzelnen Beuteziige dler
Sechunde waren durch Haulout-Phasen deutlich voneinander getrennt. In  jedem
aufgezeichneten Beutezug wurden Tigfen von mindestens 20 Metern erecht. Die
Beuteziige wurden n der Regel nur von kurzen Oberfl&chenpausen (zwischen 10 und 90
Minuten) unterbrochen, wobe pro Beutezug maxima zwe bis funf solcher
Unterbrechungen auftraten. Die langste, nur von kurzen Atempausen (bis 4 min.)
unterbrochene, Tauchsequenz betrug 18 Stunden (Seehund SL-10).

Hindgchtlich der auftretenden Tauchklassen (Klassfizierung sehe S. 58) wiesen die
Beutezlige eine sehr dhnliche Struktur auf. Innerhadb der Beutezlige wurden ungeféhr die
mittleren 80% des aufgezeichneten Tauchverhdtens von benthos-assoziieten  U-
Tauchgangen dominiert. Bel dlen Tieren traten zwischendurch auch oberfléchennahe
Phasen (bis max. 10m) mit V- oder W-Tauchgangen auf. Diese fanden in den wenigen
Oberfl&chenpausen gatt oder traten vereinzelt zwischen den U-Tauchgangen auf.

Beginn und Ende der Beutezlige waren — je nach Individuum - durch zwe verschiedene
Muster charakterisert. Im ergen Fdl (bel vier Seehunden) begannen die Tiere kurz nach
Verlassen der Sandbank schon mit U-férmigen Tauchgangen, die nur vereinzdt durch V-
und W-Tauchgange unterbrochen waren Auf die gleiche Art und Welse kehrten die Tiere
dann nach dem Beutezug wieder zur Sandbank zurtick.
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Im zweiten Fal (be den redtlichen zehn Seehunden) waren Anfang und Ende enes
Beutezuges von zahireichen V- und W-Tauchgangen gepragt, in denen nur phasenweise U-
Tauchgange eingebunden waren. Ein individudler Seehund zeigte entweder die eine oder
die andere Form des Beutezugbeginns bzw. —ende, die er dann beutezugibergreifend
beibehielt. In keinem Fal aber zeigte ein Seehund beide Tauchmuster innerhalb eines
Beutezuges oder bel verschiedenen Beutezligen.

Die Art der Beuteziige lasst sich durch verschiedene Variablen beschreiben: (1) die Anzahl
der Tauchgange, (2) die Dauer enzelner Beuteziige, (3) die tageszeitliche Vertellung der
Beutezlige. Innerhadb der enzenen Beuteziige wurden zudem dle Einzdtauchgange
andyset. Das gesamte Tauchverhdten Ilésst dch durch folgende Parameter
charekteriseren: (1) die Tauchtiefe; (2) die Tauchzet; (3) die Oberfléchenzat; (4) die
Bodenzeit; (5) die vertikae Abtauchgeschwindigkeit und schliefdich (6) die vertikde
Auftauchgeschwindigket.

Die einzenen Tauchgange aulerhab der deutlich abgrenzbaren Beuteziige wurden
ebenfals andysert. Dazu zéhlen dle Tauchgdnge in der Néhe der Ruheplétze, in der
Ubrigen Wattenmearregion sowie dle weiteren Tauchgange, die nicht nach der oben
genannten Definition den Beuteziigen zugeordnet wurden. Ausihnen lassen Sch zunéchgt im
enzdnen kaum Ubetrag und verglechbare Ergebnisse hindchtlich z.  B.
tauchphysiologischer Leistungen erziden, da Robben in der Regd erst innerhdb ihrer
Beuteziige (dso im Rahmen ihres Erndhrungsverhatens) metabolische und physologische
Leistungsgrenzen erreichen bzw. ausnutzen (u. a Cagtdlini et al. 1992; Costa et al. 1988;
Kooyman et al. 1981). Erg in der Gesamtheit aler Tauchgange eines Seehundes gewinnen
auch diese Daten bezogen auf die Gesamttauchleistung Uber einen langen Zeitraum und
unter Einbeziehung der Ruhezeiten wieder an Aussagekraft.

3.3.2.3 Tauchgangklassifizierung

Die bereits angesprochenen grundlegenden U , V- und W-Tauchgangsormen gehen in

ihrer Differenzierung auf das Aussehen des jewelligen Tauchprofils zurlick. Abbildung 31
(folgende Saite) verdeutlicht anhand eines U-Tauchganges das Prinzip der Klassfizierung.
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Abb. 31: Exemplarische Darstellung eines Uférmigen Tauchganges. Alle 12 Sekunden wurde ein

Messwert (rote Karos) aufgezeichnet. In der Bodenphase des Tauchganges bewegt sich der Seehund
relativ konstant auf einer Tiefe von knapp 30m.

(i) V-formige Tauchgange (Abb. 32) snd durch geradlinige Ab- und Auftauchphasen sowie
einer Bodenzeit mit ener nicht langeren Dauer ds der doppelten Takirate charakterisert
(Beispiel: bel einer Taktrate von acht Sekunden hat die Bodenphase eines Tauchganges nur
enen enzigen Messwert bzw. ig nur dann V-férmig, wenn die Bodenzelt unter 16
Sekunden liegt. ,Bodenzeit” und ,, Bodenphase* bezeichnen in diesem Zusammenhang nicht
den Aufenthdt am Meeresboden, sondern beziehen sich auf die Bodenphase des
Tauchprofils).
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Abb. 32: Typischer \ATauchgang mit geringer Maximaltiefe, ohne Bodenphase und von nur kurzer
Dauer
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V-férmige Tauchgénge sind typisch fir das Tauchverhdten im Wattenmeer bzw. fir den
Trandt zu bzw. von den Nahrungsgriinden. Als pelagische Tauch- bzw. Jagdform haben se
innerhalb der eigentlichen Beutezlige nur eine untergeordnete Bedeutung. Durchschnittlich
82% dler Tauchgange eines Beutezuges snd U-férmig. V-Tauchgdnge werden nur in
sdtenen Fdlen zwischen diesen Tieftauchgangen eingebunden bzw. fanden im Rahmen der
Trandts gatt. Sie reichen auch nur in den wenigsten Fllen bis zur topographisch maglichen
Maximdltiefe (zusammenfassende Statistik zu V- Tauchgangen siehe Tabelle 2, S.89).

(i) Bel U-Tauchgangen (Abb. 31, S. 59) handelt es Sich fast immer um Bodentauchgange,
dass heil¥, se erechen die jewels topographisch mdgliche Maximdtiefe (Begrindung
sehe weiter unten). U Tauchgange sind Uber dle Tiefenbereiche hinweg zu beobachten,
von 5m Wassattiefe bis hin zur in einem Fdl ereichten grofden Tiefe von 36m.
(Zusammenfassende Statigtik zu U- Tauchgdngen siehe Tabelle 2, S.88)

” :

-5,00 1

-10,00 1

Tiefe (m)

-15,00 1

-20,00 1 _,J . . U Ll

-25,00
12:59:46 13:08:31 13:17:16 13:26:01

Zeit

Abb. 33: Typische Tauchgangsequenz aus einem Beutezug mit repetitiven U-Tauchgangen.

U-Tauchgange and, wie schon e'wédhnt, an zahlrechsten innerhdb der Beutezlige zu
finden. Die entsprechenden Tauchaufzeichnungen zeigen lang andauernde, repetitive
Sequenzen von U-Tauchgangen (Abb. 33), die in ihren kennzeichnenden Parametern
(Tauchdauer, vertikde Ab- und Auftauchgeschwindigkeit, Dauer der Bodenphase,
Oberfléchenzet etc.) fast vallig identisch snd. Die Bodenphasen der einzelnen Tauchgange
zeigen in der Regd detig fdlende oder steigende bzw. fagt identische Tigfenmesswerte
(Abb. 34, S. 61).
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Abb. 34: U-Tauchgénge, die aufgrund der stetig fallenden Tiefenmesswerte der Einzeltauchgange das
Erreichen der Maximaltiefe anzeigen.

Vereinzdt dnd U-Tauchgange auch beim Trandt zwischen den Ruhepldzen und
Nahrungsgrinden bzw. im Rahmen des Tauchverhdtens vor den Ruhepldizen zu
beobachten. Es fehlen dann aber in der Regd die langandauernden, repetitiven bzw.
stereotypen Sequenzen. Einige dieser U-Tauchgange sind auch pelagischer Natur, was sich
aus den erreichten Tiefen der umliegenden Tauchgange erkennen |&sst. Zudem sind diese
U- Tauchgange in eine wechsdnde Abfolge aus V- und W- Tauchgangen eingebunden.

(iii) WTauchgange sind ds solche nur bildlich zu verstehen. Das Tauchprofil muss nicht
zwingend eine W-Form aufweisen, ist aber durch starke Variationen in der Tauchtiefe des
Bodensegmentes gekennzeichnet. (Abb. 35, S. 62). W-Tauchgange unterschreiten nur in
den sdtengen Fdllen enen mittleren Tauchtiefenbereich von 5 — 15 m. Se snd
charakterigtisch flr ungerichtetes Tauchverhdten in der eigentlichen Wattenmeerregion
sowie fur die frihe Trangtphese der Anreise zu den Nahrungsgriinden bzw. der spéten
Trandtphase der Abreise von den Nahrungsgriinden. Sie wechsaln in lockerer Folge mit
V-Tauchgdngen und snd auch vereinzet innerhadb der kurzen Unterbrechungen der
Beutezlige zu finden. Im letzten Fal werden se sehr oberflachennah durchgefiihrt (5 —8m
Tauchtiefe).
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Abb. 35: W-Tauchgang-Sequenz

Nicht nur innerhdb der erreichten Tiefen eines W-Tauchganges ist eine starke Variabilitét
der Tiefenmesswerte zu beobachten. W Tauchgange zeigen auch in ihrer Abfolge keine
sereotypen Mudter, wie sefir die me sten U-Tauchgange kennzeichnend sind.

3.3.24 Tauchlage

Die Lagesensoren dler Fahrtenschreiber arbeiteten ohne Auddle, so dass fir jedes
augerigete Tier Uber die gesamten Tauchaufzeichnungen hingchtlich ihrer Korper-
ausichtung zwischen Riicken und Bauchlage unterschieden werden konnte.

3.3.2.4.1 Ruckenlage-Ereignissewahrend der Beuteziige

Das Verhdtensdement des Rickentauchens ist ba freilebenden Seehunden vor dlem
wahrend der Beuteziige nur sehr unregelmédig und verhdtnisméldg seten zu beobachten.
Abbildung 35 zeigt einen Ausschnitt aus einem Beutezug von Seehund SL-7, der typisch
und charakteriserend fur das Tauchverhdten aler Gbrigen Tiereidt.

Wirkt der Anteil des Riickenschwimmensin der Grafik 35 zunéchst bedeutend, zeigt sich in
einer hoheren zatlichen Auflésung (Abb. 36, S.63), dass dies nur darstelungsbedingt ist.
So weist der Seehund im vorliegenden Fdl innerhdb von 54 Beutezugstunden nur 382
erfasste Rickenereignisse auf — also im Schnitt 7 Rickenereignisse pro Stunde, was auch
dem Durchschnittswert fir ale untersuchten Seehunde wahrend der Beuteziige entspricht.
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Die Riickenlage wird wahrend dieser Beutezug- Tauchgange in den meisten Falen wahrend
der Ab- und Auftauchphase angezeigt und weniger haufig innerhab des Bodensegmentes
eines U- Tauchganges. Riickenlagen wahrend der Ab- und Auftauchphasen dominieren mit
61% dler Rickenlage-Ereignisse innerhalb der Jagdtauchgange. Riickenlage-Ereignisein
den Bodenphasen der U Tauchgange korrelierten in ihrer Anzahl nicht mit der Tauchtiefe
der jewelligen Tauchgange, dass heil¥, se fanden auch auf Tiefen bis unter 30m Satt.
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— Ruckenlageereignis

Abb. 36. 12-stiindiger Ausschnitt aus einem Beutezug von Seehund SL-7 mit Anzeige der
Ruckenlagereignisse (rot)
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Abb. 37: Ausschnittvergroferung aus Abb. 36 (SL-7)
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Abb. 38: Verstérkte Riickenlageereignisse in Oberflachennahe (SL-7)
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Abb. 39: AusschnittvergréfRerung aus Abb. 38 (SL-7)

Man findet innerhab der Beuteziige auch Uber lange Strecken (bis zu 18 Stunden) U
Tauchgange ohne eine einzige Rickentauchphase. Werden oberflachennahe Tauch
unterbrechungen eingdegt, haufen sch die Rickenlagephasen bel dlen Seehunden.
Abbildungen 38 und 39 verdeutlichen diesen Umdtand anhand des Seehundes SL-7.
Innerhab von ca. 25 Minuten kommt es 36 ma zur Drehung in die Rickenlage. Setzt man
diesin Beziehung zu den schon oben genannten 382 absol uten Riickenereignissen innerhab
diesss Beutezuges, wird deutlich, wechen groRen Antell die oberflachemnahen
Tauchintervale an den Rickenereignissen haben.
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Bel SL-7 betrug in 11 Falen der 36 Riickenlagen die Dauer der Rickenphase zwischen
16 und 30 Sekunden (Taktrate des Fahrtenschreibers 15 Sekunden). Bel zwel
Ruickenlage-Messwerten betrug die minimale Dauer der Riickenphase 16 Sekunden bzw.
die maximale Dauer 30 Sekunden. Seehund SL-7 hat dso in diessm Fal nicht nur eine
kurze Drehung vollfihrt.

In diesem Zusammenhang is festzudellen, dass vide kurzzetige Riickenlagen, die durch
eine einmalige Drehung oder Wendung des Tieres erfolgten, nicht erfasst werden konnten.
Zwischen zwei Messungen bestanden je nach Taktrate bis zu 15 Sekunden Zeitdifferenz,
innerhab derer eine kurzzeitige Riickenlage nicht aufgezeichnet worden wére. Fir eine
Erfassung héite eine kurze Wendung direkt mit der Datenmessung zusammenfallen missen.
Diese methodische Restriktion hat jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse zur Tauchlage,
da ausschlieldich von Interesse war, ob Rickentauchen ds langer dauerndes
Verhatensdement eine verhatenshiol ogische Relevanz hat.

S 11— —— 1O
'lH “\F V [ ‘ ! wﬁ“ WM'

-4,00
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Tiefe (m)

-12,00 A

-16,00 A
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23:58:31 02:03:31 04:08:31 06:13:31 08:18:31

Zeit
—— Ruckenlageereignis

Abb. 40: Oberflachennahe Tauchaktivitét mit Riickenlageereignissen (SL-7)

Abbildung 40 zeigt, dass oberflachennahe Tauchaktivitét hingchtlich des Tauchmusters (bis
auf die unterschiedlichen Tiefen) sehr gleichformig erscheinen kam, sich aber aufgrund des
unterschiedlichen Anteils an Riickenlage- Ereignissen doch voneinander unterscheidet. Die
dleinige Betrachtung des Tauchtiefenprofils in Abb. 40 lésst eine knapp 10-stlindige
Sequenz von V- und W-Tauchgangen erkennen, die auf Tiefen bis zu max. 16m reichen.
Erg die Einbeziehung des Lagesensors weist darauf hin, dass der Tauchaktivitét innerhab
des gesamten dargestellten Zeitraumes scheinbar kein uniformer Verhdtenshintergrund
zugrunde liegt.
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In der Tauchsequenz von SL-7 existieren mehrere Stunden ohne ein enziges Riickenlage-
Ereignis, gefolgt von Phasen mit gehéuften Riickenlage-Ereignissen.

3.3.2.4.2 Rickenlage-Ereignisse aul3erhalb der Beuteziige

Ebenso wie es bel oberflachennaher Tauchaktivitét innerhab der Beutezlige auf offener See
vergarkt zur Rickenlage kam, war diese be dlen untersuchten Seehunden auch reativ

zahireich in oberflachennahe Tauchgange im Wattenmeer eingebunden. Im Schnitt kam es
zu 25 Rickenereignissen pro Stunde, von denen durchschnittlich 15% langer ds zwel

Messabstdnde dauerten. Die langste registrierte Riickenphase (Seehund SL-9) hatte eine
Dauer von mindestens 1 Minute 30 Sekunden. Die Riickenlage- Ereignisse waren bel dlen
untersuchten Seehunden grundsétzlich nicht auf bestimmte Tiefen beschrankt, sondern
fanden sowohl an der Meeresoberflache as auch bis zu 8m Wassertiefe Satt.

3.3.2.5 Absolute Schwimmgeschwindigkeit

Obwohl dle Fahrtenschreiber mit Geschwindigkeitssensoren nach dem Prinzip des
Prandtleschen Staurohres ausgestattet waren, hat deren Einsatz zu keinem befriedigenden
Ergebnis gefiihrt. Die sahr kleinen Offnungen (Imm) der die Staurohre verbindenden
Metalkappe waren durch Kontakt mit dem Substrat binnen weniger Stunden verstopft.
Dazu reichte in der Regel schon ein enzenes Sandkorn. Wie in der Diskusson noch
gezeigt wird, zeigen telemetrierte Robben normaerwel se schon direkt nach der Ausriistung
attypische Verhdtensmuster, so dass auch die wenigen ersen Stunden der
Geschwindigkeitsaufzeichnungen enen brauchbaren Anhdtspunkt fir die welterhin
erreichten Geschwindigkeiten darstellen.

In der Auswertung stellt sich der Ausfal des Geschwindigkeitssensors derart da, dass
entweder nur der Messwert Null aufgenommen wurde oder die aufgezeichneten Drilicke
direkt mit der Tauchtiefe korrdierten. In letzterem Fal war nur der Zugang zu einem der
Rohre verstopft, wodurch nicht der Differentiddruck, sondern der Absolutdruck gemessen
wurde.
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Es liegen jedoch fir en Tier (SL-11) unvollgandige Aufzeichnungen der
Schwimmgeschwindigkeit Uber die Dauer von knapp zwei Tagen vor. Die durch
schnittliche Geschwindigkeit fur adle Tauchgange von S-11 betrug demnach 0.81 m/s
(SD = + 0.22). Die maximd erreichte Geschwindigkeit lag bel 3.14 nv/s. Mit Beginn des
Beutezuges betrug die mittlere Abtauchgeschwindigkeit der U-Tauchgange 0.94 m/s (SD =
+ 0.18), die mittlere Auftauchgeschwindigkeit 0.99 m/s (SD= £0.18) und die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Bodenphase 0.98 m/s (SD = £ 0.2). Leider konnten die
Schwimmgeschwindigkeiten durch enen Audal des Kompasses (Aufzeichnung nur auf
einem Kompasskand) nicht mit den Richtungsanderungen korrdiert werden, so dass fir
die zwe Tage kein kleinskdiges Tracking durch Koppe navigation (Wilson, 1991) mdglich
war.

3.3.2.6 Umgebungstemper atur

Die in den Fahrtenschreibern integrieten Temperaursensoren  erfassten  die
Umgebungstemperatur sowohl im Wasser ds auch auf Land. Die klimatischen Verhdtnisse
in den beiden Hauptuntersuchunggahre 1998 und 1999 waren bezogen auf die
Ausriistungsmonate September bis November sehr unterschiedlich. Im Oktober/November
1998 betrugen die von den Fahrtenschreibern gemessenen Umgebungstemperaturen auf
den Ruheplédizen zwischen 2°C und 12°C. Die niedrigste innerhalb dieser Arbeit erfasste
Temperatur von 2°C wurde vom Fahrtenschreiber des Seehundes SL-7 nach der ersten
Stunde eines sechsstiindigen Nachthaulouts im. November aufgezeichnet.

Im September 1999 wurden dagegen auf Land Temperaturen von bis zu 33°C gemessen.
Die niedrigste 1999 gemessene Aul3entemperatur betrug 13°C wéhrend der Nachtstunden.
Dabel muss berlicksichtigt werden, dass die gemessenen Temperaturen durch die ventrale
und mittige Lage des Temperatursensors in den Fahrtenschreibern zwar nicht durch den
Wind beainflusst werden konnten, exponierte Sonneneindrahlung jedoch zur Aufheizung
der Gehause und Fahrtenschreiber filhren konnte. Die unterschiedliche Ausrichtung der
Robben auf den Sandbdnken wird also durch Beschattung oder Sonnenbestrahlung die
gemessenen Temperaturen in einem gewissen Umfang mitbestimmt haben.

Die Differenz zwischen den htchsten gemessenen Aul3entemperaturen zwischen den Jahren
1998/99 betrug somit 17°C und zwischen den niedrigsten gemessenen AulZentemperaturen
11°C.
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Entsprechend der unterschiedlichen AulRentemperaturen divergierten auch die gemessenen
durchschnittlichen Wassertemperaturen zwischen den beiden Hauptuntersuchunggahren.
1998 lagen diese be dlen untersuchten Tieren zwischen 11°C und 16°C (mittlere
M eeresoberfl&chentemperaturen fir das Untersuchungsgebiet nach BSH-Angaben: 11°C
bis 12°C fur Oktober, 8°C bis 10°C fur November).

1999 umfassten die gemessenen Wassertemperaturen die Spanne von 18° - 20°C,
(mittlere  Meeresoberfléchentemperaturen  flr das Untersuchungsgebiet nach BSH-
Angaben: 17°C bis 20°C fur September, 13°C his 15°C fiur Oktober). Die maximae
Differenz zvischen den hdchsten gemessenen Wassertemperaturen zwischen den Jahren
1998/99 betrug dso 35°C und zwischen den niedrigden gemessenen Wasser-
temperaturen 5°C.

Legt man die Temperaturkurven der Fahrtenschreiberaufzeichnungen Uber die jewelligen
Tauchprofile (Sehe Abb.41 — 43, S. 68 - 70), erkennt man deutlich ihre Abhéngigkeit zum
Aktivitétsverhalten der Seehunde Bel oberfléchennaher Tauchektivitét (bisca 10m) kommt
es nahe der Ruhepléize vor dlem in Abhdngigkeit zu den Landaufenthdten zu dtarken
Temperaturschwankungen. Befinden sich die Tiere auf ihren Beuteziigen, ergibt sich ein fur
dle Temperaturaufzeichnungen identisches Muder. Mit seigender Entfernung zu den
Ruhepl&tzen wird die Temperaturkurve in ihren Durchschnittswverten weitaus kons stenter
ds auRerhdb der Beuteziige. Es kommt nicht mehr zu sprunghaften Anderungen der
Temperatur Uber mehrere Grad. In 95% dler Beuteziige variierte die Temperatur um
maxima  15°C. Aufgrund der hohen Auflosung und der  Sengtivitdt  der
Temperatursensoren wurden bereits Temperaturunterschiede von bis zu 0,01°C erfasst.
Dadurch liefien sch auch Temperaurdifferenzen innerhdb eines einzelnen Tauchganges
erfassen. In der Gesamtdarstellung eines Beutezuges von SL-6 im November 1998 (Sehe
Abb. 41 & 42, S. 68 und S. 69) wird dies durch die unterschiedliche ,Dicke* der
Temperaturkurve verdeutlicht. Der Beutezug hatte insgesamt eine Dauer von knapp Uber
drel Tagen und verdeutlicht inshesondere am 08.11.98, dass der Temperaturunterschied
zwischen Oberflache und Maximatiefe je nach betauchtem Wasserkérper variieren kann.
In der Zeit von 18:30 Uhr bis etwa 22:45 Uhr liegt die Durchschnittstemperatur bel fast
konstant 15,18°C (SD + 0,037) ohne deutliche Unterschiede zwischen Oberflachen und
Bodentemperatur. Dabel werden zunehmende Tiefen von 20 bis 30m betaucht. In der Zeit
zwischen 01:00 Uhr und 05:00 Uhr liegt die Durchschnittstemperatur bel 15,03°C (SD +
0,103) und zeigt ene ekennbar hohere Varianz zwischen Oberflchen und
Bodentemperatur ds in dem zu Beginn des Tages betauchten Wasserkorper. Diese
Unterschiede in der Varianz der Temperatur innerhadb einzelner Tauchgange sind Uber
durchweg dle Beuteziige dler untersuchten Tiere zu beobachten gewesen.
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Zu Beginn des in Abbildungen 41 und 42 (S. 68 und S. 69) dargestellten Beutezuges von
SL-6 zeigen sich auch deutliche Temperaturschwankungen von zwischen 12°C und 15°C
(Abb. 41, 24:00 bis ca. 10:30). Sie traten im anfanglichen Trangtabschnitt des Beutezuges
in Wassartiefen von bis zu 15 m auf, dso in wattenmeernahen Regionen, die durch
wechselnde und verschiedene Stromungen gekennzeichnet sind (Winskowsky, 1998).

Ein Ausschnitt fir die Umgebungstemperaturmessung des Seehundes (SL-8) auf Land
(Abb. 43, S. 70) zeigt am 26.09.1999 fur die Zeit um 15:00 Uhr eine der hochsten
gemessenen Temperaturen Uberhaupt. Sie betrug in diesem Fall 31,5°C und nahm zu den
Abendstunden hin fast setig ab. Obwohl der Seehund von 11:00 Uhr bis 22:00 Uhr nicht
mehr ins Wasser zurtickgekehrt ist, sind zwischen 12:30 Uhr und 15:00 Uhr  gstarke
Temperaturschwankungen von + 8,5°C zu erkennen. Zu dem erstaunlichen Umstand, dass
Seehund SL-8 ba seiner kurzen Tauchexkurson zwischen etwa 08:00 Uhr und 11:00 Uhr
schon direkt bel seinem ersten Tauchgang Tiefen von unter 20m erreicht hat (was o im
Wattenmeer nicht moglich ist), muss an dieser Stelle erwdhnt werden, dass von diesem Tier
am Vortag ene Satdlitenortung der Kategorie 1 in der Néhe von Helgoland erhdten
wurde. Es erfolgte jedoch dartiber hinaus fir SL-8 keine weitere — eventuell sogar bessere
— Ortung aus dieser Region. In Zusammenhang mit dem Tauchprofil und der Ortung vom
Vortag ist es aber wahrscheinlich, dass SL-8 die in Abbildung 42 (S. 69) aufgezeichneten
Haulouts auf Helgoland verbracht hat.
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3.3.3 Tauchphysiologie

Aussagen zur tauchphysiologischen Leisungsfahigket der untersuchten Seehunde lassen
sch aufgrund einer Vielzahl messharer Grof3en treffen. Dazu gehdren die Tauchdauer, die
erreichten Tauchtiefen, die Bodenzeiten, die Oberfléchendauer, die vertikden Ab- und
Auftauchgeschwindigkeiten sowie die Gesamtlénge einzelner Beuteziige in Zusammenhang
mit den Ruhezeiten. Eine zusammengefasste Staidik der nachfolgend dargestellten
Tauchparameter wird am Ende des Ergebnistellsin Tabelle 3 (S. 88) gegeben.

3.3.3.1 Tauchdauer

Trotz dler individudlen Vaiahilitd bel den durchschnittlichen Tauchzeten is aus der
Gesamtgrafik fur dle 14 Tiere (Abb. 44) deutlich zu erkennen, dass die Tauchdauern von
drel und vier Minuten enen Uberdurchschnittlich hohen Anteil an dlen Tauchgangen haben.
Uber 60% aler Tauchgiange wiesen eine Dauer von drei Minuten und dartiber auf. Extreme
Tauchzeiten sind nur sehr selten beobachtet worden.
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Abb. 44: Haufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Tauchdauern fir alle Seehunde (Maximalwert
von 21.5 Minuten ist aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt)

Die maximae erechte Tauchzeit betrug in einem Fal (S-12) 21.5 Minuten mit einer
erreichten Maximaltiefe von 26 Metern und ist aus Ubersichtsgriinden nicht in der Grafik

dargestellt.
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Tauchgange mit einer durchschnittlichen Lange von drel Minuten und dartiber wurden fast
auschliefdich wéhrend der Beutezlige aul3erhab des Wattenmeeres verzeichnet. Kirzere
Tauchgange fanden vornehmlich im Wattenmeer sdbst, wahrend des Trangits zu und von
den Nahrungsgriinden und zu einem geringeren Anteil (unter 8%) innerhab der Beuteziige
Statt.
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Abb. 45: Beziehung zwischen Masse der untersuchten Seehunde und ihren durchschnittlich erreichten
Tauchdauern

Die durchschnittliche Tauchdauer korrelierte leicht mit der Grol3e der einzelnen Tiere (Abb.
45). Die grofden Tiere (¢ 65kg) erreichten in etwa durchschnittliche Tauchzeiten von drel
bis vier Minuten, mittlere Tiere (50 — 65kg) zwe bis zweenhab Minuten, kleinere
Seehunde (£ 50kg) ca eineinhdb bis zwel Minuten. Es gibt jedoch auch Ausnahmen (Sehe
leichtestes Tier mit 40kg und schwerstes Tier mit 74kg). Zudem ist der prozentuae Antell
der einzelnen Tauchzeiten am Gesamttauchverhaten individuel sehr verschieden.

Die Abbildungen 46, 47 und 48 (S. 75 — 76) zeigen die prozentude Tauchzetervertelung
fir drel ausgewdhlte Tiere. Wahrend SL-5 enen eindeutigen Schwerpunkt be ener
Tauchzeét von dre Minuten hat, bestimmen be SL-7 zwe Klassen die
Tauchzeitenverteilung. Uber 80 Prozent aler Tauchgange dieses Tieres hatten eine Dauer
von drel oder vier Minuten. Ein vollig anderes Bild zeigt dagegen Seehund SL-12.
Tauchzeiten von einer bis zu vier Minuten werden zu fast gleichen Anteilen erreicht. Diese
individuelle Verteilungsstruktur setzt sich fir dle untersuchten Seehunde fort.
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Es Uberwiegen dabei jedoch TauchzeitenVertellungen der Art SL-7, bei der zwel Klassen
(in der Regd drei und vier Minuten) einen deutlich Giberwiegenden Anteil an den erreichten
Tauchzeiten haben. SL-12 eIt mit seiner Uber die ergen vier Klassen sehr gleichmédigen
Vertellung ene Ausnahme dar.

Haufigkeit (%)
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Abb. 46: Haufigkeitsverteilung der erzielten Tauchdauern fir SL-5 Gewicht (63 kg)
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Abb. 47: Haufigkeitsverteilung der erzielten Tauchdauern fir SL-7 (Gewicht: 66kg)
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Abb. 48: Haufigkeitsverteilung der erzielten Tauchdauern fir SL-12 (Gewicht: 40 kg)

Die fur dle Tauchgange eines Seehundes bestimmte Durchschnittstauchzelt variierte je nach
Tier zwischen 2.5 Minuten und 3.6 Minuten. Die Tauchzeit war podtiv mit der Tauchtiefe
korrdiert; mit r = 0.48 fir p < 0.05 fir dle Seehunde (Einzdtiere: r = zwischen 0.44 und
0.69). Je tiefer die Seehunde tauchten, desto langer waren auch die Tauchzeten. Die
Korrelaion war etwas ausgepragter, wurden die Wattenmeer-Tauchgange diminiert und
dlen die Beutezug- Tauchgange zur Analyse herangezogen (r = 0.53 fir p < 0.05 und dle
Sechunde), (um das reine Beutgagdverhdten zu andyderen, wurden dle flachen
Tauchgange (E 5m Tauchtiefe) in diesem Fall aus der Auswertung herausgenommen). Das
ungerichtete Tauchverhaten der Seehunde im Waitenmeer trégt grundséizlich zu einer
breiten Streuung der Messwerte bel den verschiedenen Tauchparametern bel.

Wiein der Diskussion noch genauer ausgeftinrt wird, meint ,, ungerichtetes Tauchverhaten®,
dass hier — im Gegensatz zu den Beuteziigen — das Tauchverhdten nicht primér auf ein
ausschliefdiches Zid ausgerichtet ist (wie zum Beispiel Nahrungssuche und Beutgagd). So
wurde fur die schon beschriebenen, kenn-zeichnenden Tauchparameter (Tauchdauer,
Tauchtiefe, Oberflachenzeiten etc.) sowohl eine Gesamtbetrachtung as auch ene
Betrachtung mit Beschrankung auf die Beuteziige durchgefiinrt. Dies liefert ein deutlich
differenzierteres Bild der tauchphysiologischen Aktivitéten.
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3.3.3.2 Tauchtiefe

Die Seehunde der sldlichen Nordsee sind in ihren erreichbaren maximalen Tauchtiefen
topographisch limitiert. Die innerhalb des nachgewiesenen Vertellungsgebietes (Radius von
ca. 100km linearer Distanz zum Ruheplatz) maxima erreichbare Tauchtiefe liegt mit 58m
sidlich von Helgoland. Die tatsachlich erreichte maximale Tauchtiefe betrug 36m. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit ist dieser Einzdfdl nicht mit in die Gesamtgrafik zur
Tauchtiefe (Abb. 49) aufgenommen worden.

236
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Abb. 49: Prozentuale Tauchtiefenverteilung fir alle Seehunde

Abbildung 49 veranschaulicht die prozentude Tauchtiefenverteilung fir ale Seehunde,
Demnach erreichten knapp 60% dler Tauchgange Tiefen von 10m und mehr. Der rdativ
hohe Anteil von Tauchgdngen mit einer geringeren Tiefe as 10m erkl&t sch aus den zaitlich
kirzeren und damit héufigeren Tauchgéangen in der Wattenmeerregion in der Nahe der
Ruhepléize. Die entsprechende raumliche Zuordnung dieser Tauchgange erfolgte mit Hilfe
der Sadlitenortungen. Wahrend bel den Beuteziigen im Mittd zwischen 15 und 20
Tauchgange pro Stunde dettfanden, stieg diese Zahl im Wattenmeer bis auf Uber 50
Tauchgange pro Stunde an. Dieser Umstand bertihrt auch die Auswertung der anderen
Parameter und flhrt an entsprechender Stelle dazu, dass die Beuteziige getrennt vom
Gesamttauchverhalten betrachtet werden.
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Eine weitere Ursache fur den hohen Antell der Hachtauchgange in der Gesamtdarstellung
liegt be dem Einfluss der dré Seehunde SL2, SL-12 und SL-13, die dle enen
Uberdurchschnittlich hohen Hachtauchantell aufweisen. Bel diesen Individuen handdt es
gch ausschliefdich um kleine Tiere mit enem Korpergewicht von unter 50kg. lhre
Flachtauchgange fanden entsprechend der Satellitenortungen bzw.
Fahrtenschreiberinformationen fast ausschliedich im Wattenmeer oder nur wenige
Kilometer seawarts der Aul3ensande Statt.

Die Haufigketsvertellung der Tauchtifen fir enzene Tiere (Abbildung 50 — 52)
verdeutlicht die individuelen Unterschiede. Fir eine bessere Vergleichamdglichkelt wurden
hierbel diesdben Tiere wie unter 3.3.3.1 ausgewahlt.
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Abb. 50: Prozentuale Tauchtiefenverteilung fur SL-5 (Gewicht: 63 kg)
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Abb. 51: Prozentual e Tauchtiefenverteilung fur Seehund SL-7 (Gewicht: 66 kg)
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Abb. 52: Prozentuale Tauchtiefenverteilung fur SL-12 (Gewicht: 40 kg)

Unter den oben aufgefiihrten Seehunden it Seehund SL-12 (Abb. 52) eines der insgesamt
drei Tiere, die einen hohen prozentuaen FHachtauchantell aufwiesen (Uber 70%). Nur
knapp Uber 20% ihrer Tauchgange erreichten Tauchtiefen (unter 20m), wie Se erst weiter
aulRerhalb des Wattenmeeres erreicht werden. Kennzeichnend fir die drel beschriebenen
Seehunde war ihr hoéherer Anteil an Jagdtauchgangen im Wattenmeer sdbst. Das
heterogene Tauchverhdten dler Seehunde in der Wattenmeerregion erschwerte eine
genaue Quantifizierung einzelner Tauchgange, so auch im Fal der dre flach tauchenden
Seehunde. Entsprechend konnten knapp 34% dler ihrer Wattenmeertauchgange ds
Jagdaktivitét gewertet werden. Die Wahrscheinlichkelt, dass weitere Tauchgange der
Beutesuche und des Beuteerwerbs im Wattenmeer nicht as solche erkannt wurden, ist
relativ hoch. Das gilt jedoch auch fur die anderen untersuchten Seehunde und im Vergleich
zu ihnen zeigen die drei kleinen Seehunde enen sgnifikant hdheren Antell an Tauchgangen,
die dem Nahrungserwerb zuzuordnen sind.

Das unter dlen Seehunden am haufigsten vorkommende Vertellungsmuster fir Tauchtiefen
siegdt die Grafik von Tier SL-7 wider (Abb. 51). Typisch ig en rdativ geringer
Flachtauchantell € 10m) von weniger as 40%. Insgesamt 8 der 14 untersuchten Tiere
Zeigten ene vergleichbare Tauchtiefenverteilung.
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Die Tauchtiefenvertellung von Seehund SL-7 entspricht auch der dafiir charakteristischen
Tauchzeitenverteilung (Abb. 47, S. 75). Be enem hohen prozentuden Antel an
Tauchgangen unterhab von 10m Wassertiefe (und damit auf Beutglagd) ist auch ein hoher
Antell an Tauchgéngen mit Zeiten von dreé Minuten und langer zu erwarten. Umgekehrt
zeigt SL-12 viele flache Tauchgange (Abb. 52, S. 79), was sich in dem hohen Antell an
kurzen Tauchzeiten niederschldgt (Abb. 48, S. 76).

Interessant bel der Betrachtung der Tauchtiefen ist auch ihre tageszeitliche Vertellung, dso
die Frage, ob die untersuchten Sechunde zu bestimmten Tageszeiten bestimmte Tiefen
bevorzugt haben. Dazu wurde der Tag in sechs Vier-Stunden-Abschnitte unterteilt.
Abbildungen 53 und 54 (diese und folgende Seite) zeigen ein und diesdbe 3D- Gréfik, nur
dass diese aus Griinden der Ubersichtlichkeit einmal um 180° gedreht wurde (man beachte
die entsprechende Anderung der X- und Z-Achsgl). Die Dagdlung umfasst dle
untersuchten Seehunde. Fir enige Tauchtiefenbereiche exidiert keine sgnifikante
Korrelaion zur Tageszeit. So wurden Tauchtiefen bis 5 Meter Uber den ganzen Tag in fast
gleichem Malie betaucht. Einzig die Tauchtiefe von 20 — 25m nahm zur Nacht hin ab, um
nach dann Mitternacht wieder zuzunehmen. Die , fehlenden” Tieftauchgange um die 20 —
25m zur Nachtzeit gehen zugunsten der Tauchtiefen zwischen 5 und 15 Metern, wéhrend
der prozentuale Tauchanteil an der Tauchtiefe zwischen 15 und 20m relativ konstant blieb.
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Abb. 53: Prozentual e Tauchtiefenverteilung fur alle untersuchten Seehunde tiber den Tag. Einteilung in
4-Stunden-Abschnitte
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Abb. 54: Wie Abbildung 53, nur um 180°C gedreht

Der Tauchbereich zwischen 5 und 15 m hatte bis auf die Stunden zwischen 16.00 und
20.00 Uhr den jewels geringsten prozentuden Antell am gesamten Tauchverhaten.
Tauchtiefen von 20 - 25m zeigen einen Peak zwischen 05.00 — 08.30 Uhr. Mittlere
Tauchtiefen von ca. 15m haben zwischen 00.00 — 15.00 Uhr ein Minimum. Thr Antell seigt
aber in den Nachmittags- und frihen Abendstunden zwischen 15.00 — 19.00 Uhr an.
Tauchtiefen bis 5m sind dagegen fast Uber den gesamten Tag gleichmédg vertellt. Innerhab
der Beuteziige scheinen die Tauchmuster weder mit der betauchten Tiefe noch mit der
betauchten Region zu korreieren. Auf geringen Tiefen erreichte Tauchmuster wurden in
entsprechendem Mal3e auch bei grolieren Tiefen gezeigt.

3.3.3.3 Bodenzeiten

Die durchschnittliche Bodenzeit fir ale Nicht-V-Tauchgdnge betrug 1 Minute und
57 Sekunden (SD = £ 56 s, n = 34.000). Die Varianzbreite lag dabei fir die einzelnen
Tiere zwischen 1 min. 43 s(SD = + 38 5) und 2 min. 08 s (SD = = 1 Min. 17 s). Die
Bodenzeit it pogtiv mit der gesamten Tauchdauer korrdiert. Abbildung 55 (S. 82) zeigt
diese lineare Abhangigkeit (r = 0.8625, p< 0.05, n =15.000).
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Nun wurde bereits dargestdlt, dass auch die Tauchtiefe positiv mit der Tauchdauer
korrdiert ist. Es ergibt sich aber fir die Tauchtiefe eine deutlich geringere Korrelation (r =
0,21, p < 0,05) mit der Bodenzeit ds fir die Tauchdauer. Fir eine gegebene Tauchtiefe
kann damit die Bodenzeit stark variieren. Fir eine gegebene Gesamttauchdauer liegen die
zugehtrigen Bodenzeiten jedoch in einem engen Rahmen. Das it kein Widerspruch, da die
unterschiedlichen Dauern der Ab- und Auftauchphasen hier eine entscheidende Rolle
piden.
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Abb. 55: Beziehung zwischen Dauer der Bodenphase und Tauchdauer

87% der Bodenphasen dler U Tauchgange wiesen schliefdich eine Kompassaktivitét auf
beiden Kompasskandlen auf. Die restlichen 13% der U-Tauchgénge ohne oder mit
zeitweise reduzierter Kompassaktivitét waren innerhab der Beutezlige verteilt und fanden
in keinem Fal in repetitiven Sequenzen Hatt.

3.3.3.4 Oberflachenzeiten

Die fur dle untersuchten Tiere durchschnittliche Oberflachenzeit zwischen den Tauch
géangen betrug 25,8 Sekunden (SD = £ 22/4) fir dle Tauchgadnge und 34,3 Sekunden (SD
= = 25 9) fir die Beutezug- Tauchgange Von diesen Mittelwerten ausgeschlossen wurden
die langeren Oberflachenpausen von zwischen 3 und 90 Minuten, da se keine regdmédg
erreichten Oberflacherzeiten sondern Ausnahmen darstelten.
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Se wurden nur bel insgesamt 3.9% dler Uberhaupt aufgezeichneten Tauchgange eingdegt
und entsprechend as Aktivitdtsunterbrechungen bzw. Pausen gewertet. Die Tauchgange
vor und nach diesen Pausen unterscheiden sich dabel in keiner Weise von den Ubrigen
Tauchgangen. Die nachfolgenden Tauchgénge knipfen insbesondere wahrend der
Beuteziige wieder direkt an die Tauchléngen und Tauchtiefen des unterbrochenen
Tauchverhdtens an. Abbildung 56 veranschaulicht die prozentude Vertelung der
Oberflachenzeiten fr ale Tauchgange.
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Abb. 56. Prozentuale Verteilung der erreichten Oberflachenzeiten (n = 38.000). Aufgrund der
unterschiedlichen Taktung der einzelnen Fahrtenschreibern stellen die Oberflachenzeiten Durch-
schnittswerte dar.

Waéhrend der Beutezlige — dso be Phasen fortwahrender Tauchaktivitdt — betragt der
Antell der Oberflachenzeit an der Gesamtaktivitét fur dle Tiere zwischen 12% und 15 %.
Damit waren die untersuchten Seehunde wahrend ihrer Nahrungssuche zu Uber 85 %
getaucht. Be einem Beutezug von 3.5 Tagen Lange war SL-6 zum Beispid nur insgesamt
11 Stunden an der Oberfléche. Die restliche Zeit verbrachte er unter Wasser. Schlield man
die redliche Aktivitédtszeit auf See mit en (Trandtphasen etc), bdauft sch fir dle ¥
untersuchten Seehunde der durchschnittliche Antell der Oberfléachenphasen auf zwischen 25
und 34 Prozent.
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Zur Bestimmung einer weiteren Kenngrél3e der tauchphysiologischen Leistungsféhigkeit der
Seehunde — der sogenannten aeroben Tauchgrenze (ATG) - wurden die gleitenden Mittel
Uber jewels acht aufenandefolgende Tauchgénge und ihrer  dazugehdrigen
Oberflachenzeiten ermittelt (Methode nach Horning, 1982).

Die erhdtene Grafik (Abb. 64, S. 127) gibt Auskunft dartiber, ob die Seehunde wéahrend
ihrer Tauchaktivitét an die aerobe Tauchgrenze (ATG) gestolen sind. Die ATG bezeichnet
die Grenze, oberhab derer die Tiere vom aeroben Stoffwechsd auf anaerobe
Energiegewinnung umgeschaltet haben (eine ausfiihrliche Besprechung der Grundlagen der
ATG efdgt im Rahmen der Diskussion ab S. 125).

3.3.3.5 Vertikale Ab- und Auftauchgeschwindigkeit

Durch die schon beschriebene eingeschrankte Funktion der Geschwindigkeitssensoren
konnte nur fir wenige Tauchgange die absolute Geschwindigkeit gemessen werden. Bel
der Andyse der Tauchgange lassen sich aber fir jeden Einzeltauchgang die sogenannte
vertikade Abtauchgeschwindigkeit (Verticad Vedocity Down, VVDn) und die vertikae
Auftauchgeschwindigkeit (Verticd Veocity Up, VVUp) bestimmen. Sie beschreiben ene
rdaive, vertikae Geschwindigkeitskomponente, sind also Ausdruck der Anderung der
Tauchtiefe mit der Zeit und nicht ener absoluten Geschwindigkeit.

Ihre Werte liefern weitere Informationen zur Form der Tauchgange und in der Inter-
pretation Hinweise darauf, ob @n Seehund in Erwartung einer bestimmten Tauchgangtiefe
sein Tauchverhdten auf diese Tiefe augichtet.

Zur begrifflichen Vereinfachung wird im weiteren ,, vertikale Abtauchgeschwindigkeit® mit
~Abtauchgeschwindigkeit* und ,vertikde Auftauchgeschwindigket® mit , Auftauch
geschwindigkeit* gleichgesetzt.

Die durchschnittliche Abtauchgeschwindigkeit fir dle Seehunde lag bel 0.49nV/s (SD =+
0.29) und die durchschnittliche Auftauchgeschwindigkeit bei 0.46 m/s (SD = £ 0.27). Bel
der Unterscheidung zwischen dem Tauchverhdten im Zusammenhang mit Nahrungssuche
und der Ubrigen Tauchaktivitdt zeigen sch deutliche Unterschiede beziiglich dieser
Kenngrolen. Andyset man dlein die Jagdziige, betrug die durchschnittliche
Abtauchgeschwindigkeit 06 m/s (SD = £ 02) und de durchschnittliche
Auftauchgeschwindigkeit 0.58 nv/s (SD = + 0.2). AulRerhab der Beuteziige betrug die
durchschnittliche Abtauchgeschwindigkeit 0.31 mv/s (SD = 0.11) und die durchschnittliche
Auftauchgeschwindigkeit 0.29 m/s (SD = 0.13).
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Damit liegt wahrend der Nahrungssuche - aso wéhrend des Betauchens grol3erer Tiefen -
die durchschnittliche Abtauchgeschwindigkeit um 94% Uber der durchschnittlichen
Abtauchgeschwindigkeit der  Ubrigen Tauchektivitdt und die  durchschnittliche
Auftauchgeschwindigkeit um 100% Uber der durchschnittlichen Auftauchgeschwindigkeit
der Ubrigen Tauchaktivitét. Diese podtive Korreation der enzenen Geschwindig-
keitskomponenten mit der Tauchtiefe wird deutlicher, trégt man se - wie in Abbildung 57
und Abbildung 58 (S. 86) - direkt gegen die Tauchtiefe auf. Man erkennt, dass sowohl die
Ab- ds auch die Auftauchgeschwindigkeit direkt mit der Tauchtiefe korrelieren. Die
Korrdation ist stérker as aus den Grafiken zu entnehmen, da ein methodisches Artefakt die
datistische Auswertung beainflusst. Vom Nullpunkt der jewelligen Grafik gehen deutlich
erkennbare Achsen ab. Diese besondere Anordnung der Messwerte ergibt sich aufgrund
der unterschiedlichen Taktraten der einzelnen Fahrtenschreiber in Zusammenhang mit der
Messgrofe der Ab- und Auftauchgeschwindigkeit von nvs. Liegt so der Pearson'sche
Korreationskoeffizient fur die Abtauchgeschwindigkeiten aler Tiere bel r = 0.76 betragt er
bel den enzenen Tieren zwischen r = 093 und r = 0.97. Gleiches gilt fur die
Auftauchgeschwindigkeit mit r = 0.76 fur dle Tiere und zwischen r = 0.92 und r = 0.97 flr
die dnzenen Tiere (in den Abbildungen 57 & 58, S. 86 wurde mit R® das
Bestimmtheitsmal? dargestdllt).
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Abb. 56: Vertikale Abtauchgeschwindigkeit (VVdown) gegen Tauchtiefe (m), (n = 15.000). Dierote Linie

stellt die Regressionsgerade dar. Sie bezieht sich ebenso wie das Bestimmtheitsmal? R? auf die Daten
aler untersuchten Seehunde. Erléuterungen zu den einzelnen Tieren siehe Text.
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Abb. 57: Vertikale Auftauchgeschwindigkeit (VVup) gegen Tauchtiefe (m), (n = 15.000). Dierote Linie
stellt die Regressionsgerade dar. Sie bezieht sich ebenso wie das Bestimmtheitsmal? R? auf die Daten
aler untersuchten Seehunde. Erlauterungen zu den einzelnen Tieren siehe Text.

Entsprechend diesr Abhdngigkeit zwischen der Tauchtiefe und den beden
Gechwindigkeitskenngrofien, besteht auch ene lineare Abhdngigkeit zwischen der
vertikaen Ab- und der vertikalen Auftauchgeschwindigkeit (Abb.59).
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Abb. 59: Vertikale Abtauchgeschwindigkeit (VVdown) gegen vertikal e Auftauchgeschwindigkeit
(VVup), (n=15.000).
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Die Abtauchgeschwindigkeit von einem Tauchgang &8sst sch auch direkt in Bezug zu der
Auftauchgeschwindigkeit setzen. Dividiet man VVDn durch VVUp, gibt das Ergebnis
Auskunft dartiber, ob das Tauchprofil eines Tauchganges rechtsgeneigt oder aber
linksgeneigt igt. Je nach Hohe der Ab- oder Auftauchgeschwindigkeit ist entweder der linke
oder aber der rechte Schenkel des Tauchganges flacher.

Eine deatige Charakteriserung von Einzdtauchgdngen durch die reativen
Geschwindigkeitskomponenten wurde schon in frilheren Studien sowohl bel Seehunden ds
auch bel anderen Robbenarten durchgefiihrt (Crocker et al. 1994; Egushi 1998; LeBoeuf
et al. 1988, 1991; Lesage et al. 1999).

Fir die Seehunde der vorliegenden Studie gilt, dass 23% dler Tauchgange ,,linksgeneigt*
und 394% dler Tauchgange ,rechtsgeneigt® snd. Be 37,6% dler Tauchgange
entsprachen Auftauchgeschwindigkeit und Abtauchgeschwindigkeit einander.

3.3.3.6 Tageszeitliche Tauchfrequenz
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Abb. 60: Durchschnittliche Tauchfrequenz tiber den Tag (n = 43.000)

Die Tauchfrequenzvertellung Uber den Tag (Abb. 60) zeigt einen wdlenformigen Verlauf. In
den frihen Nachtsunden zwischen 01:00 und 0200 Uhr ist ebenso wie Richtung
Mittagszeit en Minimum bzw. en Rickgang der Tauchfrequenz zu beobachten. Die
meisten Tauchgange fanden gegen 06:00 Uhr sowie 18:00 Uhr dtatt.
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Tabelle 2: Zusammengefasste Statistiken der Tauchparameter flr drei zentrale Tauchformen

Tauch- mittlere+ SD maximale mittlere £ SD maximale mittlere+ SD mittlere £ SD n
typ Tauchtiefe(m) Tauchtiefe(m) Tauchdauer (min) Tauchdauer (min)  VVDn (m/s) VVUp (m/s)
ut 154+56 36,0 3,08+ 0,93 21 0,58+ 0,29 0,50+ 0,26 15.000
bout-U? 180+55 36,0 3571082 21 0,60+ 0,20 0,58+ 0,2 12.000
V3 58+49 238 1,01+0,63 5 021+0,15 0,19+0,14 3.000
* bezeichnet alle U-Tauchgénge < bezeichnet alle U-Tauchgange innerhalb der Beuteziige ® bezeichnet alle V-Tauchgange

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten verschiedener Tauchparameter fiir alle analysierten Tauchgénge (n = 52.000)

Korrelation zwischen r Gleichung
Tauchdauer / max. Tiefe 0,48 y =4,5787x + 97,099
Bodenzeit / Tauchdauer 093 y =0,8984x — 44,27
VVDn/ max. Tiefe 0,76V y = 0,0353x

VVUp/ max. Tiefe 0,762 y =0,0318x
VVDn/VVUp 0,70® y =0,7727x + 0,139

* alle Korrelationen signifikant fir p < 0.05

D @ O tir die Korrelationskoeffizienten der relativen Geschwindigkeitskomponenten gilt, dass sie bei den Einzeltieren deutlich
hoher liegen (0,92 - 0,97), da die unterschiedlichen Taktraten der Fahrtenschreiber in Kombination mit der Einheit m/sec zu einem
analytischen Artefakt flihren (siehe auch Textabschnitt Gber vertikale Ab- und Auftauchgeschwindigkeit)

88



Diskussion

4. Diskussion
4.1 Der Lebensraum Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer

Das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer stellt fir die Seehunde den priméren und engeren
Lebens- bzw. Rickzugsraum dar (Drescher, 1979). Hier finden Se ihre Ruheplétze, diese
regdméldg aufsuchen. Wie die Ergebnisse zeigen, geht der mogliche und tatséchlich auch
festigestellte Aktionsradius der Seehunde jedoch Richtung offene Nordsee weit Uber diesen
Bereich hinaus. Eines der tdemetrierten Tiere verlield bespidsveise den schleswig-
holsenischen Insdbereich und schwamm im  Untersuchungszeitraum bis zur Insd
Helgoland. Ein anderes Tier wurde 55km westlich von Sylt in knapp 100km linearer
Diganz zur Lorenzensplate geortet. Trotzdem gelt der Wattenmeerraum das
Kernaufenthatsgebiet der Tiere dar. Hier befinden sich die verfigbaren Ruheflachen der
ansssigen Population und wéahrend die zur Beutgagd angesteuerten Ziele von Seehunden
individudl und saisond variieren konnen (Frogt et al. 1995; Sobolevskeij, 1996; Tallit &
Thompson, 1996; van Parijs, 1997), kehren dle Seehunde regemédig zum Haulout zu
ihrem angestammten Ruhepldtizen zurlick. Entsprechend der engen  VerknUpfung
bestimmter Lebensdbschnitte mit den Ruhepléizen finden dort auch Felwechsd,
Jungenaufzucht (Stillzeit) und Fortpflanzung .

Die Bedeutung des Wattenmeeres as Ort der Beutgagd und Nahrungsaufnahme fur
Sechunde kann be dleniger Betrachtung der Artenvidfdt diessr Region schnel
Uberschétzt werden. So it das Arteninventar des Okosystems Wattenmeer in seiner
Vidfdt und Fllle einmdig. Dieser Lebensaum ist — zumindest sassonder — Aufenthatsort
fur ca. 2.500 marine Arten des Sub- und Eulitorals sowie fir etwa 2.300 semiterrestrische
Organismen-Arten des Suprditords (Heydemann, 1998). In seiner Gesamthelt hat das
Wattenmeer damit — auf nur 0,074% der Nordseefléche — eine etwa 25 — 30% hohere
Artendichte ads die angrenzende Nordsee (Heydemann, 1998). Gestiitzt werden
Artenvidfdt und die je nach Art und Saison zum Teil hohen Abundanzwerte nicht dlein
durch die jéhrliche (nicht tberm&3g hohe) Netto- Primérproduktion (durchschnittlich 310 g
CInt , Vergleich Nordsee: durchschnittlich etwa 200g C/n; Asmuset al. 1994; Hagmeier
& Bauernfeind, 1990). Saisonde Zu- und Abwanderungen spielen eine grof3e Rolle. So
befinden sich die winterlichen Laichgebiete der Nordseescholle (Pleuronectes platessa) im
Englischen Kand, vor der hollandische Kise und in der Deutschen Bucht. Die
vielbeschriebene , Kinderstube Wattenmeer* wird von den Larven dann erst Mitte Mérz
durch Verdriften mit der Stromung ,,bezogen* (Breckling, 1998).
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Aus erndhrungsokologischer Sicht verwundert es somit, dass die untersuchten Seehunde
das Wattenmeer im Untersuchungszeitraum nicht as hauptschlichen Ort fir die
Nahrungssuche und Jagd genutzt haben. Da die Hintergriinde fir dieses Verhaten eng mit
der erndhrungsenergetischen Betrachtung des Tauchr und spezidl Jagdverhdtens
zusammenhangen, werden Se erst im Rahmen des Kapitels 4.2.4.2 &b S.144 ausfuhrlicher
behandelt.

Die besondere Komplexitét des Okosystems Wattenmeer driickt sich schliefflich nicht nur
in saner Artenvidfdt aus Kaum en anderer Lebensaum i durch eine dnliche
»Dynamik® gepragt (Heydemann, 1998). Der Begriff der Dynamik meint dabel schnelle
tagliche und jahrliche Verdnderungen der Kleinstandorte, zahireiche grof3- und kleinskaige
Ortsverdnderungen der Fauna (verbunden mit horizontalen und vertikalen Wanderungen)
sowie grole annuelle und zirkannuelle Schwankungen der Populationsdichte einzelner
Arten. Diesr Umstand bedingt einen hohen natur-gegebenen Stress fiir ale dort lebenden
Organismen. Zwemd taglich efahren de ene gezetenbedingte Veringerung des
Gesamtvolumens der Tidebecken von ca. 3.048 Mio. n Wasser (Spiegel, 1998). Vierma
taglich kommt es dadurch zu einer Anderung der Stromungsrichtung im Sublitoral und
Eulitor. Da diese gpezidle Stuation im Watenmeer sSch prdgend auf das
Erndhrungsverhdlten auswirkt, wird auch auf diesen Punkt et im Rahmen der
ernghrungsokol ogischen Betrachtungen im Kapitd 4.2.4 &b S. 141 genauer eingegangen.

4.2 Aktivitatsmessungen auf See
4.2.1 Methodendiskussion

Die innerhab der vorliegenden Studie verwendeten Mesgeréte wie Satellitensender und
Fahrtenschreiber waren o konzipiert, dass se mehrfach eingesetzt werden konnten.
Entsprechend wurden ihre Spezifikationen im Laufe der Untersuchunggahre nicht gegndert.
Die zuletzt 1999 eingesetzten Gerdte waren zu diesem Zatpunkt technisch auf dem gleichen
Stand wie bel Untersuchungsbeginn. Damit ergibt sch im Rahmen der Methodendiskussion
nicht nur die grundsdizliche Bewertung der eingesetzten Gerdte, sondern auch die
Betrachtung der technisch mittlerwalle fortgeschrittenen und weiterentwicketen ,, neuen”
Sender sowie Fahrtenschreiber.

90



Diskussion

Dain dieser Arbat auch explizite Untersuchungen zum Stromungseinfluss der Messgerédte
durchgeftihrt wurden, wird die daraus resultierende Methodendiskusson aus Griinden der
Ubersicht und des inhatlichen Zusammenhalts im Rahmen des Kapitdls 4.3 , Stromungs-
messungen* (ab S. 171) gesondert behanddt (wodurch sch in einzelnen Punkten ene
geringfligige Redundanz ergibt).

4.2.1.1 Satellitensender

Der Einsatz von Sadlitensendern unter dem Satelitensysem ARGOS it ene in der
Meerestugerforschung  eteblierte, aber auch mit darken Einschrankungen behaftete
Untersuchungsmethode. Das ARGOS-Sysem wird in Ermangdung ener Alternative
mittlerweile von fast dlen Wissenschaftiern genutzt, welche die Wanderbewegungen
mariner Tiere sowie deren raumliche Verbreitung erforschen wollen. Die Liste der auf diese
Weise untersuchten Tiergruppen ist lang und beinhdtet Robben (u.a Bonadonna et al.
2000, Burns & Cagtdlini, 1998; Codta et al. 1996; Fedak et al. 1993b; Folkow et al.
1995; 1996; Frost et al. 1995; Lowry et al. 1998; Stewart et al. 1989; 1995, 1997),
Wade (ua Martin et al. 1992, 1993, 1994, 1998) marine Vogd (u.a Culik & Luna-
Jorquera, 1996, 1997; Davis et al. 1992, 1996; Falk & Moller, 1995, Guinet et al. 1995;
Jouventin & Weimerskirch, 1990; Prince et al. 1992; Vaughan et al. 1992; Weimerskirch
et al. 19933, 1993b, 1994a, 1994b) und schliefdich auch Meeresschildkréten (u.a
Gitschlag, 1996; Luschi, 1996; Stoneburner, 1982; Timko & Kolz, 1982).

Nur langsam entwickeln sich ernstzunehmende Konkurrenzmethoden, wie beispiesweise
die Ortung (her das Globa Postioning Sysem (GPS) (Anonymous, 1996; Cupd et al.
1992; Dana, 1996). Grund dafir ist die bisher in der Wildtiertelemetrie kaum vertretbare
Grofi3e der verfligbaren GPS-Gerédte. Dahinter steckt ein grundlegender Systemunterschied
zwischen ARGOS und GPS. Wéhrend beim ARGOS-System auf dem Tier ein Sender
aufgebracht wird und die Satelliten as Empféanger fungieren, snd beim GPS die auf dem
Tier gpplizierten Gerdte die Empfangsainheiten, welche die Sendesignde von mindestens
vier Sateliten zur Postionsbestimmung verarbeiten. Zudem bleiben die Ortungssgnde
zunéchgt auf dem Tier gespeichert und mussen in Folge noch durch einen Satdllitensender
wieder Ubertragen werden. Das bedingte lange Zeit eine ungleich grofere Gerdteainheit im
Falle des GPS.
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Die Einschrankungen be ARGOS betreffen insbesondere die Genauigkelt der
Ortungsangaben. Wéhrend das GPS (ds differenzidles GPS) mit ener sténdigen
Genauigkeit von bis zu + 10m arbeitet (Anonymous, 1996; Burns & Cagtellini, 1998), teilt
ARGOS die Podtionsdaten in Quditdtskategorien auf, die hochst unterschiedliche
Abweichungen von der tatsichlichen Pogtion benhaten. Dieser Umstand hat eine hohe
Redevanz fir Tiere, die in ener besimmten Region nur kleinskdige Bewegungen
durchftihren. Im Wattenmeer kann s0 je nach Ortungskategorie der Ortungsfehler die
zwischen zwel Punkten tatséchlich zurlickgel egte Wegstrecke bei weitem Uberschreiten.
Vergleiche mit GPS-Ortungen haben gezeigt, dass je nach Region die tatséchlichen
Pogdtionsfehler fir die einzelnen Ortungskategorien weitaus grof3er snd ds die von
ARGOS sdbst angegebenen Fehler (Burns & Cagtdlini, 1998). Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiinrte  Uberprifung der  Ortungsgenauigkeit  firr  den
norddeutschen Raum bestétigte die deutlich Uber den ARGOS-Angaben liegenden
Ortungsabweichungen. Service ARGOS gibt — wie schon in Materiad und Methoden
dargestellt - beispidswveise an, dass Uber 68% dler Postionen der Kategorie 1 eine
Abweichung von = 1.0km zur tatsachlichen Postion haben. Be den Untersuchungen von
Burns & Cagtdlini waren es jedoch im Mittel + 5.0 km, (innerhalb der vorliegenden Studie
1.8 km) und im Fdle von Kategorie-0-Ortungen be Burns & Cagdlini £ 11.4 km mit
68% innerhalb von 20.3 km (innerhab der vorliegenden Studie £13.3 km.

Diese Diganzfehler reichen be den kleinskdigen Bewegungen der Wattenmeer-Seehunde
aus, um bespidsweise die Unterscheidung zwischen eéinem mdglichen Haulout und dem
Aufenthdt in einer besimmiten Region zur Nahrungssuche fast unméglich zu machen. Erst
die erganzenden Daten der Fahrtenschreiber geben dann Aufschluss Uber das tatséchliche
Verhdten der Tiere. Satdlitensender ds aleinige Messinsrumente zur Verhatensarfassung
bel Seehunden snd aus diesem Grund nur ds unzureichend einzustufen. Interpretationen
sollten deshab auch sehr vorsichtig angestellt werden, mochte man die Positionsdaten der
Robben mit ozeanographischen oder anderen regiona spezifischen Daten korrelieren. Hier
gehdren zur Erganzung immer auch die Ergebnisse weiterer Messungen durch zum Bespid
Fahrtenschreiber.

Die ausgesprochen geringe Anzahl von efolgreichen ,, Auf-See-Ortungen” (mit LC 3 1)
innerhadb diessr Studie reflektiert eine Besonderheit der Seehunde im Schleswig-
Holsteinischen Wattenmeer. 1hre enge Bindung an die Ruhepléize im Waitenmeer erlaubt
ihnen, jederzeit zum Ruhen dorthin zurlickzukehren.
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Entsprechend hat das Verhdtensdement ,, Ruhen* auf See eine untergeordnete Bedeutung.
Zeiten auf See snd nach den Fahrtenschrelberinformationen fast durchweg Zeiten der
Aktivitdt, was sowohl Tauch- ds auch Oberfléchenaktivitét beinhdtet. Die geringen
Oberflachenzeiten zwischen den einzelnen Tauchgangen von durchschnittlich 34 Sekunden
Dauer erlauben daher fast keine Ortung per Satellit. Die auch nur kurz gehdtenen
Oberflachenpausen (bis zu max. 90 Minuten) finden zudem mit ihrem Antell von nur 3.9%
am gesamten Tauchverhdten zu sdten dait, ads dass ein verlésdiches Tracking der
Seehunde moglich ware. Ahnliche Erfahrungen wurden bei der satdlitentdemetrischen
Untersuchung von Neusedéndischen Seddwen (Arctocephalus forsteri) gemacht
(Harcourt et al. 1995). Auch hier flhrten die kurzen Auftauchzeiten der SeelGwen zu nur
unregelmadigen und wenigen Auf- See-Ortungen.

Seehunde anderer Regionen weisen dagegen langere Oberfl&chenzeiten und -pausen auf (z.
B. Frost et al. 1995; Lesage et al. 1999), was dann zu zahireicheren Ortungen auf See
fuhrt. Hintergrund dafir konnte der Umstand sein, dass die schleswig-holsteinischen
Seehunde in ihrem Lebensraum eine sténdige Verflugbarkeit von mdglichen Ruhepléizen
erfahren und damit jederzeit ihre Beutezlige fur 1angere Ruhepausen abbrechen kénnen. In
anderen Regionen igt dies nicht in gleichem Mal3e gegeben, so dass die dortigen Seehunde
zusétzlich noch Ruhezeiten auf See einhdten.

Damit i der Einsaiz von Sadlitensendern auf den schleswig-holsteinischen Tieren zwar
hervorragend zur Identifikation der einzelnen Ruheplétze sowie der Bewegungen zwischen
den Haulout- Pl&tzen geeignet, als Trackingmethode auf offener See jedoch unbrauchbar. In
Folge muss be zukinftigen Untersuchungen hingchtlich der Ortsbesimmung  Uber
dternative Trackingmethoden nachgedacht werden, wie Sie schon angesprochen wurden
(GPS).

4.2.1.2 Fahrtenschreiber

Die Auswahl der fir diese RobbenStudie verwendeten Fahrtenschreiber beruhte auf den
postiven Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen an Seehunden in Kdifornien
(Orthmann, 1995) und den spezifischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet Wattenmeser.
Die zum enen artspezifische Ortdreue von Seehunden hingchtlich préferierter Haulout-
Pédze (Riedmann, 1990) sowie die durch die zahlreichen Insdn gegebenen
Kigenabschnitte im  Schleswig-Holstenischen Wattenmeer haben die Wahl  auf
Fahrtenschreiber falen lassen, die nach ihrem Einsatz abfdlen und wiedergefunden werden
miissen.
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Ba Projektbeginn stand zunéchst noch der Einsatz satellitengestiitzter Fahrtenschreiber
(SL-TDRs = Sadlite-Linked-Time-Depth-Recorders) zur Diskusson. Sie unterscheiden
gch von den TDRs grundséizlich dadurch, dass die aufgenommenen Tauchinformeationen
zusammen mit den Ortungsdaten an die ARGOS-Satdlliten Ubertragen werden. Die zu
erwartende hohe Wiederfundwahrscheinlichkeit und die lickenlose Datenaufnahme
sprachen jedoch fir den Einsaiz satdlitenunabhéngiger TDRs. Der Verlust von ,,nur* drel
Messeinhaiten wahrend dler Untersuchunggahre bestétigte im Nachhinein die Wahl dieser
Methode.

Dem gegeniber steht bei den SL-TDRs ds Vortel die fenlende Notwendigket des
Einbaus eines Abldsemechanismus und Schwimmkorpers. Aufgrund der langen moglichen
Lebensdauer und der geringen GrofRe der SL-TDRs wird zumels auch s auf eine
Ablésung mit dem Felwechsd abgezidt. Der Nachtell wére jedoch ihr Verlust nach
e@nmaigem Einsatz sowie ein Datenverlust bei der Ubertragung zum Satelliten gewesen, da
pro Zeiteinheit nur eine relativ geringe Datenmenge der insgesamt vom Fahrtenschreiber
aufgenommenen Messwerte an die Satelliten welter- gegeben werden konnen.

Die spezifische Natur und Quditét der von den SL-TDRs Ubertragenen Datenbldcke
vaiiet zwar je nach Typ und Herdeller des Gerédtes, dlen Gerdten gleich war zum
damdigen Zatpunkt jedoch die mit deutlichen Datenverlusten verbundene Komprimierung
der Daten, um einen Engpass in der Ubertragungsrate zu kompensieren (Hill 1993a, Martin
& Smith 1992, Martin et al. 1994, Merrick et al. 1994, Testa 1994, Frost et al. 1995).
Dieser Engpass exidiert aus drel Grinden: Service Argos beschrankt kinstlich die pro
Zeiteinheit Ubertragene Datenmenge, um die Sadliten nicht mit einem Uberfluss an
glechzeitig Ubermittelten Daen zu belagten; die Ubertragungszeit wird durch
Uberflugwinkel und -dauer der Empfangssatelliten limitiert und schlieflich kann auch das
Verhdten der Tiere sdbst ene Ubertragung verhindern, da die Antenne fir eine
vollgandige Ubertragung eine gewisse Mindestzeit (mind. 45 Sek) Uber der
Wasseroberflache  bleiben muss (Service Argos, 1998). Das ist be  kurzen
Oberfléchenzeiten nicht gewdhrlegtet. Mittlerweile snd diesen Redriktionen bei der
Weiterentwicklung der SL-TDRs Rechnung getragen worden. So existieren beraits
satellitengestiitzte  Fahrtenschrelber, die nicht mehr die Rohdaten an die Satdliten
Ubertragen. Stattdessen erfolgt schon an Bord des Fahrtenschreibers eine Prozesserung
und statistische Auswertung der Rohdaten, so dass bereits Ergebnisse mit eéinem dann vidl
geringeren Datenumfang weitergegeben werden kdnnen (Hill, 1993).
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Die in Hisogrammform Ubertragenen Daten der heutigen SL-TDRs stehen den Daten der
TDRs in Aussagekraft und Qudlitét in keiner Weise mehr nach. Eine spezidl auf den
Vergleich dieser beiden Gerdateformen ausgerichtete Untersuchung (Burns & Castdlini,
1998) ergab, dass die in den Histogrammen zusammengefassten Tauchinformationen cer
SL-TDRs prazise das tatséchliche Tauchverhaten der Robben wiedergaben. In Bezug auf
Aussagen und Erkenntnisse zum algemeinen Tauchverhaten kdnnen beiden Gerdteformen
damit as gleichwertig eingestuft werden.

In Anbetracht dieser aktuellen, technischen Neuerung muss der Einsaiz der bisher
verwendeten TDRs im Wattenmeer neu Uberdacht werden. Lassen sich mit den SL-TDRs
im Hinblick auf 1angere Applikationszeiten der Geréte bessere Gesamtergebnisse erziden,
weisen die ,normalen TDRs* ihnen gegeniiber keine Vortelle mehr auf. Se snd aufgrund
des notwendigen Einbaus von Auftriebsmaterial sowie eines Auddsemechanismus und der
daraus resultierenden Zunahme an Grol2e und Komplexitét sogar ds nachtellig einzustufen.
Hinzu kommen neue Anforderungen, denen bel der Wahl der Messainheiten Rechnung
getragen werden muss. Die grofde Anforderung ergibt sich dabel aus der bisher noch nicht
untersuchten Jahreszait: den  Sommermonaten. Bedingt durch en Fang- und
Ausriistungsverbot von Wattenmeer- Seehunden zwischen den Monaten Ma und August
konnen die Tiere wdrend dieser Zeit nicht besendet werden. Die aktudlen
Fahrtenschreiber vermdgen die damit noch bestehende Untersuchungdticke im Jahredauf
der Tiere zur Zeit noch nicht zu schliefen. Zum enen reichen die Specher- und
Batteriekgpazitdten der aktuelen TDRs nicht aus, um Uber einen derart langen Zaitraum
Daen zum algemeinen Tauchverhdten zu sammen. Zum anderen exidiert bisher kein
Aud 6semechanismus, der die Messainheiten nach monatelangen Applikationszeiten wieder
freigibt.

SL-TDRs bendtigen - wie schon ewdnt - weder Audosemechanismus noch
Auftriebsmaterid. Sie werden direkt auf das Fell der Tiere geklebt und 16sen sch erst
wieder beim Fellwechsd von deren Ricken. Se sind damit in ihrer geringen Grofe
sromungsdynamisch optimal enzugtufen, und ihre Lebensdauer ist durch en intelligentes
»aduty-cycling® auf theoretisch en komplettes Seehundjahr erweiterbar. Sie decken somit
jeden gewinschten Zeitraum ab. Die von ihnen gespeicherten Informationen (ebenfdls
Druck, Temperatur, Geschwindigkeit) konnen problemlos wéahrend der regelmédigen
Ruhezeiten der schleswig-holsteinischen Seehunde an Land zu den Satelliten Ubertragen
werden.
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In ihren Anschaffungskogten liegen Se mittlerwelle auch auf gleicher Hohe oder sogar
unterhdb der Preise fur die kombinierten Einzelkomponenten (Fahrtenschreiber &
Saellitensender), bel wetaus geringerem Gewicht, geringerer Grofe und |&ngerer
L ebensdauer (sehe Wildlife Computers, 2000). Entsprechende Gerédte werden bereits sait
mehreren Jahren von z. B. den Firmen LOTEK ENGINEERING (Ontario, Canada),
WILDLIFE COMPUTERS (Washington, U.SA.) angeboten oder auch von der ,, Sea
Mamma Research Unit‘ an der University of St. Andrews in Eigenarbeit gebaut. Sie
kamen bisher immer dann zum Einsatz, wenn das Verhdten der Tiere, ihre grol¥r&umigen
Bewegungen, die langen Applikationszeiten oder aber die Abgeschiedenheit der
Untersuchungsgebiete die Verwendung von TDRs unméglich machte. So beispiesweise auf
Sidlichen Seddwen (Otaria flavescens) vor den Falklandinsgln (Thompson et al. 1998),
auf Seehunden im Prince William Sound, Alaska (Frost et al. 1995, 1998, 1999; Lowry et
al. 1998), auf Belugas (Del phinapterus leucas) vor Ost-Kanada (Martin et al. 1998), auf
Weddell-Robben (eptonychotes weddelii) im McMurdo Sound, Antarktis (Burns &
Cagdlini, 1998) oder auf Humboldt-Pinguinen (Spheniscus humboldti) vor der
chilenischen Kuge (Culik et al. 2000). In der Weiterentwicklung der im Rahmen der
vorliegenden Studie eingesetzten TDRs <0l angestrebt werden, dass auch diese
Fahrtenschreiber zukiinftig 1angere Einsatzdauern bewdtigen konnen.

Nicht dle Sensorinformationen der eingesetzten Driesen & Kern - Fahrtenschreiber
konnten schligdich zur Auswvertung herangezogen werden. Dazu zéhlten primé& die
Gechwindigkeitssensoren. Haben de sch bem Einsatiz auf Pinguinen berdts bewahrt
(Culik & Wilson, 1994; Wilson et al. 1993), ist ihre Verwendung bel Seehunden im
Ergebnis as unzulanglich einzustufen. Durch die geringen Offnungen der Staurchre kam es
bel fast dlen Fahrtenschreibern schon nach kurzer Zet zu einer Verstopfung mit Subdtrat.
Als vornehmlich benthisch ausgerichtete Jager und bedingt durch die Liegezeiten auf Sand
Ist der Kontakt der Seehunde mit dem Subdtrat fast unvermeidlich. Hier wiirde schon ein
Design des Schwimmsensors Abhilfe schaffen, wie es beispid sveise von der Firma Wildlife
Computers eingesetzt wird. Dabel efolgt die Geschwindigkeitsmessung nach dem
Durchstromprinzip mit Hilfe eines kleinen Propdllers. Kénnen auch hierbel unter bestimmien
Umgténden Restriktionen auftreten, so hat Sch diese Messmethode bereits in zahireichen
Untersuchungen an Robben bewéhrt (u. a Lesage et al. 1999; Ponganis et al. 1990,
1992, 1993; Thompson et al. 1998).
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Mit dem Auddl der Sensorinformationen der Geschwindigkeitsmessung konnten auch die
Informationen der internen Kompasse nicht mehr fir eine Koppenavigation (,,dead
reckoning® = vektorbasierte Riickrechnung der Schwimmstrecken, Sehe u. a Wilson &
Wilson, 1988, 1991) herangezogen werden. Be Kenntnis der genauen Schwimm-
geschwindigkeit hétten ansonden in Korrdation mit den Schwimmrichtungsdnderungen
klenskdige Bewegungen genau emittdt und graphisch in einer Wattenmeerkarte
aufgetragen werden konnen. Innerhab entsprechender Untersuchungen an Brillenpinguinen
(Spheniscus demersus) konnte fir die Pinguine ene enigermaen kondante
Tauchgeschwindigkeit von ca. 7.0 kmv/h angenommen werden. (Wilson & Wilson, 1988;
Wilson et al. 1991).

Es wae zwar mdglich gewesen, eine theoretische Durchschnittsgeschwindigkeit fir die
Auswertung der Kompassdaten anzusetzen, doch hétte dies eine gerade angesprochene
kongtante Durchschnittsgeschwindigket vorausgesetzt (Wilson et al. 1991), die so von
Seehunden nicht eingehdten wird (sehe u. a lesage et al. 1999; Thompson, 1993).
Schon geringfigige Differenzen zur tatsichlichen Schwimmgeschwindigkeit hétten zu
Kurssbweichungen gefihrt, die in ihrer Summe en unbrauchbares Bild der
Wanderungsbewegungen der Seehunde erbracht hétten. Das gilt vor dlem vor dem
Hintergrund, dass die ,Auf-See-Ortungen“ Uber Sadlit quantitativ nicht fir ene
regedmaldge Korrektur der Kursabweichungen gereicht hétten. Auch be den Pinguin-
Studien wurde eingeraumt, dass trotz relativ konstanter Tauchgeschwindigkeit ein gewisser
Fehler durch nicht messbares Oberfléchenschwimmen in die Analyse mit einfloss (Wilson &
Wilson, 1988).

Trotzdem liferten die Kompasse wichtige Informationen hindchtlich  ener
Aktivitdtsmessung bel den Seehunden. Oberfldchenpausen ohne deutliche Tauchaktivitét
konnten beispielsweise anhand der Kompassdaten daraufhin Gberprift werden, ob das
einzelne Tier in diesen Momenten ruhte oder etwa eine kurze Schwimmphase eingdegt hat.
Dartber hinaus belegten die Kompassnformationen auch mogliche inaktive Phasen
wahrend der Bodenzeiten der U Tauchgange und konnten so zwischen einer aktiven und
“dt-and-wait* - Jagddtrategie unterscheiden lassen. Die dahingehenden Ergebnisse werden
im Kapitd ,, Jagdverhdten” (S. 144) diskutiert.
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4.2.1.3 Ausl6semechanismus

Der zur Ablésung der Messainheiten gewéhlte Mechanismus gelt eine smple aber
effektive Maoglichkeit zur Trennung eines Gerétes vom Tier dar. Der das Mesgeré
aretierende Magnesumkopf 168t sch mit 100%iger Sicherheit im Laufe der Zet auf,
wodurch die Messainheiten garantiert freigegeben werden.

Eine Einschrankung stelt jedoch nur die relativ kurze maximae Einsatzdauer von bis zu vier
Wochen dar. Eine zetliche Ausweitung Uber diesen Punkt hinaus wirde die Verwendung
zu grol3er Magnesumkdpfe bedingen. Darliber hinaus ist schon bel der gewahlten Dicke
des Magnesumkopfes (1.5 cm — 3 cm) der Abldsezeitpunkt nur relativ ungenau
bestimmbar. Hier liegt der Fehler bel en bis vier Tagen. (Bel der Verwendung kleinere
Magnesumkopfe fur kurzfristigere Einsiize — einige Stunden bis zu einem Tag — geht der
Fehler bis auf unter + 2 Stunden zuriick, Culik personl. Kommunikation). Zwar konnten
vorangegangene Laborversuche ungefdhre Richtwerte fur die Dauer der Applikations-
phasen ligfern, doch igt die Situaion im Freland nicht mit den Laborbedingungen
vergleichbar. In Abhéngigkeit davon, wie oft ein Seehund im Wasser oder auf Land i<, 10t
gch das Magnesum in unterschiedlicher Zeit auf. Um dieses Problem zu umgehen, wurde
innerhab der vorliegenden Studie ein eektronischer Auddser entwickelt, der timergesteuert
fur eine Ablésung sorgen sollte. Dabel bestand die Befestigung der Messainheit in enem
Draht, der sich bal Anlegen einer Spannung durch Stromfluss zwischen Draht und einem
Titanring in wenigen Minuten aufl64t.

Waren die Laborversuche zunéchst erfolgreich, traten kurz vor Einsatz der eektronischen
Audosr hergedlerbedingte Probleme mit der Timerschdtung auf. Um enen scheren
Rickerhat der Gerdte zu gewéhrleisten und die Robben nicht dem Risko auszusetzen,
dass die Gerdte Sch erst mit dem Fellwechsd ablGsen, wurde auf enen Einsaiz dieser
Aud0ser verzichtet und wieder auf die Magnesumkdpfe zurtickgegriffen.

Auch im Rahmen anderer Untersuchungen an Seehunden wurde die Verwendung
elektronischer Audoser wieder verworfen (Egushi, 1998, Harvey, personl.
Kommunikation). Zu grof3 i das Risko, das mit enem weteren, fur den
Untersuchungserfolg  derart  zentrden, eekironischen Bedtandtel ein  zuséiizlicher
Fehlerfektor  hinzugefigt wird. Entsprechend kam es auch bel der Untersuchung
kanadischer Seehunde durch die Verwendung und Fehlfunktion elektronischer Auddser
zum Verlus mehrerer Fahrtenschreiber (Lesage et al. 1999). Hier kann wohl nur en
gezidtes Projekt mit umfangreichen Frelanduntersuchungen zur Entwicklung enes
Uberzeugenden Aud 0sers fihren.
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4.2.2 Tauchverhalten

Das mit Hilfe der Fahrtenschrelber aufgezeichnete Tauchverhadten der Seehunde enthillte
schon auf den ersen Blick deutliche individudle Unterschiede zwischen den einzelnen
Tieren. Die Tauchprofile waren dabel in Hingcht auf die Dauer enzelner Aktivitéisphasen
und ihre Anlage (erreichte Tauchtiefen, Tauchdauern etc.) nicht nur zwischen enzelnen
Tieren unterschiedlich ausgeprégt. Be enigen — vornenmlich kleineren - Seehunden
vaiierte auch das Tauchverhdten innerhab ihrer eigenen Beutezlige. Bei grél3eren Tieren
war dagegen eine deutliche Kondstenz des Tauchverhdtens zu beobachten. Zur
Interpretation der Tauchprofile wurden diese im Rahmen einer Tauchgangklassifizierungin
einzene Profil- bzw. Tauchgangsabschnitte untertellt und die betrachteten Tauchgange
bestimmten V erhatenshintergriinden zugeordnet.

4.2.2.1 Tauchgangklassifizierung

Die enzdnen Tauchgange lassen dch je nach Profil bzw. Aussehen deutlich voneinander
abgrenzen und anhand bestimmter Parameter einzelnen Tauchgangsklassen zuordnen. Im
Kontext mit den vorhergehenden und nachfolgenden Tauchgéngen lassen sich so
unterschiedliche Verhdtensdemente identifizieren. Die Eintellung der Tauchaktivitét nach
charakterigtischen Verhdtensdementen efolgt bei Robben zundchgt typischerweise in
benthische und pelagische Tauchgange. Dabel stehen die Profile einzelner Tauchgange
direkt in Zusammenhang mit der jewelligen Form der Tauchaktivitét.

4.2.2.1.1 Benthische / pelagische Tauchgéange

Eine erste wesentliche Einordnung von Tauchgangen ist ihre Unterscheidung in benthische
oder pelagische Tauchgange. Dieser Differenzierung kommt gerade in Verbindung mit den
Verhdtensdementen Nahrungssuche und Beutgagd eine wesentliche Bedeutung zu.
Zahlreiche grundlegende Studien (Campagna 1996; Costa 1996; Croxal 1985, Fedak
1985, 1986; Kooyman 1968, 1976, 1986a-d; LeBoeuf 1985, 1988, 1992, 1993; L esage
et al. 1999; Schreer, 1996) haben fur verschiedene Robbenarten gezeigt, dass sich das
Tauchverhdten dler Pinnipedia durch einige wenige Tauchgang-Typen (Sehe Ergebnis
3.3.2.3, S. 58 und Diskussion ab S.101) klassifizieren und charakteriseren |&sst.
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U-férmige Tauchgange lassen vidfach schon auf benthisches und V-férmige Tauchgénge
auf peagisches Tauchverhdten schlieffen. Mit der Kenntnis um die regionden
Tigfenverhdtnisse kann s0 schon ein Grofell der Tauchgange rediv verlasdich ds
benthische oder pel agische Tauchgange eingestuft werden (Hammond et al. 1993).
Untersuchungen an Weddell-Robben (Bornemann, 1994; PGtz et al. 1991) unterstiitzen
die beschriebene Interpretation der Tauchgdnge besonders gut. Die prozentude
Tauchtiefenvertellung der  Wedddl-Robben wies aufgrund besonders  bevorzugter
Tauchtiefenbereiche ene deutliche Zweitellung auf. Ein Schwerpunkt lag bal Tauchtiefen
von 50-150 m und ein welterer Schwerpunkt bei Tiefen von 400-450m. Aufgrund der
topographischen Gegebenheiten konnte genau festgestellt werden, dass Tauchgange des
ersten Tiefenbereiches (50-150 m) pelagische und Tauchgdnge des zweten Tiefent
bereiches (400-450 m) benthische Tauchgange waren. Ihre Profilformen entsprachen in
Abhangigkeit zum pelagischen oder benthischen Tauchverhdten der oben beschriebenen
Unterscheidung zwischen U- und V-férmigen Tauchgangen.

Schon die Betrachtung eines enzelnen U-formigen Tauchgangprofils l&sst dessen
Charakteriserung ads benthischer oder pelagischer Tauchgang zu. Von wesentlicher
Bedeutung bel der Einordnung ist dabel das Aussehen der Bodenphase des Tauchganges.
Glechbleibende Tiefenmesswerte innerhab der Bodenphase reflektieren das Verharren
oder die Fortbewegung auf einer fixen Tiefe. In der freen Wassersiule ist eine Robbe
kaum in der Lage, eine bestimmte Tiefe mit maximalen Hohendifferenzen von + 20 cm
dauerhaft einzuhaten. Befindet Se sch dagegen direkt Uber dem Meeresboden, sind
gleichblebende Tiefenmesswverte geradezu ein Charakteristikum diessr Tauchpostion
(LeBoeuf et al.1985, 1986, 1988).

Die Einordnung ds benthischer Tauchgang lasst sch schlieldich durch die Einbeziehung
umliegender Tauchgange noch weiter untermauern. Erreichen  aufeinanderfolgende
Tauchgange die exakt gleiche Maximdytiefe (Sehe Abb. 33, S. 60), ist der Seehund jedes
Ma an seine topographische Grenze — eben den Meeresboden — getol3en. Inviden Féllen
|&sst sich auch erkennen, dass das einzelne Tier am Meeresboden horizontale Distanzen
zuriicklegt. Bei entsprechender Anderung des Meeresbodenprofils zeigt sich dies innerhalb
der Tauchprofile durch stetig fallende oder steigende Maximaltiefenwerte (Abb. 34, S.61).
Dieses Tauchmugter ist e@n Indiz dafir, dass das Tier den topographischen Verhdtnissen
folgt (Fedak et al. 1988; LeBoeuf et al. 1988).
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Ergeben sch innerhab der Bodensegmente einzelner aufeinanderfolgender Tauchgange
grof3ere Variaionen in den jewells erreichten Maximdtiefen und bleiben die Tauchgénge
dabel trotzdem innerhdb enes gewissen Tiefenbereiches, 0 l&sst das Verhdten auf
pelagische Nahrungssuche schlief3en (LeBoeuf et al. 1988). Dieser Fall war aber bei den
Seehunden der vorliegenden Studie kaum zu beobachten.

Mit Hilfe der genannten Kriterien lassen sch schon die meisen der Tauchgénge in
benthische und pelagische Tauchgénge unterteilen und vidfach auch magliche Verbdtens-
hintergrinde dafUr finden. Letztendlich fUhrt aber nur ene direkte Korrdation einzelner
Tauchtiefendaten mit den dazugehtrigen topographischen Tiefenwerten zu enem
detaillierten Ergebnis fur dle Tauchgdnge. Dies war jedoch im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung aufgrund methodischer Redriktionen innerhab der Satellitentelemetrie nicht

moglich.

4.2.2.1.2 U- V- und W-Tauchgange

Die endgtiltige Einteilung von Tauchgangklassen nach typischen Tauchprofilformen erfolgte
neben der Hilfe durch das Auswertungsprogramms,,Andive’ rein visuell. Die Interpretation
und verhdtenshiologische Einordnung enes enzelnen Tauchganges stand dabe in
Abhangigkeit zu mehreren Parametern.

So i esim Vorfdd der Untersuchung und der anschlief3enden Andyse wichtig zu wissen,
dass die Taktrate der Fahrtenschreiber das Aussehen eines jeden einzelnen Tauchganges
mal3geblich beeinflusst (Boyd, 1993; LeBoeuf, 1985; Plitz, 1993; Wilson et al. 1995). Je
niedriger die Tektrate gewahlt wird, um so mehr verschwinden die U-Tauchgange und
werden in der Auswertung zu V-Tauchgangen. Ein eigentlich U-férmiges Tauchprofil mit
drei Bodenmesswerten wirde bel Herausnahme jedes zweiten Messwertes (was einer
Tektverringerung um 50% entspricht) en V-Profil ergeben. Ptz (1993) konnte flr
Konigspinguine (Aptenodytes patagonicus) zeigen, dass unter besonderen Umstanden
auch die umgekehrte Situation gilt. Wurde die Taktrate der Pinguinlogger bis auf 1 Sekunde
Taktfrequenz erhtht, war keine Unterscheidung zwischen U, V- und W-Tauchgangen
mehr mdglich. Wilson et al. (1995) zeigten anhand der Tauchdaten fur Konigspinguine,
dass eine Erhdhung der Taktrate zu einer Unterschétzung der Anzahl der durchgefihrten
Tauchgdnge und zu ener Uberschdzung der mittleren Tauchdauer filhren kann.
Hintergrund dafir i nach das kleinskdig sehr varigble und peagisch ausgerichtete
Tauchverhaten der Pinguine (Pitz, 1993).
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Unter diesen Umdianden wére eine Differenzierung einzelner Pinguin- Tauchgange nach U-,
V- und W-Tauchgangen be geringeren Tektraten nur aufgrund der Messmethode
entstanden und héite folglich en Artefakt dargestelt. Robben zeigen dagegen ein deutlich
kongtanteres Tauchverhdten mit relativ zu Pinguinen nur geringen kleinskaigen Varigionen
(u. a Bjorge et al. 1995; Fedak et al. 1985; Fost et al. 2000; LeBoeuf et al. 1985,
1988; Lesage et al. 1999; Testa et al. 1989). Entsprechend sind die Taktfrequenzen, wie
ge in der vorliegenden Studie gewéhit wurden (8 — 159), fir die Kategoriserung des
Tauchverhdtens von Robben ausreichend, insbesondere fur die ausgeprégten Tauchgange
innerhalb ihrer Beuteziige (LeBoeuf, 1985, 1988).

Schliefdich mussen die Tauchgange be der Klassfizierung immer auch im Kontext des auf
enen groleren Zeitraum bezogenen Tauchverhdtens gesshen werden. Ein enzelner
Tauchgang it keine diskrete verhatendbiologische Einhelt, sondern eingefigt in komplexe,
individudle Verhdtensablaufe. Die quditative Einordnung dler andyserten Tauchprofile
war deshdb malgeblich an die Einzdauswertung gebunden, die immer auch die
umgebenden Tauchgange fir eine Beurteilung eines einzelnen Profils heranzog.

V-Tauchgange

V-formige Tauchgange snd bisher bel verschiedenen Robbenarten entweder ds
Fendvermeidungs- (Hinddl et al. 1991), Erkundungs- (Bengtson & Stewart, 1992
Hinddl et al. 1991) oder Trangit-Tauchgange (LeBoeuf et al. 1992; Thompson et al.
1991) interpretiert worden. Fur diein der vorliegenden Arbeit untersuchten Seehunde stelIt
diese Form des Tauchens kene Feindvermeidungssirategie dar. Sie finden in ihrem
Lebensraum Wattenmeer keine nattrlichen Feinde, wie beispidsweise die Seehunde der
kalifornischen Klste, denen der Weil3e Hai (Carcharadon carcharias) geféhrlich werden
kann (Klimley, 1985; McCogter, 1985) oder Seehunde vor British Columbia, denen Orcas
(Orcinus Orca) nachgtellen (Watts, 1991). Schreer & Tedta (1996) diskutieren fir
Weddell-Robben der antarktischen Gewasser jedoch eine andere Art von Vermeidung, die
in etwas abgewanddter Form auch fur die Seehunde der Nordsee gelten konnte.
Grundsiizlich handdlt es Sch dabel um die Vermedung von Storungsainfliissen. Demnach
konnten Wedddl-Robben V-formig abtauchen, um den durch Eishewegungen an der
Oberflache generierten Gerduschen zu entgehen und im Rahmen ihrer Navigation
empfanglich fur akustische Wegmarken zu sein (Detalls dazu sSehe Schreer & Tedta,
1996).
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Seehunde des Wattenmeeres waren innerhalb der Untersuchung nicht mit Eis konfrontiert
und kdnnen auch topographisch bedingt nicht ausreichend tief tauchen, um akustischen
Einfliissen an der Oberflache zu entgehen. Jedoch kdnnen V-Tauchgéange bei ihnen eine
andere Form der Verme dungsresktion darstellen, und zwar auf anthropogene Einflisse. So
konnen Seehunde moglichem Schiffdérm weder an der Oberflache noch unter Wasser
entgehen, dafur kann die Anwesenheit bzw. die Annéherung eines Schiffes ein Abtauchen
der Tiere aud0sen (eigene Beobachtung; Drescher, 1979; Vogel, 1994). In diesem Fal it
dann keine erndhrungshiologische Mativation fir den Tauchgang gegeben, was sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit in e@nem V-férmigen Profil widerspiegdt. Solche Ereignisse snd
zwar ds Erklaungsansatiz denkbar - und in enem verglechsvese dicht mit Schiffen
befahrenen Gebiet auch wahrschanlich -, konnen aber in dieser Arbat nicht ds
Einzeld emente aus den umfangreichen Aufzeichnungen extrahiert und erkannt werden.

Lesage et al. (1999) kombinieten Fahrtenschreibereinsdize auf Seehunden des
kanadischen Lorenzstromes mit VHF-Telemetrie und direkter Beobachtung der Tiere.
Dabel konnten se as Funktion der A Tauchgange sowohl Trandt- ds auch dationére
Erkundungstauchgange nachweisen. V-Tauchgange traten ebenso wie bel  den
Wattenmeer- Seehunden verstérkt nahe der Ruhepléize (in geringen Wassartiefen) oder
unregdmddg  vertelt, innerhadb der Beutezige auf. Die Vewendung von
Magentemperaiursensoren  erlaubten Lesage et al. auch den Nachwes von
Fressereignissen. Fir die V-Tauchgange konnten se demnach ermitteln, das weniger ds
11% dieser Tauchform mit dem Erndrungsverhdten korrdiet snd. Be nur 299
Tauchgéngen mit U- und V-Tauchform, die von Lesage et al. direkt mit dem Verhaten der
Tiere verknlpft werden konnten, ist die Prozentangabe fir die V-Tauchgange vidleicht
datistisch nicht représentativ, zeigt aber deutlich, dass A Tauchgdnge primé nicht eine
typische Tauchform des Fressverhatens sind.

Mit nur 18% Anteil der V-Tauchgange innerhab der Beutezlige bestétigen die Ergebnisse
der vorliegenden Studie diese Einschdtzung. Wie im Ergebnistell schon angesprochen,
tduscht der Anteil von V-Tauchgdngen Uber ihre tatséchliche Bedeutung innerhab der
Beuteziige hinweg. V-Tauchgange treten zumeist wahrend der Trangtphasen auf, die auch
noch ds Bestanditell der Beuteziige zéhlen. Mit ihrer geringen durchschnittlichen Dauer von
66 Sekunden scheinen die V-Tauchgange dann auch be vereinzeltem Auftreten innerhab
der Beuteziige nicht darauf ausgerichtet zu sein, Beute gezidt zu suchen und zu jagen
(néhere Erl&uterungen zur Tauchdauer in Zusammenhang mit der Ernéhrung werden im
Kapitd ,, Jagdverhaten® (S. 144) gegeben).
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Eine besondere Form der V-Tauchgénge selen die sogenannten linkdagtigen bzw.
rechtdastigen V-Tauchgdnge dar. Be diesen Tauchgangen it ein Schenkd des
Tauchprofils flacher ds der andere. Tauchbiologisch bedeutet dies, dass en Tier entweder
mit einer relativ langsameren Geschwindigkelt oder in enem reativ flacheren Winkd ab-
bzw. auftaucht. Innerhab dieser Untersuchung waren 23% dler Tauchgange linksgeneigt
und 39,4% aler Tauchgange rechtsgeneigt.

Die verhdtensbiologischen Hintergriinde fur diese Tauchformen kdnnen unterschiedlicher
Art sgin und snd im Einzdfal nur schwer zuzuordnen. Eindeutig interpretierbar snd
zundchst links: bzw. rechtdastige Tauchgénge, welche die Benthosassozigtion des
Tiefenprofils widerspiegeln. In Kontext mit den Se umgebenden Tauchgangen 183t Sch
eindeutig erkennen, dass die Tiere in diesen Fallen mehr oder minder linear einem fallenden
oder deigenden Bodenprofil folgen. Aufgrund der Tiefendnderung wéhrend der
Bodenphase und einer moglichen Geschwindigkeitsanpassung des Seehundes an die
differierenden An- und Abtauchstrecken weisen Ab- und Auftauchschenkd  der
Tauchprofile dann  unter-schiedliche Neigungen auf (Sehe dazu auch ,,Adaptive
Taucherwartung“, S. 137).

Asymmetrische Tauchgangprofile konnen auch verhdtensbiologische bzw. energetische
Ursachen haben. Unterschiedliche Abtauchh bzw. Auftauch-geschwindigkeiten kénnen
beispiesveise auf passive Driftphasen zurlickgehen, die ein tauchender Meeressduger aus
energetischen Griinden in sain Tauchverhaten mit enbaut. Williams et al. (2000) konnten
fir so unterschiedliche marine Sdugeraten wie Weddel-Robben (Leptonychotes
weddellii), Nordliche See-Elephanten (Mirounga angustirostris), Tummler (Tursios
truncatus) und schliefdich auch Blauwae (Balaenoptera musculus) zeigen, dass die Ab-
und Auftauchphasen nicht grundsétzlich durch Fortbewegungsaktivitét geprégt sind. Je nach
ihrer spezifischen Dichte (in Abhdngigkeit zur arttypischen GrofRe und zum individudlen
Ernéhrungszusand) finden die enzdnen Arten auf ene betimmten Tiefe ihren
Kompensationspunkt, bei dem Se enen neutrden Auftrieb erfahren. Oberhab dieses
Punktes ist ihr Auftrieb pogtiv. Sie miissen beim Abtauchen dagegen anschwimmen bzw.
konnen sch beim Auftauchen passiv an die Oberfléche treiben lassen. Unterhdb des
Kompensationspunktes kdnnen se durch den negativen Auftrieb in die Tiefe driften,
miissen dafUr aber beim Auftauchen gegen den Abtrieb anschwimmen. Der energetische
Vortell des Driftens lage in der Sauersoffersparnis, die in einer langeren Dauer der
Bodenphase und damit einem erhdhten Jagdeinsatz resultieren wirde (Watts et al. 1998;
Williams et al. 2000).
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Videoaufzeichnungen haben in der oben genannten Untersuchung gezeigt, dass die
einzelnen Tiere diese Moglichkeit tatsachlich nutzen und ihre Schwimmeaktivitét zetweise
villig eingtelen. Da der Kompensationspunkt fur die tieftauchenden Arten wie Weddell-
Robben und See-Elephanten (300 — 500m innerhalb der Untersuchung) schon be 80m
Tiefe lag, kam dem passven Abdriften in die Tiefe eine hthere Bedeutung zu, as dem
passiven Auftreiben. Die Dauer der passiven Driftphasen betrug bis zu 6 Minuten (Williams
et al. 2000). Die dabel erreichten Geschwindigkeiten (im Schnitt 1.1 m/s) lagen leicht
oberhab der aktiven Auftauchgeschwindigkeit von 1.0 m/s, was Sch in leicht rechtdastigen
Tauchprofilformen &ulert.

Dass der individudle Auftrieb eines Tieres sch auch deutlicher in dessen Tauchprofilen
niederschlagen kann, zeigten Webbs et al. (1998) durch Auftriebsexperimente an
Nordlichen See-Elephanten vor Kaifornien. Sie wiesen fur diese Robben eine negative
Korrelation zwischen Auftrieb und Abtauchrate nach (je geringer der Auftrieb desto héher
die Abtauchrate und umgekehrt). Zwischen Auftrieb und Auftauchrate bestand dagegen
keine Korrelation.

Ihre Erklarung fir dieses Phénomen lautet, dass die Robben einen geringeren Auftrieb zum
Abdriften in die Tiefe nutzen (wobe die Abtauchgeschwindigkat unabhangig vom
individudlen Auftrieb be  dlen untersuchten Tieren wahrschenlich durch die
Fortbewegungsaktivitét erhdht wurde). Die relaiv kongtante und vom individuellen Auftrieb
des einzenen Tieres unabhdngige Auftauchrate flhren de darauf zurlick, dass die
Geschwindigkeit der aktiven Fortbewegung den schwachen postiven Auftrieb vermutlich
kompengert. Damit fuhrt der auftriebsbedingte Driftfaktor nicht mehr zu nachweisbaren
Anderungen im Tauchtiefenprofil bzw. der vertikalen Auftauchgeschwindigkeit.

Fur die Seehunde des Wattenmeeres bleiben diese Uberlegungen solange spekulativ, bis
Videoaufnahmen oder spezidle Messnstrumente (welche Korperbewegungen erfassen
konnen) entsprechende Daten liefern. Aus dem hohen Anteil an linkdastigen (23% dler
Tauchgange) bzw. rechtdagtigen (39,4% dler Tauchgange) Tauchgangen ist jedoch
ergchtlich, dass deutliche Unterschiede zwischen Ab- und Auftauch verhaten bestehen.
Die durchschnittlichen Ab- bzw. Auftauchgeschwindigkeiten innerhadb der Beuteziige
geben dabel kaum Hinweise auf mdgliche Driftsequenzen. Se differieren nur um 0.02 m/s,
wobe die leicht hohere Geschwindigkeit (0.6 m/s) beim Abtauchen erziet wird. Scheinbar
differieren im Fal der links bzw. rechtdastigen Tauchgange dso die Ab- und
Auftauchwinkd.
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Maogliche Drifteinflisse kdnnen jedoch auch — wie oben im Fal der Nordlichen See-
Elefanten beschrieben — durch bestimmte Umstdnde maskiert und nicht genau erkannt
werden. Williams et al. (2000) verzeichneten beispidsweise Tauchgange mit Driftphasen,
bel denen Ab- und Auftauchrate bzw. —schenkd identisch snd. Theoretisch snd
Driftphasen trotz der nur geringen Tauchtiefen der Nordsee- Seehunde (bis 36 m) denkbar.
Bisher exigieen 2zwa kene Untersuchungen hingchtlich des  ungeféhren
Kompensationspunktes fir Seehunde, doch hatte eine 390 kg schwere Weddell-Robbe
schon bet 80 m ihre erste Abdriftphase (Williams et al. 2000). Die untersuchten Seehunde
wogen zwischen 40 kg und 74 kg, so dass ihr Kompensationspunkt in der Wassersiule
deutlich hoher liegen dirfte.

LeBoeuf et al. (1992) konnten spezidl fir Trandttauchgénge von See-Elefanten zeigen,
dass Driftphasen insbesondere innerhdb seridler V-Tauchgénge eine energiesparende
Funktion haben. Demnach kénnen Robben be leicht negativem Auftrieb in die Tiefe
hinabgleiten und dabel 50% und mehr der horizontalen Schwimmdistanz (Sehe dazu auch
Abb. 61, S107) mit geringerem Aufwand zurticklegen. Die Auftauchphase des einzelnen
Tauchganges wirde dann zwar kurzzeitig mehr Energie bendtigen und die tatséchliche
Wegstrecke wirde sich erhthen, jedoch ist die aktiv geschwommene Digtanz vid kirzer
asba horizontalem Tauchen .

Der Vorteil fir die Robben be V-férmig angelegten Transtphasen wird neben méglicher
Driftphasen innerhdb des Ab- und Auftauchens auf jeden Fall in der Moglichkeit bestehen,
schon wéhrend des Trandts die frede Wassersiule und den Meeresboden auf
Nahrungsobjekte zu Uberprifen. Wie vide andere Robbenarten, so zeigen auch
Kegelrobben der Nordsee diese Form des Transt-Verhdtens (Thompson et al. 1991).
FUr se konnte gezeigt werden, dass sich die totale Schwimmdistanz durch die V-Form der
Tauchgdnge um nur 3-6% erhoht. Selbst ohne die oben beschriebenen mdglichen
Driftphasen erfahren die Robben kaum enen tauchenergetischen Nachteil, jedoch — bel
Antreffen von Beute - enen endhrungsenergetischen Vortell. Be Kenntnis der
Abtauchzet, Tauchtiefe und Schwimmgeschwindigkelt [&sst sich auch fir die Seehunde der
vorliegenden Studie Uberprifen, inwieweit ihre V-Tauchgange in der Trangtphase dhnlich
optimal angdegt sind. Abbildung 61 (S. 107) zeigt schematisch de dieser Uberlegung
zugrunde liegenden Tauchparameter.
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Abb. 61: Tauchprofil-Schema zur Berechnung der horizontalen Schwimmdistanz innerhalb eines \-
Tauchganges. S1 = horizontale Distanz, D1 = Abtauchstrecke, d = Tiefe, a = Abtauchwinkel.

Die beim Abtauchen zurlickgel egte Strecke D, ergibt Sch aus
® D,=T xV
mit T = Abtauchdauer, V = Schwimmgeschwindigkeit
Mit D, berechnet sich der Abtauchwinkel (a ;) nech:
@ dna,=TiefedD,; b a, =acsndD,
Die zuriickgel egte horizontale Distanz ergibt sich dann aus:
® S,=D; xcosa; sodad S, =D,[cos(arcsnd/D;)]
Aus 3000 ausgewdhlten \:Tauchgangen der Trangtphasen wurde die durchschnittliche

Abtauchdauer (s) und die durchschnittliche Tiefe ermittelt: @ Abtauchdauer = 494 s, @
Tauchtiefe = 15.6 m.
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Die Geschwindigkeit wurde auf der Grundlage der eigenen Ergebnisse und vor dlem der
Studie von Lesage et al. (1999) mit 1 m/s angesetzt, was einem mittleren Bereich der
durchschnittlichen Tauchgeschwindigkeit fiir Seehunde entspricht (Sehe u. a Lesage et al.
1999; Thompson et al. 1993 sowie auch Diskusson zur Schwimmgeschwindigkeit, S.
133). Dann ergibt sich:

D; =494x1=494m
Sna;=156m/49.4=0.316p a;=1841
S1=494mx cos1841=46.87m

Die Differenz zwischen der beim Abtauchen zurtickgelegten Strecke von 49.4 m und der
horizontalen Distanz betragt 2.53 m. Damit ist die absolute Schwimmdistanz durch den V-
Tauchgang um nur 5.1% gestiegen. Diessr Wert entspricht den oben dargestellten
Ergebnissen von Thompson et al. (1991) und zeigt, dass auch die Seehunde der Nordsee
die Trandtphasen zu und von ihren prim&en Jagdgiinden zur Uberprifung der
Wegdrecke auf potentiele Beuteobjekte nutzen konnen, ohne enen ggnifikanten
energetischen Mehraufwand erfahren zu missen.

Ob die Seehunde wahrend der Ab- bzw. Auftauchphasen der V-Tauchgénge tatsichlich
auf Beute gestofen snd, &8sst Sch nur schwer nachweisen. Leider existieren auch aus
anderen Untersuchungen an Robben keine gesicherten Aufzeichnungen dartiber, wie sich
Beutezugriffe und Jegdattacken in der grafischen Dagdlung ihrer Tauchprofile
niederschlagen. Aus der Kewntnis der theoretischen Grundmuster der  einzelnen
Tauchgangklassen kann man jedoch ableiten, dass eine Unterbrechung eines Tauchganges
durch Seehund-Beute-Interaktion sch deutlich in den einzelnen Tauchprofilen ausdriicken
ollte. Es wéren dann keine linearen Ab- bzw. Auftauchschenke des Tauchprofils zu
erwarten, wie se be fast alen A Trangt-Tauchgdngen verzeichnet wurden. Vidmehr wére
eine kurze Stagnation auf einer bestimmten Tiefe wahrend des Ab- bzw. Auftauchens
registriert worden. Auch fur andere Robbenarten wie z. B. Sudliche See-Elephanten
(Mirounga leonina) wird angenommen, dass die Auf- und Abtauchphasen wahrend der
Beutezlige keine Interaktion mit Beuteorganismen beinhdten (Boyd & Arnbom, 1991).
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U-Tauchgénge

Diein ihrer Haufigket und seriellen Wiederholung dominierenden U-Tauchgange stellen ein
wichtiges Tauchmerkmal zahlreicher Robbenarten dar, wie z. B. bei Kegedrobben
(Halichoerus grypus), Sudlichen See-Elefanten (Mirounga leonina), Nérdlichen See-
Elefanten (Mirounga angustirostris) oder Walrossen (Odobenus rosmarus). Fur ale
diese Arten wird angenommen, dass sich hinter den U-Tauchgangen Jagdtauchgange
verbergen, innerhalb derer die Tiere eine Nahrungs-ressource auf einer relativ fixen Tiefe
wiederholt ausbeuten (Boyd & Croxal, 1992; Burns & Castdlini, 1998; LeBoeuf et al.
1985, 1992; Lesage et al. 1999; Schreer & Testa. 1996; Slip et al. 1994; Thompson,
1991). Die haufige Uniformitét von Tiefenmesswerten Uber eine lange Serie von U-
Tauchgéngen (sehe Abb. 33, S. 60) bestétigt auch bel den Wattenmeer- Seehunden eine
entsprechende  Interpretation. Uber 91% ihrer U-Tauchgdnge weisen zudem ein
Bodenprofil ohne grofie Varigbilitét der Tiefenwerte auf. Diese Konstanz und das exakte
Einhdten der gleichen Tigfe auch be nachfolgenden Tauchgangen implizieren, dass
benthische Beutesuche und Beutgagd den priméren Verhatenshintergrund darstellen.

Dass U-Tauchgénge in der Regd auf die Nahrungssuche und Beutglagd ausgerichtet sind,
l&sst dch auch aus den ezidten Ab- und Auftauchgeschwindigkeiten der enzelnen
Tauchgange ableiten. U Tauchgange waren bel den Wattenmeer- Seehunden grundséizlich
durch héhere Ab- und Auftauchgeschwindigkeiten (VVDn = 0.6 m/s+ 0.2; VVUp = 0.58
m/s+ 0,2) gekennzeichnet as V-Tauchgange (VVDn = 0.21 m/s = 0.15; VWUp = 0.19
m/s £ 0.14). Wie noch im Rahmen des Kapites ,Jagdverhaten* (S. 144) genauer
ausgefuihrt wird, ist anzunehmen, dass die Seehunde aus Grinden der Erndnrungseffizienz
zugig zu einem Ort mit potentielem oder tatsichlichem Nahrungsvorkommen abtauchen
und schnell wieder von dort zur Oberflache zurtickkehren, um die Zeit der Nahrungssuche
und -aufnahme am Meereshoden zu maximieren. Diese Abhédngigkeit konnte beraits fir
zahlreiche tauchende Suger nachgewiesen werden, so z. B. fir Wedddll-Robben (Qvist et
al. 1986, ztiet in LeBoeuf et al. 1988), Nordliche See-Elefanten, Mirounga
angustirostris, (LeBoeuf et al. 1988, 1991), Buckelwae, Megaptera noveaangliae,
(Doalphin, 1988) und schliefdich auch fir Seehunde (Lesage et al. 1999).

Be enigen Arten haben U-formige Tauchgange auch die Funktion des Ruhens unter
Wasser (LeBoeuf et al. 1992). Das wird fir die Seehunde des Wattenmeeres und der
meisten anderen Regionen kaum gelten, da Seim Allgemeinen eine enge réumliche Bindung
an ihre Ruheplétze haben (sehe auch Lesage et al. 1999; Thompson, 1993).
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Das haufig in Gefangenschaftshdtungen zu beobachtende Element des senkrechten
Absinkens auf Grund (um dann dort zu ruhen) wird in dieser Hingcht fir die frellebenden
Wattenmeer- Seehunde ebenfals keine verha tenshiol ogische Relevanz haben.

Zwar ergdbe dch aus diesem Tauchverhdten ein U-Profil, doch wére der Tauchgang
innerhdb enes Beutezuges von den anderen Tauchgdngen unterscheidbar, da die
Bodenphase — und damit die Ruhezdt - Uber der durchschnittlichen Bodenzeit der
Jagdtauchgange liegen wirde. Ein solches Verhdten ist weder im Rahmen der vorliegenden
Studie vorgekommen noch jemds in einer der TDR-Studien an Seehunden beschrieben
worden. Ein solches Ruheverhdten i auch aufgrund der im Wattenmeer bzw. nahen
Nordsee vorherrschenden, zum Tell starken Stromungen sehr unwahrscheinlich, da en
Seehund seine Pogtion sténdig korrigieren misste, um nicht verdriftet zu werden. Die fur
die Ruckkehr zur urspriinglichen Postion aufzubringenden energetischen Kosten muss ein
Seehund auch theoretisch nicht aufbringen, wenn gut ereichbare und regeméig
aufgesuchte Ruheplétze vorhanden sind.

Aus den einzelnen U-Tauchtiefenprofilen dlein ist zunéchst nicht direkt zu erkennen, ob die
Tiere wahrend ihrer Beutesuche und Beutgjagd eine ,St-and-wait*- Strategie verfolgen,
aso auf vorbe schwimmende Beute lauern, wie es z. B. fir Kegelrobben hingchtlich ihrer
spezifischen Beuteorganismen beschrieben wird (Thompson et al. 1993), oder ob sie aktiv
das Benthos auf Nahrung absuchen. Stetig fdlende oder steigende Tauchtiefen der
Bodensegmente eines oder mehrerer aufeinanderfolgender Tauchgange weisen aber, wie
schon erwéhnt, darauf hin, das Se aktiv auf Beutesuche sind. Bel der Besprechung der
Beuteziige wird noch genauer erlautert, dass auch die sich bel den Jagdziigen andernden
Temperaturverhdtnisse auf aktive Beutesuche und Beutgjagd schlief3en lassen.

Aber auch s0 lassen die festgedtdlten Tauchzeiten eine passve Strategie ds eher
unwahrscheinlich erscheinen. ,, gt-and-wait* wirde den Seehunden aufgrund der Inaktivitét
und der damit verbundenen Sauerdoffersparnis enen tauchphysiologischen Vortell
varschaffen, der dch egentlich in ldhgeren Bodenzeiten bzw. ener léngeren
Gesamttauchzeit niederschlagen misste. Die Durchschnittszeiten der nachweisbar aktiven
U-Tauchgdnge (3.08 min. £ 0.93) geben aber Werte vor, die bei den Ubrigen U-
Tauchgéngen nur im Einzdfal deutlich tberschritten wurden. Die Informationen der internen
Kompass ligfern schlieldich das letzte Indiz dafir, dass auch die Mehrzahl der anderen
Jagdtauchgange (87%) keine Inaktivitat wahrend der Bodenphase beinhalteten.
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Zwa wurden im Einzdfdl immer wieder Bodenphasen mit verringerter oder
unterbrochener Kompassaktivitét aufgezeichnet, doch hatte dieses Merkma keine
Konsstenz Uber mehrere Tauchgange hinweg. Entsprechend scheint fur die untersuchten
Tiere, gt-and-wait* keine erfolgreiche Strategie zur Beutgjagd darzustellen.

Lesage et al. (1999) konnten anhand gemessener Schwimmgeschwindigkeiten fur
Seehunde des L orenzstromes in Kanada nachwelsen, dass,, Sit-and-wait* bel diesen Tieren
zwar ebenfdls ds Verhdtensdement vorkam, aber auch hier keine besténdige Strategie
dargdlte. Dasigt in verhdtensbiologischer Hinsicht versténdlich. Zidlt die Jagdstrategie der
Tiere auf demersale und fleckenhaft verteilte Fische ab, ist die Wahrscheinlichkelt, dass pro
Zeiteinheit ausreichend viele Beuteorganismen eine an einem Ort lauernde Robbe passeren
doch geringer, ds wenn der Seehund aktiv eine grofere Hache absucht. Dies gilt erst recht
fUr mehr oder minder immobile, benthische Organismen.

Erse Belege dafir lieferten Thompson et al. (1993) bel norwegischen Seehunden. Diese
schwammen wéahrend der Nahrungssuche fortwahrend mit ihrer MTC-Geschwindigkelt
(MCT = Minmum Cogt of Transport). Diese Geschwindigkeit bezeichnet die fir ein Sch
fortbewegendes Tier effizienteste Geschwindigkelt, bel der eine gegebene Strecke mit
minimaem Energieaufwand zuriickgelegt werden kann. Die Beute der norwegischen
Seehunde bestand dabel zum grofden Tell aus Platfischen und anderen benthischen,
vornehmlich sedentéren Organismen, fur die Thompson et al. as optimae und effizienteste
Jagddtrategie die aktive Suche mit MCT-Geschwindigkeit nachweisen konnten. Ergte
Videoaufzeichnungen von nahrungssuchenden Monchsrobben (Parrish et al. 2000) und
Sechunden (unverdffentlicht, 13th Biennia Conference on the Biology of Marine Mammals,
Hawaii) bestétigen schliefdich, dass die Beutesuche der meisten phociden Robben in der
Regd tatsichlich ein aktiver Vorgang i

W-Tauchgange

Eine dritte Form der Tauchgangklassen stelen die W-Tauchgénge dar. Sie beschreiben
zunéchst keine zwingende W-Form sondern bezeichnen vidmehr in ihrer Tauchtiefe und
ihrem Tauchmuster sehr varidble Tauchgange. Bel den untersuchten Seehunden betrugen
die Tauchtiefen der W-Tauchgdnge zwischen zwe und zehn Metern. Innerhalb eines
Tauchgangs kam es dabeal zum h&ufigen Wechsd der Tauchtiefe.
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Grundsédtzlich snd W Tauchgange Ausdruck enes relativ ungerichteten Tauchverhdtens.
Se treten ba sozider Interaktion in gleichem Mal3e auf, wie bel kurzem Verlassen der
Haulout-Pldtze, ds Unterbrechung von Beutezligen sowie bel pelagischer Jagdaktivitét
(Egushi et al., 1998; LeBeouf et al., 1991; Lesage et al. 1999, Thompson et al., 1991).
Im letzteren Fall snd die W-Tauchgange héaufig in ene unregemédge Folge von U- und V-
Tauchgangen eingebunden. Die geringe und detig wechsdnde Tiefe der aufeinander-
folgenden Tauchgénge impliziert dabel, dass Se kene benthischen Tauchgdnge sind,
sondern in der freien Wassersiule datfinden. Sozide Interaktion mit Artgenossen hat
ebenso wie das storungshedingte Verlassen einer Sandbank keine definierte Tauchtiefe zum
Zid, was 9ch ebenfdls in W-Prafilen aul3ern kann.

Bezeichnend fir die Seehunde des Wattenmeeres ist, dass im Rahmen ihrer Beuteziige nur
sehr wenige Phasen derartiger Tauchaktivitét existieren. Sie konnen dann entweder ds
Erholungs- bzw. Orientierungsphase gewertet werden, nachdem ein Seehund z. B. Uber
mehrere Stunden Uber 80% sainer Zeit in groferen Tiefen verbracht hat. Fir eine
Erholungsfunktion kdnnte sprechen, dass die einzelnen Tauchgange relativ oberfléchennah
gattfanden (bis ca. 8m) und auch nur sehr kurz gehdten waren (bis etwa 1 Minute). Der
Sechund hétte dann nicht innerhdb der einzelnen Tauchgange sondern wéahrend ener
ganzen derart gestalteten Tauchphase die Moglichkeit der Regeneration gehabt.

In ihrer Form unstete W-Tauchgénge kdnnen aber auch auf ene zufdlige Interaktion mit
pelagischen Beuteorganismen zurtickgehen. Inshesondere fur die sich ausschliedich von
Krill erndhrende Krabbenfresserrobbe (Lobodon  carcinophagus) spiegen W-
Bodenprofile ihrer Erndhrungstauchgéange die pelagische Form von Jagdverhaten wider
(Bengtson & Stewart, 1992). Niemals aber zeigten die Nordsee-Seehunde ausgepragt
pel agisches Jagdverhdten. Benthosassoziierte U- Tauchgange stellten die primére Jagdform
dar, die beutezugiibergreifend verfolgt wurde.

Dass W-Tauchgadnge bezogen auf das Gesamtverhdten doch enen reativ hohen
prozentuden Antell (18%) in der Tauchklassenvertellung haben, it auf das ungerichtete
Tauchverhdten im Wattenmeer zurlickzufiihren. Das dortige Tauchverhdten weist fast
auschlieldich V- und W-Tauchgange auf, wobel die W-Tauchgdnge mit 58% Antell
dominieren. Durch ihre sehr kurzen Tauchzeiten (30 Sekunden bis zu einer Minute) kbnnen
z B. in ene Stunde schon 60 und mehr Tauchgange dtatfinden, wahrend im gleichen
Zeitrahmen nur 15 — 20 U-Tauchgange (mit ener durchschnittlichen Lange von3 — 4
Minuten) moglich Snd. Diesr Umdand ehdht den zahlenm&dgen Antel an W-
Tauchgangen an den Gesamttauchgangen, verzerrt aber ihre tatsichlich eher untergeordnete
Bedeutung.

112



Diskussion

4.2.3 Tauchphysiologie

Snd die beschriebenen Grundmuster des Tauchverhdtens typischerweise auf dle
Individuen der Art Phoca vitulina und sogar auf dle Vertreter der Pinnipedia Ubertragbar,
gilt dies nicht fiir die kennzeichnenden tauchphysiologischen Parameter (Asaga et al. 1994;
Bjorge et a., 1995; Fedak et al. 1993; LeBoeuf et al. 1985; 1986; Lesage et al. 1999).
Die schon dargestellten Kenngrof3en wie Tauchdauer etc. sind Varigblen, die sch aus der
individuellen Kongtitution des Tieres, seinen Jagddtrategien, seinen Beutepréferenzen, den
regionden Gegebenheiten sowie verschiedenen Umweltbedingungen ergeben. Seehunde
unterscheiden sich von anderen Robbenarten durch eine stark ausgeprégte intraspezifische
Vidfdt, was Morphologie, Physologie und Verhdten betrifft (Reeves et al. 1992,
Riedmann 1990). Damit snd Gesamtergebnisse immer auch im Kontext mit den
Einzelergebnissen zu betrachten. Bisherige Untersuchungen an Sechunden (Crag &
Pasche, 1980; Egushi, 1998; Fedak et al. 1985; Frost et al. 1995, 1995a; Harkonen
1987; Lesage et al. 1999; Norris, 1990; Oxman, 1996; Stewart et al. 1989) liferten in
der Regd nur eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse. Fir ene differenziertere
Betrachtung und Diskusson werden im Folgenden aber auch die Ergebnisse einzelner
Sechunde dargesteIt und zum Gesamtergebnisin Bezug gesetzt.

4.2.3.1 Physiologische Adaptionen
4.2.3.1.1 Tauchantwort

Tauchende Robben verfligen Uber ene Vidzahl physologischer und morphologischer
Anpassungen hingchtlich ihres Lebens im und unter Wasser. Das Abtauchen kann dabel zu
einer dramatischen Reektion des gesamten Stoffwechsels und Kreidaufes eines Tieres
fuhren. Dazu gehdrt vor dlem ene extreme Bradykardie sowie auch ene ausgeprégte
periphere Vasokonstriktion (Butler & Jones, 1982; Butler, 1987; Elsner & Gooden, 1982,
1988; Scholander, 1940). Die Herzschlagrate kann im Rahmen der Bradykardie bis auf 6
— 8 Schigge pro Minute abfdlen. Eine wahrend der Tauchphasen derart ausgeprégte
Bradykardie is eine physiologische Anpassung, die auch Indikator fir die anderen
Bestandtelle der ds ,, Tauchantwort* benannten Resktion auf das Abtauchen sein kann, wie
zum Bespid eines grundsiizlich reduzierten Herzausstol3es (Ponganis et al. 1990), einem
aufgrund der peripheren Vasokondriktion reduzierten Blutfluss und einem moglichen
Hypometabolismus (Hochachka, 1988).
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Die periphere Vasokondriktion sdbst bezeichnet das Abschotten dler  nicht
Uberlebenswichtiger Organe von der direkten Blutversorgung bis auf das Herz und das
Gehirn. Dieser Komplex physologischer Adaptionen wird generdl ds ,klasssche
Tauchantwort* bezeichnet (u.a. Burggren, 1987; Butler, 1987). Im Rahmen der Diskussion
der Stoffwechsdeinfliisse auf das Tauchen (Abschnitt 4.2.3.6, S. 129) wird aber noch
ausgefuhrt werden, dass die Tauchantwort aufgrund anderer EinflUsse nicht immer in voller
Sé&ke zum Ausdruck kommt. In vollem Umfang wird Se zumeis ds leiztmdgliche
Schutzantwort auf Stress-Situationen oder  Extremtauchgange gegeben. Dazu  gehdrt
beispidsweise ein verhinderter Zugang zur Oberfléche, wie er bal unter Eis tauchenden
Robben vorkommen kann (Kooyman & Campbdl, 1973) oder &ber auch
Unterwasserkampfe, Feindvermeidung bzw. Angdtstuationen (Fedak et al. 1988).
Einzelne Bestandteile der Tauchantwort werden auch adaptiv auf bestimmie Situationen hin
geéndert, haben also keinen sogenannten Festwert. So steht z. B. das Ausmald der
Bradykardie tauchender Kegerobben in direkter Abhdngigket zur Dauer enzelner
Tauchgénge (Thompson & Fedak, 1992).

Als gegenlaufige Antwort zur Bradykardie zeigen die Robben in ihren Oberflachenpausen
dann eine kurzzeitige aber ausgeprégte Tachykardie, wodurch die Sauerstoffaufnahmerate
erhoht und damit die Zeit an der Oberflache verkirzt werden kann (Fedak et al. 1987).
Gleichzeitig seigt auch die Ventilationgate, dso der Austausch von Kohlendioxid gegen
Sauerstoff wahrend der Oberfachenpausen (Craig & Pasche, 1980).

Eine der mal3geblichsten evolutiondren Anpassungen an ein Leben unter Wasser ist das bel
tauchenden Sdugern stark erhdhte ventse Blutvolumen, dass eine entsprechend hohere
Sauerstoffspeicherkapazitéat bedingt (Elsner & Gooden, 1983).

Phocide Robben verfligen schliefldich - gerade im Vergleich zu den Otariiden - Uber eine
grundsiizlich héhere Konzentration an Hamoglobin sowie eine héhere Konzentration an
Myoglobin, was ihnen langere und tiefere Tauchgange im aeroben Bereich ermdglicht
(Kooyman, 1989; Reed et al. 1994; Snyder, 1983). Der Hamatokritwert (HTC) fur
Sechunde liegt baspidsweise mit 55 — 60% sehr hoch (zum Vergleich: Sedowen-HTC =
48%, Grauwal-HTC = 40 — 45%, menschlicher HTC = 41 — 46%). Daruber hinaus haben
die Vetreter der Phocidee einen grundsdizlich niedrigeren Tauchstoffwechsd, was
telwese auf die geingeren Tauchgeschwindigketen zurlickzufUhren ist und was ihre
Tauchkapazitét nochmals erhoht.
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4.2.3.1.2 Umgebungsdruck

Ein Umweltfaktor, mit dem jedes tauchende Tier umgehen muss, ist der hydrodtatische
Druck des Wassers. Mit jeder Tiefenzunahme von 10 m steigt der Umgebungsdruck um 1
bar. Sind fur phocide Robben schon Tauchtiefen von Uber 1600 m (Deong & Stewart,
1991) und fur Seehunde von Uber 500 m (Egushi, 1998) nachgewiesen, sind die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Seehunde relativ moderaten Tauchtiefen von bis zu 36m
ausgesetzt gewesen. Damit lag der maximal erfahrene Druck be etwa 4.6 bar. Trotzdem
missen die Seehunde gerade bezogen auf ihre langen Unterwasserzeiten pezielle
Anpassungen an diesen Faktor zeigen. Mogliche Komplikationen hingchtlich des Druckes
bestehen vor alem in Form der Dekompressionskrankheit, einer Stickstoffnarkose und
mechanischer Effekte des Drucks auf gasgefullte Raume (u. a. Schreer & Kovacs, 1997).

Der Gefahr einer Dekompressionskrankheit entgehen viele tauchende Sauger, so auch die
Seehunde, auf eine besondere Art. Sie atmen vor dem Abtauchen aus, wodurch Se die
Menge des sich im Korper befindenden, freien Gasvolumens reduzieren. Ein verblelbender,
minimaer Rest an Atemgasen wird durch Kompresson des Brustraumes in respiratorisch
nicht tétige Bereiche der Lunge gedrangt (Scholander, 1940). Partialgase wie zum Beispid
Stickgtoff konnen dch dadurch unter Druck nicht mehr im Blut 16sen und perlen
entsprechend bel schnellem Aufstieg und damit verbundenen Druckabfal nicht mehr aus.
Die Gefahr lebenshedrohlicher Embolien (Caissont bzw. Dekompressionskrankheit) wird
dadurch vermieden. Ebenso wird die N,-Spannung im arteriellen Blut gering gehdten und
das Risko ener Stickstoffnarkase umgangen.

Der Thorax der Robben gibt dariiber hinaus ebenso wie die Lunge bel steigendem Druck
ungehindert nach (Kooyman, 1987, 1988). Das kann bei entsprechendem Druck bis zu
einer vollsténdigen Atelektase fiihren. Bel experimentdlen Untersuchungen an Weddell-
Robben wurde ein vollstandiger Lungenkallaps ab Tiefen von zwischen 160m und 170m
festgestelt (Kooyman et al. 1970). Spétere ,in vivo® Untersuchungen ergaben fur
Weddell-Robben im Frelland jedoch schon Kollgps-Tiefen von 25 — 50m (Falke et al.
1985). Die dann fir Seehunde und SedlGwen experimentell festgestdllte 70%ige pulmonare
Kompresson be 100m Tiefe (Kooyman & Siniff, 1982) konnte im Freiland auch schon
friher erreicht werden. Entsprechend ist auch fur die Wattenmeer-Seehunde en
vollsténdiger Kollaps wahrend ihrer Tieftauchgange (unter 20 m) denkbar.
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Diese Atelektase verhindert wahrscheinlich die Gefahr, dem sogenannten Flachwasser-
Blackout (Shallow Water Blackout = SWB) zu erliegen. Der SWB passert zumeist im Fall
einer Gehirn-Anoxie ds Folge ener hohen Gasaustauschrate zwischen Lunge und Blut in
der Tiefe (Kooyman, 1989). Mit zunehmender Tiefe fihrt der steigende Umgebungsdruck
zu enem ehohten Sauerdoff-Partiadruck in der Lunge. Wird dann nicht durch
mechanische Kompresson und physologische Mechanismen die Gasaudtauschrate
zwischen Lunge und Blut reduziert, fihrt der hohe O,-Druck in der Lunge zu ener
schndlen O,-Diffuson ins Blut und erhtht damit den arteriellen P,,. Der Lungen-P, sinkt
daraufhin in der Tiefe auf sehr niedrige Werte ab.

Kehrt das tauchende Tier dann in kurzer Zeit (2-3 Min.) wieder an die Oberfléche zurtick,
fuhrt die schnelle Expangon der Lunge zu &ul}erst niedrigen P,,-Werten. Die Werte |&gen
tiefer s der P, des zurtickkehrenden ventsen Blutes, und eine O,-Diffuson in Richtung
Lunge ware die Folge. Als Konsequenz lége auch der arteriele P, unterhab eines
tolerierbaren Wertes und es k&me zu einer vortibergenenden Anoxie. It jedoch innerhab
der Lunge kein bzw. nur ein aulers geringes Gasvolumen vorhanden, kann der
beschriebene Prozess in der dargestellten Form nicht ablaufen.

4.2.3.1.3 Orientierung

Hingchtlich ihrer Tauchtiefen von bis zu 36m und vor dlem der Jagdaktivitét in der Nacht
gellt sch fur die untersuchten Seehunde des Wattenmeeres die Frage, auf welche Weise
se ihre Beute orten konnen. Bei mondheller Nacht und klarem Wasser kann ein Seehund
noch in 360 m Tiefe ein bewegtes Objekt entdecken (Wartzok, zitiert in Schusterman,
1981). Was aber ist bei bedecktem Himme (wie er im Zusammenhang mit Niederschldgen
und Gewittern insbesondere im Untersuchungszeitraum 1998 auftrat) und mdglicher
Sedimenttriibung? Lange Zeit wurde fir Robben der Sehsinn ds primérer Orientierungs-
und Beutedetektionssinn diskutiert (Kooyman, 1975; Renouf, 1989; Riedmann, 1990).
Eine aul3erst sendtive Retina ermdglicht es den phociden und otariiden Robben, dass se
slbst geringste Lichtstérken noch ausnutzen konnen. Ein wie bel Kazenartigen gut
entwickeltes tapetum lucidum schickt das einfdlende Licht en zweites Md durch die
rezeptiven Elemente des Auges (Lavigne et al. 1977).
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Der Umstand, dass aber auch vdllig blinde Robben tiberlebensfahig sind (Harvey, personl.
Kommunikation; eigene Beobachtungen), weist auf einen zweiten gut funktionierenden
Orientierungs- und Beuteortungssinn hin, der auch be Ausfdl des visudllen Sinnes (z. B. bel
totaler Dunkelheit) funktioniert. Dabel handdt es sich um die Vibrissen der Robben, die ds
vibrotektile Sensoren geringste Stromungen und  Stromungsdifferenzen  wahrnehmen
kénnen. Die weltreichendste Untersuchung der Leisungsféhigkeit dieses Sinnesorganes
gammt von Dehnhardt et al. (1998). Sie konnten nachweisen, dass die Sinneshaare des
Seehundes eine Art hydrodynamisches Rezeptionssysem darstdlen, das in sainer
Sengtivité auch auf die Frequenzen beutegenerierter Wasserbewegungen eingestdlt ist. Im
experimentellen Laborversuch war ein Seehund in der Lage, Stromungsgeschwindigkeiten
von unter 245 nmm s' wahrzunehmen, was enige GroRenordnungen unterhalb der durch
einen ca. 22cm grof3en Fisch generierten Wasserbewegungen lag.

Die Vibrissen geben dem Seehund dariber hinaus auch Auskunft Uber die
Eigengeschwindigket sowie (bedingt durch spezifische Stromungsichtungen und -
anderungen) die Unterwassertopographie (Hyvarinen, 1987; Renouf, 1989; Sonafrank et
al. 1982).

Entsprechend dieser beschriebenen Sinnesaustattung und -leistungen werden die Seehunde
der Nordsee zu jeder Tageszeit und auf jeder Tauchtiefe Uber ein hohes Mal3 an
Orientierungsféhigkeit verflgen.

4.2.3.2 Tauchdauer

Die durchschnittlichen Tauchzeiten der Seehunde waren insbesondere wéhrend ihrer
Beuteziige relativ konstant und lagen, wie schon angesprochen, vornehmlich zwischen drel
und vier Minuten (Uber 60% am Gesamttauchverhaten). Doch auch bel den geringeren
Tauchdauern waren die Tauchgange innerhalb der einzelnen Beutezlige Uber Stunden von
konsstenter Lange. Zwischen aufeinanderfolgenden Tauchgangen bestand zumest kaum
ene Vaiadlitét in ihrer zatlichen Lange Dieses Ergebnis l&sst vermuten, dass nach
Ergreifen eines Beuteobjektes der Tauchgang offengchtlich nicht abgebrochen, sondern die
Beute noch unter Wasser verspeist wurde (Sehe auch Parrish et al. 2000). Anderenfdls
ware ene deutlich hohere und sehr kleinskdige Vaiabilité der durchschnittlichen
Tauchzeiten und des gesamten Tauchmusters zu erwarten gewesen (Bengtson & Stewart,
1992; Thompson et al. 1991; Tdllit et a. 1997, 1998). Untersuchungen an Seehunden
anderer Regionen bestétigen dieses Ergebnis (Egushi, 1998; Lesage, 1999; Orthmann,
1995).
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Trotz der topographisch bedingten, geringen Tauchtiefen von im Schnitt 15 — 35m
korrdierte die Tauchdauer podgtiv mit der Tauchtiefe, ein Umgtand, der auch fir
kanadische Seehunde (Lésage et al. 1999) und andere flachtauchende Robbenarten wie z.
B. antarktische Pelzrobben beschrieben wurde (Boyd et al. 1994). Wie spéter noch
genauer erlautert wird, bestimmen unter anderem die Ab- und Auftauchphasen zu bzw. von
den Beuteorten die Gesamtlénge eines Tauchganges. Legt man zugrunde, dass neben
diesem Punkt auch physologische Faktoren die beschriebene postive Korréation
bestimmen (Kooyman, 1968, 1969, 1986a,b,c,d,1983; Campagna et al. 1996; L eBoeuf
et al. 1985, 1988), ergibt sch ein scheinbarer Widerspruch. Die Abhangigkeit zwischen
Tauchtiefe und Tauchzet kdnnte zunéchgt implizieren, dass die Jagdtauchgange in ihrer
Dauer auch physologisch limitiert snd (Sehe zu Detals u. a Boyd et al. 1994). Doch gibt
es auf der Grundlage der Daten der vorliegenden Arbeit keinen Hinweis auf das Erreichen
bzw. Uberschreiten physischer bzw. tauchphysiologischer Grenzen (z. B. der Aeroben
Tauchgrenze, ATG).

Im Rahmen dieser Studie war deshalb von besonderem Interesse, ob und in welcher Form
gerade die topographische Limitierung in der Nordsee in Wechsdwirkung zur Dauer der
einzelnen Tauchgange steht.

Untersuchungen an Robben anderer Regionen haben zunéchst gezeigt, dass die Tauchdauer
aufgrund der l8ngeren Ab- und Auftauchphasen grundsétzlich mit der Tauchtiefe korrdliert,
und somit das Aufsuchen grofiere Tiefe zu langeren Tauchzeiten fihrt (Bengtson &
Stewart, 1992; Gentry et al. 1986a; Boyd et al. 1997; Crocker et al. 1997; Hinddl &
Lea, 1998; Kooyman, 1981a; LeBoeuf et al. 1985, 1986; Lesage et al. 1999; Moss
& Cagtdlini, 1996; Thompson, 1993). Beuteobjekte in tieferen Wasserschichten oder auf
tieferliegenden Meereshdden fordern damit die tauchphysiologische Kapazitét der Robben
in hoherem Mal3, ds es bea flachtauchenden Robben der Fdl ist. Robben im
Flachwasserbereich konnten aso den fir die geringeren Ab- und Auftauchstrecken
exigierenden Zetvortall an anderer Stelle ihres Aktivitéisbudgets investieren,

Die Frage, ob die Wattenmeer-Seehunde ihre tauchphysiologische Kapazitét vieleicht fir
l&ngere Tauchzeiten bel den einzelnen Tauchgangen nutzen, muss jedoch erstaunlicherweise
mit ,,Nein* beantwortet werden.

Mit ihren durchschnittlichen Tauchzeiten von 2.4 bis 3.6 Minuten liegen die Seehunde des
Wattenmeeres im Vergleich zu anderen Robben und auch Artgenossen vider anderer
Regionen (Bornemann, 1994; Egushi, 1998; Kooyman, 1975; 1981; LeBoeuf et al. 1988;
Schreer & Tedta, 1996) sogar im unteren Bereich der im Durchschnitt erreichten
Tauchdauern.
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Die hohen Tauchfrequenzen der schleswig-holsteinischen Seehunde vermitteln damit den
Eindruck, as ob die Tiere hier zusdtzliche und somit unnitze Kosten fur das Auf- und
Abtauchen aufbringen, angtatt mehr Zeit unter Wasser zur Beutgiagd zu verwenden. Fedak
et al. (1985, 1987) gellten fir Seehunde der Orkney-Insdn fedt, dass auch de im
Vergleich zu ihren theoretischen physiologischen Kagpazitdten und insbesondere hingchtlich
ihrer aeroben Tauchgrenzen erstaunlich kurze Tauchgange unternehmen (zwischen zwe und
drel Minuten).

Die Antwort auf dieses scheinbare Paradoxon igt nicht in ener Ursache dlein zu finden.
Einen erden, theoretischen Ansaiz fir ene Klarung liefet ein Verhdtensmodd! fir
Robben, die in ener Umgebung mit fleckenhaft vertelltem Beutevorkommen auf Nahrungs-
suche gehen (Thompson & Fedak, 2000). Demnach konnte einer der Grinde fir das
frihzeltige Verlassen enes potentiellen Nahrungspaiches — aso noch vor Erreichen der
aeroben Tauchgrenze — in einer optimierten Ernéhrungseffizienz liegen. Dabel spidt die
Féhigkeit des Sechundes, die Quditd& und Ergiebigket der Nahrungsressource
einzuschétzen, eine wichtige Rolle. Thompson & Fedak konnten in einer Smulation zeigen,
dass der rechtzeitige Abbruch eines Tauchganges fur das einzelne Tier jedes Md dann
einen energetischen Nettogewinn bedeutet, sollte sch der Nahrungspatch schon zu Beginn
des Tauchganges ds nicht sehr ergiebig erwelsen. Je geringer dabel die betauchten Tiefen
waren, desto kostengiinstiger war nach Fedak & Thompson der frihzeitige Abbruch der
Tauchgange, danicht o viel Energie in die Ab- und Auftauchphasen investiert wird wie bel
Tieftauchgangen. Damit wird die Dauer einzelner Tauchgange nicht nur alein durch den
physiologischen Parameter ,Sauerstoffverbrauch® bestimmt, sondern auch durch
energetische Kosten- Gewinn-Abwagungen.

In welchem Mal%e physiologische Kapazitdten und Grenzen wirksame und grundlegende
Regdwerke des Tauchverhdtens sind, haben zahireiche Studien belegt (u. a Boyd et al.
1997; Cagdlini, 1991; Cegtdlini et al. 1985, 1992; Fedak & Thompson, 1993; Fedak,
1986; Feren & Elsner, 1979; Hinddl & Lea, 1998; Kooyman, 1981b; Moss & Castdlini,
1996; Schreer & Kovacs, 1991; Thompson et al. 1993; Webb et al. 1998).

Bel der Beantwortung des oben genannten scheinbaren Paradoxons auf physiologischer
Grundlage wird aber die dleinige Betrachtung enzelner Tauchparameter kaum zu
aussagekraftigen  Erkenntnissen  fihren. Von vid  grolerer  Bedeutung it die
tauchphysiologische Gesamtlestung. Und hier heben sch die Wattenmeer-Seehunde
deutlich durch ihre langen Beuteziige &b.
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Der Punkt ,Beutezuglange’ wird im entsprechenden Kapitd (4.24.1, S. 141) noch
ausfuhrlicher behanddlt werden. Zunéchst soll die Frage gekl&rt werden, in welcher
Hingcht physologische Parameter einen Einfluss auf die Tauchdauer der Wattenmeer-
Sechunde haben und ob die Tiere ihr artspezifisches Tauchpotentid scheinbar wirklich nicht
ausnutzen.

4.2.3.3 ,Marginal Value Theorem*

Der erste Ansaiz zur Beantwortung dieser Frage ist theoretischer Art und stiitzt Sich auf ein
Verhdtensmoddl zur Atmung tauchender Sauger (Kramer, 1988). Fir ein grundlegendes
Verséndnis der Materie soll dieses Moddl - wie schon in Orthmann, 1995 dargestellt -
kurz erl&utert werden.

Kramers Betrachtung griindet sSch auf das sogenannte "Margind vaue theorem” von
Charnov (1976). Das Moddl| untersucht primér die Beziehung zwischen Tauchtiefe und
Oberflachenzeit. Da Tauchtiefe und Oberflachenzeit aber wie bereits erlautert mit der
Tauchdauer korrdiert Snd, resultiert aus dem Moddl auch eine Erkl&rung fir die absolute
Tauchdauer einzelner Tauchgange.

Nach Kramer gibt es zu jeder Tauchtiefe eine optimae Sauerstoffmenge, deren Grole
unterhalb der maxima speicherbaren Sauerstoffmenge liegt. Wirde ein Seehund so lange
an der Oberflache verwellen, bis die maxima speicherbare O,-Menge aufgenommen
worden wae, kame dies ene Zetverschwendung gleich. Wéhrend namlich die
Sauerstoffspeicher aufgeflillt werden, erniedrigt Sich das Partiddruckgeféle der Atemgase
zwischen Lunge und Blut, und die O,-Aufnahmerate nimmt stetig ab (Abb. 62). Fir einen
verblebenden nur sehr geringen zusdizlichen Sauerdtoff-Gewinn misste der Seehund
unverhdtnism&ldg lange an der Oberfléche verweilen. Dabel hétte er fir eine besimmte
Tiefe "nur" die sogenannte optimale O,-Menge bendtigt, die er in kirzerer Zeit hétte
aufnehmen konnen. Der optimale Sauerdoffspeicher ist dso kleiner ds der maximae
Sauerstoffspeicher (Kramer 1988).
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Abbildung 62: Grafisches M odell optimalen Tauchver haltens (nach Kramer 1988).

Die Abszisse bezeichnet die Zeit, welche fir die Sauerstoffaufnahme bzw. den Sauerstoffverbrauch
verwendet wird. Darin enthalten sind die Oberfléchenzeit (S), die nach Erreichen der Oberfléache am
Punkt (tsg) nach rechts zunimmt, und die Transitzeit, die sich aus Abtauch- (A1) und Auftauchzeit (A2)
ergibt und links vom Punkt (tSg) zunimmt.

Die Ordinate bezeichnet die Sauerstoffmenge, die mit der Zeit an der Oberflache aufgenommen bzw.
wahrend des Transits verbraucht wird. O, ist die Sauerstoffmenge, welche als "Reserve" am Ende eines
Tauchganges zur Verflgung steht. G setzt sich aus O, und dem wéhrend des Ab- und Auftauchens
bendtigten Sauerstoff zusammen. Oy, O, und O3 bezeichnen die Sauerstoffspeicher eines Tieres, das mit
O, an der Oberflache ankommt und dort fur die jeweiligen Zeiten ts;, ts, und ts; verweilt. Die
Sauerstoffverbrauchsrate, die Auf- und Abtauchdauer sowie die Sauerstoffaufnahmerate an der
Oberflache werden ds feste Grof3en betrachtet. Dagegen ist die Oberfléchenzeit eine Variable, die der
Kontrolle des Tieres unterliegt. Das Ziel ist nun, fur jeden Tauchgang die Netto-O,-Aufnahme zu
optimieren. Dadurch wird prozentual die Zeit maximiert, welche unter Wasser zB. mit der Jagd
verbracht werden kann.

(Nachfolgend ist mit dem Begriff Oberflachentrip die eigentliche Oberfléchenzeit + der Transitzeit
gemeint). Da die Differenz zwischen O, und der Sauerstoffaufnahme an der Oberflache (O4, O, oder Os)
die Netto-O,-Aufnahme eines Oberflachentrips représentiert, und die Dauer eines Trips gleich der
Oberflachenzeit (ts,, ts, oder ts;) plus der Transitzeit ist, zeigen die Steigungen der Geraden zwischen
O, und Punkten auf der Kurve den Netto-O,-Gewinn wahrend eines Trips. Die maximae Rate wird bei
der Tangente (Gerade 2) erreicht. Léngere (Gerade 3) oder kirzere (Gerade 1) Oberflachenzeiten
verringern die Netto-Rate.

Das Zid enes Seehundes i - entsprechend seiner energetischen Bedirfnisse - das
Erreichen einer maximalen Aufenthatsdauer unter Wasser (Begriindung dafir sehe Kapitel
»Verhdtens- und Erndhrungsokologie’, S. 141). Dies erzidt er durch seridle, kirzere
Tauchgange mit dadurch kurz gehatenen Oberfléchenzeiten und eben nicht durch die
Erhbhung der Tauchdauer enzener Tauchgdnge Seridle Tauchgdnge waren
kennzel chnendes Merkmd dler untersuchten Beuteziige in der Nordsee.
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Aufgrund der zwischen den enzelnen Tauchgangen eingelegten kurzen Oberfléchenzeiten
sand diese haufigen Tauchgdnge ein Zeichen fir aerobes Tauchverhaten (Feldkamp et al.
1989). Es wird vermutet, dass die Tiere dann nicht im Rahmen einzelner Tauchgange
sondern ganzer Beutezlige ihr tauchphysiologisches Potentia ausschopfen. Nach Kooyman
(1985) reichen die Tauchzeiten serieller Tauchgange sogar an die aerobe Tauchgrenze
heran und sind durch diese limitiert.

Es i schwer abzuschéizen, ob die Seehunde des Wattenmeeres ihre metabolischen
Fahigkeiten auf See voll ausschdpfen. Das dem so sein konnte, wird durch eine interessante
Thesevon Costa et al. (1988) gestiitzt. Aus dem Umstand, dass weibliche Antarktische
Pelzrobben, Arctocephalus gazella, auf Ruhezeiten an Land angewiesen sind (Sie ruhen
nur 5% ihrer Zait auf See), schlossen sie, dass fur diese Robben eine obere Grenze der
metabolischen Leisungsfahigkeit exisiet und se - enmd auff See — am Rande des
metabolischen Maximums operieren. Nordliche Pelzrobben, Callorhinus ursinus, snd
dagegen durchschnittlich 17% ihrer Zeit auf See inaktiv, was ihren absoluten Zeitrahmen fr
die Jagd auf See und damit auch ihre verhatensbiologische Hexibilitét erhoht (Cogta et al.
1988).

Ubertragt man diese Uberlegung auf die Art Phoca vitulina, die in den meisten Regionen
ihres VVorkommens kaum Pausen wéhrend der Beuteziige einlegt, konnte dies ebenfdls auf
eine obere metabolische Grenze hinweisen, die die Fahigket der Seehunde, ihren
Jagdeinsatz zu steigern, beschrénken kénnte. Nach Verlassen der Ruhepléize hétten die
Tiere somit keinen zatlichen Puffer mehr, um ihr Aktivitésbudget flexibed zu gestaten.
Nach Betrachtung des Aktivitatsbudgets der Wattenmeer-Seehunde it ihre Zdt auf See
auch hier eine Zet fast fortwdhrender Aktivité. Die bis zu vier Tage andauernden
Beuteziige wiesen nur geringe Unterbrechungen auf (0.5 — 1.5 Stunden), die auch nur in
Abstanden von durchschnittlich sechs bis 14 Stunden eingelegt wurden. Uber 89% dieser
Jagdunterbrechungen beinhdteten zudem variable V- und W-Tauchgange bis auf 10m
Tiefe, waren damit dso keine vollgdndigen Aktivitdtsunterbrechungen. War  die
Gesamtaktivitét von Seehunden - wie beispidsweise in der Monterey Bucht - diurnd
deutlich aufgeteilt (reine Nachtaktivitét), fanden in den Aktivitétsstunden von maxima 13
Stunden Dauer Uberhaupt keine Unterbrechungen bzw. Pausen satt (Eguchi, 1998;
Orthmann, 1995; Oxman, 1996).

Scheinbar reizen die Seehunde entweder ihre metabolischen Fahigkeiten as artspezifische
Veranlagung grundsitzlich aus und snd in Folge auf ihre Ruhezeiten an Land zwingend
angewiesen, oder Se gehen auf See gerade mit dem , Wissen* um die jederzeit verfligbaren
Ruhepl&ize bis an ihre Leistungsgrenzen heran.
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4.2.3.4 Oberflachenzeiten

Die durchschnittliche Oberflachenzeit zwischen den Tauchgéangen der Beuteziige von 34.3
Sekunden entspricht fast genau den Ergebnissen friher VHF-Studien an Seehunden der
Orkney-Inseln (Fedak et al. 1988). Dort wurden durchschnittliche Oberflachenzeiten von
36 Sekunden und durchschnittliche Tauchdauern von ca 3 Minuten festgestdllt, was sich
erstaunlich mit den entsprechenden Tauchdaten der vorliegenden Arbeit deckt.

Mit Zunahme der Tauchtiefe nimmt bel den untersuchten Seehunden auch die minimale
Oberfléchenzeit zu. Das geschieht aufgrund der topographischen Limitierung nicht in dem
Mal3e, wie es bei tiefer tauchenden Robben der Fal i, doch ist diese Abhdngigkeit auch
bei geringen Tiefen deutlich ausgeprégt.
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Abb. 63. Zusammenhang zwischen Tauchtiefe und optimaler Oberflachenzeit (nach Kramer).

In flachem Wasser werden die Sauerstoffspeicher durch das Ab- und Auftauchen nur geringfligig
angegriffen. Die optimale Oberflachenzeit (O;) ist relativ kurz. In tiefem Wasser bedingen aber léngere
Ab- und Auftauchzeiten einen héheren Zeit- und damit auch Sauerstoffeinsatz. Fir diese Tauchgange
maximieren erst |angere Oberflachenzeiten wieder die Netto-O,-Aufnahme. Die optimal e Oberflachenzeit
(O) ist vergleichsweise lang.

Abbildung 63 veranschaulicht den Hintergrund fir diese Abhéngigkeit. Fir jede Tauchtiefe
exidieren entsprechend der modelhaften Betrachtung mehr oder minder optimae
Sauerdoffaufnehmemengen. Se and nach besimmten optimaen Oberflachenzeiten
erreicht. Damit bestimmen die Tauchtiefen - mit gegebenen Einschrénkungen (Sehe Kramer
1988) - die optimale Oberflachenzeit.
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Da die Tauchtiefen wiederum in Abhéngigkeit von der Beute bzw. dem Nahrungsangebot
sehen, snd es dann die Beuteverhdtnisse, welche einen Einfluss auf die Oberflachenzeiten
haben.

Man sollte jedoch fir die schleswig-holseinischen Seehunde weniger die fir Se
unbedeutendere Tauchtiefe as die Tauchdauer ds grundséizliche Variable ansetzen, die
bestimmte Oberfléchenzeiten determiniert. Wir kénnen dso in der Betrachtung auch die
Tauchtiefe durch die Tauchzet ersetzen. Die maximde Tauchtiefe eines Seehundes hangt
schligdich nur indirekt mit dem Sauergtoffhaushat zusammen, da mit zunehmender Tiefe
natrlich primé&r die Tauchzeit angeigt, die dann, wie schon beschrieben, direkt mit den
physiologischen Kapazitéten eines Tieres korreliert.

In der ausschliefdichen Betrachtung der Abhdngigkeit zwischen Tauchtiefe bzw.
Tauchdauer und Oberflachenzeait zeigt Sch letztendlich der Moddl-Charakter der obigen
Dargdlung. Die Sauerdoffversorgung ist zwar einer der wesentlichsten, aber nicht der
einzige Faktor, welcher Tauchverhdten limitiert. Bezogen auf die Gesamtaktivitét werden
dabel verhdtenshiologische und erndhrungsenergetische Einfliisse aul3er Betracht gelassen.

Dartber hinaus wird mit einem solchen Moddl ein Tauchgang direkt mit nur einem
Oberfl&cheninterval in Verbindung gebracht. Wie schon in Orthmann (1995) gezeigt, kann
aber keine Untersuchung differenzieren, ob dieses  Obeflacheninterval das
Posttauchintervall des vorangegangenen oder aber das Prétauchintervall des folgenden
Tauchganges ist. Das Oberfl&cheninterval wird wahrscheinlich ene Mischung aus beidem
sdin. Be moglichem Uberschreiten der Aeroben Tauchgrenze (siehe Seite 125) innerhalb
eines Tauchganges wird in dem Obeflacheninterval - ds Postauchinterval - die
Sauerstoffschuld abbezahlt. Im gleichen Interval muss aber - ds Prétauchintervall - schon
wieder die Sauersoffmenge fir den folgenden, geplanten Tauchgang aufgenommen
werden. Die Suche nach der Abhéngigkeit des Tauchverhdtens von verschiedenen
Faktoren kann aso nur durch die integrative Betrachtung al dieser Faktoren erfolgen.

Ein letzter Faktor, der die Dauer von Oberfl&chenzeiten beainflussen kann, ist der Verzehr
von unter Wassr gefangener Beute. Hier gibt es dlerdings nur fir die wenigsten
Robbenarten Hinweise darauf, dass de die Beute mit an die Oberfléche bringen
(Riedmann, 1990). Videoaufzeichnungen jagender Monchsrobben (Parrish et al. 2000)
und Seehunde (unverdffentlicht, 13th Biennia Conference on the Biology of Marine
Mammas, Hawaii) haben gezeigt, dass die Robben ihre Nahrung grund-sitzlich an dem
Ort verzehren, an dem Se diese auch gefangen haben.
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Das gilt fur kleine Beuteorganismen, die innerhalb ener Sekunde verschluckt werden, bis
hin zu grokeren Tieren, deren Verzehr bis zu 1.5 Minuten dauern kann. Nur in den
wenigsen Fdlen holten die Robben enzdne, grofe Beutetiere zum Verzehr an die
Oberflache. Die Uniformitét der Oberflachenpausen und Tauchgdnge in Zeit und Form
weisen fur die Wattenmeer- Seehunde darauf hin, dass das Handling ihrer Beute zumeist am
Ort des Nahrungsvorkommens daitfindet. Ansongten wéren weitaus variablere
Tauchprofile und Tauch- bzw. Oberfléchenzeiten zu erwarten gewesen.

Es ig schlieldich bedeutsam, dass die Atempausen an der Oberfléche in der Rege
- insbesondere aber innerhab der Beutezlige - keine Phasen der aktiven Fortbewegung
dargtellten. Ein sich direkt aus den Tauchprofilen dieser Arbat ergebendes Indiz dafir it
der haufig zu verzeichnende Anschluss der Tauchtiefe eines Tauchganges an die Tauchtiefe
des vorangegangenen Tauchganges. Das einzelne Tier hat dso scheinbar wahrend der
Obefléchenzeit keine wetere horizontde Distanz  zurlickgelegt, was auch
verhdtenshiologisch Sinn macht, wenn Beutesuche und Beutgagd an den gerade
verlassenen Ort wieder anknipfen sollen. Dartber hinaus ist das Schwimmen an der
Obefléche energetisch auch sehr kogtenintensv, was im Zusammenhang mit der
Stromungsdiskussion (S. 176) noch genauer ausgefuihrt wird.

Schliefdich sprechen auch die kurzen Zeiten der Atempausen gegen eine Fortbewegung an
der M eeresoberflache. Schwimmgeschwindigkeitsmessungen an Siidlichen See-Elephanten
(Mirounga leonina) haben auch fur diese phociden Robben gezeigt, dass Se wahrend der
Atempausen an der Wasseroberflche keine horizontalen Distanzen zurticklegen (Hindell &
Lea, 1997). Aeiches wurde fir Kegelrobben (Thompson & Fedak, 1993) und schliefdich
auch norwegische Seehunde festgestellt (Bjorge et al. 1995).

4.2.3.5 Die Aerobe Tauchgrenze , ATG"

Wie bereits angesprochen, stellt die,, Aerobe Tauchgrenze® fir jeden marinen Sauger einen
wesentlichen tauchphysiologischen Parameter dar. Anhand der ATG kann auch fir die
untersuchten Seehunde des Wattenmeeres abgeschétzt werden, ob se im Rahmen ihrer
Tauchaktivitdt physologische Leistungsgrenzen erreicht oder Uberschritten haben. Der
physiologische Hintergrund i, dass eine Robbe immer mit einem bestimmten Vorra an in
der Muskulatur gespeicherten Sauerstoff aotaucht, der ihr fir eine begrenzte Zeit fur die
Fortbewegungsaktivitét zur Verfigung steht.
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Der Punkt, ab welchem diesser Sauerdtoffvorrat erschopft ist, wird as ,Aerobe
Tauchgrenze® - kurz ,ATG* — bezeichnet (u. a Kooyman et al. 1980). Oberhab der
ATG kann die Robbe ihre Aktivitd unter Wasser nur noch durch anaerobe
Energiegewinnung fortsetzen. Das dabe entstehende Stoffwechse produkt Laktat muss bel
einer der folgenden Oberflachenpausen wieder abgebaut werden.

Be ener sarken Uberschreitung der ATG innerhadb einzelner, sehr langer Tauchgange
bzw. bei repetitiven Tauchsequenzen mit wiederholter Uberschreitung der ATG kann der
L aktatabbau an der Wasseroberfl&che eine extrem lange Zeit beanspruchen. So bendtigten
Weddell-Robben nach einem 35-minitigen Tauchgang eine 10-mintitige Erholungsphase,
wahrend 60-Minuten-Tauchgange bis zu 2 Stunden der Regeneration zur Folge hatten
(Kooyman et al. 1980).

Wann eine Robbe ihre ATG erreicht, ist nicht nur Stuationsbedingt, sondern auch art- und
individuenabhéngig, inshesondere deshab, well die ATG ene Funktion der Korpergrofe
ist (Kooyman et al. 1980, 1983). Theoretische Berechnungen der ATG wurden bereits
Ende der Achtziger Jahre - dso vor dem verbraiteten Einsaiz von Fahrtenschreibern —
angestdlt. Die dabe ermittdten Tauchdauern, nach denen ein bestimmtes Individuum
theoretisch die ATG ereicht haben sollte, reichten von 16-22 Minuten ba Wedddl-
Robben (Kooyman et al. 1983; Ponganis et al. 1993) bis hin zu 60-minitigen
Tauchgdngen ba Sidlichen See-Elephanten, die noch as agrob eingestuft wurden
(LeBoeuf et al. 1988).

Die oben e'wshnten langen Regenerationsphasen nach Uberschreiten der ATG werden
von den Robben nicht zwingend innerhadb einer einzigen Oberfléchenpause aufgebracht.
Vidmehr konnen Se ihre engegangene Sauerdoffschuld im Rahmen mehrerer |angerer
Oberfléchenpausen wieder abzahlen, oder se ,verstecken® sSe innerhdb tauch
physiologisch kostenglingtig angelegter, nachfolgender Tauchgéange (Cagtelini et al. 1988).
Dabel werden die Obeflachenzeiten nicht ggnifikent verlangert, dafir jedoch die
Tauchzeiten der nachfolgenden Tauchgange verklrzt, was aber auch nicht in ausgepragtem
Mal3e erfolgen muss.

Aus diesem Umstand resultiert die analytische Schwierigkeit, Uberschreitungen der ATG
im Tauchverhdten der Robben genau zu ekennen. Die Korrdation enzelner
Obefléchenpausen mit enzenen Tauchgange fihrt zu kenem Ergebnis. Erg die
Betrachtung und Andyse mehrerer aufeinanderfolgender Tauchgange in Kombination mit
den dazugehorigen Oberflachenzeiten |asst das Erreichen oder das Uberschreiten der ATG
erkennen.
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In der vorliegenden Studie wurde deshab Uber dle Tauchprofile der Beutezlige das
gleitende Mittel von immer acht aufeinanderfolgenden Tauchgéngen und den dazugehdrigen
acht Post- Tauchintervalen bestimmt (Abb. 64; Methode nach Horning, 1992). Auf diese
Weise lasst sch das verzigerte Begleichen einer zuvor eingegangenen Sauerstoffschuld
erkennen.

Die Aerobe Tauchgrenze bel den Seehunden des Wattenmeer es

0:02:53

0:02:10

0:01:26

0:00:43

Oberflachen zeit (min)

0:00:00 dikag
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tauchdauer (s)

Abb.64 Oberfléchenzeit gegen Tauchdauer. Gleitendes Mittel von acht Tauchgangen mit grafischer

Darstellung der unteren Grenzen der Oberflachenzeiten

Abbildung 64 zeigt die Auftragung der Oberfléchenzeit gegen die Tauchdauer ds glaitendes
Mittel, wie zuvor beschrieben. Die Grafik verdeutlicht, dass fir jede Tauchdauer minimae
Oberflachenzeiten bzw. Postauchintervdle (PTls) exidieren, die vom Seehund nicht
unterschritten werden kénnen. Die eingezeichnete Linie 1 verdeutlicht diese untere Grenze.
Nach oben (in Richtung Dauer der Oberfléchenzalt) ist die Skaa theoretisch offen, da der
Seehund die Lange der Oberfléchenpausen unabhéngig von den Erfordernissen der O-
Aufnahme willkirlich ausdehnen kann. Die Hafung der Datenpunkte oberhab der
Geraden 1 wnd der leichte Anstieg der Oberflachenzeiten mit zunehmender Tauchdauer
zeigt jedoch an, dass die beiden Parameter in gewissem Rahmen positiv miteinander
korrelieren. Es ist genau dieser leichte Angtieg der Geraden 1, der auf ein Nichterreichen
der ATG hinweig.
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Wirde ab einem definierten Punkt X die ATG erreicht werden, sollte sich dies nach Boyd
& Croxal, 1996 be dlen Robben grundsitzlich in enem deutlichen Angieg der
Oberflachenzeiten niederschlagen. Ab diesem Punkt X bekame die Gerade 1 einen Knick
und man kénnte dort die theoretische untere Gerade 2 anlegen, die den unverhdtnismaldg
sarken Anstieg der Oberflachenzet reflektieren wirde. Alle Datenpunkte I&égen dann
oberhalb der Geraden 2 und hétten eine stérkere Steigung as zuvor. Der Schnittpunkt X
gellt in diesem theoretischen Fal die Tauchdauer dar, nach der die Seehunde ihre Q-
Vorrée im Muske verbraucht hétten und ab welcher se auf anaerobe Energiegewinnung
umgdlen.

Eine solche sprunghafte Anderung der Oberflachenzeiten it in dem Datenmaterid fur die
Wattenmeer- Sechunde nicht zu beobachten. Demnach bewegen se sich wohl grundsétzlich
im Rahmen ihrer aeroben Kapazitdten. Es ist nattrlich durchaus mdglich, dass auch
Wattenmeer- Seehunde ihre ATG von Fall zu Fall Uberschritten haben. Man betrachte nur
das Tauchmaximum eines der untersuchten Seehunde von knapp 22 Minuten Tauchdauer.
Entweder war dieser Tauchgang trotz seiner Lange noch aerob oder das Uberschreiten der
ATG hate keine derat tauchenergetische Relevanz, dass es in der Andyse der
nachfolgenden Tauchgange messbar hervorgetreten ist.

Das somit vornehmlich aerobe Tauchverhdten der in deser Studie untersuchten Robben
entspricht der grundsétzlichen Auffassung, dass anaerobe Tauchgange in der Natur nur sehr
sten vorkommen (Kooyman et al. 1981). Studien an Seehunden (Scholander et al.
1942), Ringelrobben (Lydersen et al. 1992), kdifornischen Sedéwen (Feldkamp et al.
1983, 1989) und insbesondere Weddel |- Robben (Castdlini et al. 1988; Davis et al. 1983;
Kooyman et al. 1980, 1983, Ponganis et al. 1993) haben gezeigt, dass bei nur ca. 3- 8 %
dler Tauchgange die ATG Uberschritten wurde. Das ist verstdndlich, da der anaerobe
Stoffwechsd - wie schon oben beschrieben - weltaus weniger effizient ist ds der aerobe
Stoffwechsd  (Kooyman et al. 1983b, Kooyman, 1986). Er verhindert eines der
verhdtensbiologischen Hauptziele tauchender Séuger: die Maximierung der Zeit am Ort
ihrer Nahrungsvorkommen.
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4.2.3.6 Stoffwechsdainfliisse auf das Tauchver halten

Auch wenn innerhdb der vorliegenden Studie keine Stoffwechsauntersuchungen
durchgefihrt wurden, liefert die theoretische Betrachtung spezidler Stoffwechselaspekte
magliche Erklarungsansdize fir einzelne der ermittelten tauchphysiologischen Parameter wie
Tauchdauer oder Oberflachenzeiten.

Meeressauger haben die Mdglichkeit, ihren Stoffwechsd wéhrend des Tauchens
herabzusetzen (Scholander 1940; Elsner & Gooden, 1983). Fur Weddell-Robben konnte
z. B. eéne Stoffwechsderniedrigung um bis zu 75% nachgewiesen werden (Qvist et al.
1986, Hochachka & Guppy, 1988). Hochachka und Guppy nahmen dabel an, dass durch
die Reduktion im Blutfluss und die Beschrankung der Blutverteilung Organe wie Leber und
Niere wahrend des Tauchens in einen Stop-Modus gesetzt werden. Dadurch konnte die
Erzeugung toxischer, anaerober Stoffwechsel produkte vermieden werden.

In diesem Punkt liegt vidleicht eine zusiizliche Erkl&rung fiir die vergleichsweise moderaten
Tauchzeiten der Wattenmeer- Seehunde. Wenn bestimmte Organe wie Leber und Niere
wahrend der Tauchgéange funktiondl| ,, abgeschatet” wirden, missten Sie zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder ,,angeschaltet” werden. Daflr kamen entweder Oberfl&chenpausen oder
Ruhezeiten auf Land in Frage. Nun zeigen aber die Seehunde der vorliegenden Studie
extrem kurze Oberflachenzeiten und ausgesprochen lange Beutezlige, bevor Se wieder zu
ihren Ruhepldtzen zurtickkehren. Innerhab der Beuteziige verfolgen, fangen und verdauen
die Robben aso ihre Nahrung. Dafir missen nicht nur Organe wie Herz, Gehirn und
Muskulatur funktionieren, sondern auch die der Verdauung und Exkretion. Es ist sehr
unwahrscheinlich, dass die Seehunde entweder in den 20 — 40 Sekunden langen
Oberfl&chenpausen diese Leistung vollbringen oder diese Funktionen auf spétere Haulout-
Zeiten verschieben. Daflr ist die Verdauungsrate der Seehunde zu hoch. Sie betrégt
Gefangenschaftsuntersuchungen nach im Schnitt zwischen zwe und sechs Stunden (Helm,
1984; Markussen, 1993). Dass hell¥, im Vergleich zu anderen Carnivoren verfligen die
Seehunde Uber eine extrem schnelle Phase der Nahrungsprozessierung. Gelten fir das
Frelland &hnliche Verdauungsraten, wiirde die Nahrung auf See innerhab kirzester Zeit
gefressen, verdaut und ausgeschieden werden, womit die entsprechenden Stoffwechsel-
vorgange aktiviert sein miissen.

Damit i denkbar, dass die Tiere nicht immer eine vollsténdige Tauchantwort im schon
beschriebenen Sinne vollziehen, sordern wahrend ihrer Jagdzlige auch stoffwechsdl-
phys ologische Leistungen im Rahmen der Verdauung oder Exkretion zulassen.
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Das wirde entsprechend zu einer Verkirzung der Tauchzeiten fuhren. Erkenntnisse zur
Tauchphysiologie der Weddd|-Robbben stiitzen diese These. Demnach erhaten diese
Robben — trotz der oben beschriebenen Stoffwechselverringerung — den renden und
hepatischen Blutfluss solange aufrecht, wie die Tauchgange physologisch unterhalb der
Aeroben Tauchgrenze (ATG) liegen (Davis et al. 1983). Erst bei Uberschreiten der ATG
wird mit der Funktionsreduzierung von Leber und Niere eine totale Tauchantwort gegeben.
Verhdt es sich mit den Seehunden — deren Tauchgange fast ausnahmdos unterhab der
ATG lagen (Sehe oben) - dnlich, sollten auch hier Leber und Niere wahrend der
Tauchgange funktionieren.

In letzter Instanz kann die Frage nach dem Umfang der Stoffwechsdltétigkeit unter Wasser
nicht beantwortet werden. Schliefdich konnten Hindell et al. (1991) auch zeigen, dass es
fur Stdliche See-Elephanten vallig ausreicht, wenn e eéinmal pro Tag Organe wie Leber
und Niere ,anschaten”. Vidleicht konnen auch die Nordsee- Seehunde entweder wéahrend
leicht verlangerter Oberfléchenzeiten oder eniger weniger Erholungstauchgénge diese
Stoffwechsdfunktionen zulassen, ohne dass diese Tauchgange sich besonders hervorheben
und damit erkannt werden koénnen. Ausschlaggebend ist auf jeden Fall, dass gerade bel

langen Zeiten auf See die unterschiedlichen Stoffwechsdlfunktionen das Tauchverhdten —
insbesondere die Tauchzeiten — entschel dend mitbestimmen kénnen.

4.2.3.7 Tauchtiefe

Der Veglech zwischen den von den TDRs aufgezeichneten Tauchtiefen und den
topographisch erreichbaren Tiefen weist darauf hin, dass ein Grof3eil dler Tauchgange auf
die maxima erreichbare Tiefe gegangen ist. Dieses Ergebnis deckt sich mit Erkenntnissen
zum Tauchverhaten norwegischer Seehunde, die im Rahmen ihrer Beuteziige ebenfdls
regelmaldig bis zum Meeresboden abgetaucht snd (Bjage et al. 1995).

Die tageszaitliche Tauchtifenverteilung ergibt in der Gesamtgrafik (Abb. 53 + 54,
S. 80/81) en zundchgt nicht so enfach zu deutendes Bild des Tauchverhatens der
Wattenmeer-Seehunde. Bis auf die Zeit von 16.00 bis 20.00 Uhr, in der auf dlen
Tiefenbereichen bis 20 m fast gleich vide Tauchgénge stattgefunden haben, nahm die
Haufigkeitsverteilung Uber die Tauchtiefenbereiche 0 —5m; 5 —10 mund 10 —15m ab.
Se hatte im Tiefenbereich von 15 - 20 m en Minimum und nahm dann wieder zu, mit
entweder einem Peak beim 20 - 25 m oder 25 — 30 m Tiefenbereich.
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Diese Tendenz ist — bis auf die angesprochene Ausnahme - einheitlich, wobel tageszeitliche
Schwankungen in den einzelnen Tauchtiefenbereichen zu erkennen sind. Am konstantesten
zeigen dch die Tauchtiefenbereiche von 0 — 5m (1500 — 2000 Tauchgange pro
betrachteten Zetabschnitt, mit einem Minimum von 1100 Tauchgangen zwischen 08.00 und
12.00 Uhr) und von 20 — 25 m (1500 — 2000 Tauchgange pro betrachteten Zeitabschnitt,
mit eénem Minimum von 1.000 Tauchgdngen zwischen 04.00 und 08.00 Uhr). Die grofden
tageszaitlichen Schwankungen sind fur den Tauchtiefenbereich von 25 — 30m festzustellen,
mit eénem Maximum von 2150 Tauchgangen zwischen 04:00 und 08:00 Uhr und einem
Minimum von 580 Tauchgangen zwischen 20.00 und 24.00 Uhr.

Der vergleichsweise hohe Antell an Tauchgangen bis zu 10m Tiefe (je nach Tageszeit
zwischen 32% und 45%) ist, wie schon erwahnt, auf die kurzen und damit pro Zeiteinheit
héufiger durchfUhrbaren Tauchgénge im Wattenmeer zurtickzufiihren. Se fuhren damit
leicht zu einer quditativen Fehigewichtung ihrer Bedeutung innerhab der tageszeitlichen
Gesamtvertelung. Aufgrund der Zunahme der Tauchzeiten mit angeigender Tauchtiefe
konnen pro Zeteinheit wenige Seehunde auf geringen Tauchtiefen genauso viee
Tauchgange durchfuhren, wie mehrere Seehunde im gleichen Zeitraum auf grof3eren
Tauchtiefen.

Ein Bagpid: funf im Tiefenbereich von 0 — 10 m tauchende Seehunde erzidlen bel einer
durchschnittlichen individudlen Tauchrate von 40 Tauchgangen pro Stunde eine Gesamtzahl
von 200 Tauchgdngen. Auf groleren Tigfen, die z. B. mit ener Tauchrate von 20
Tauchgangen pro Stunde betaucht werden, bedarf es dagegen zehn Seehunde, um die
gleiche Gesamtzahl von Tauchgange pro Stunde zu erreichen. Hinter der Darstellung der
Tauchtiefenvertellung fur dle Seehunde verbirgt sch somit auch die Aussage, dass pro
Zeiteinhat im Schnitt mehr Seehunde groli3ere Tiefenbereiche betauchen (und damit auf
Beutgagd sind) as geringere Tiefenbereiche.

Schliefdich geht die prozentude Ab- bzw. Zunahme der Tauchgange in eénem bestimmiten
Tauchtiefenbereich nicht automatisch zu Gungten bzw. Lasten der Tauchgangshéufigkeit in
enem oder mehreren anderen Tauchtiefenbereichen. Darlber gibt die Grafik zur
tageszetlichen Vertalung dler efassten Tauchgdnge Auskunft (Abb. 60, S. 87). Im
Extremfal besteht eine tageszatliche Differenz von 32% zwischen den Anzahlen dler
Tauchgange pro Stunde (hier im Vergleich die Stunden von 11:00 — 12:00 und 13:00 —
14:00).
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Damit geht beispidsweise die Abnahme der Tauchgangshéufigket von O — 10 m zwischen
den Zeitabschnitten 04:00 — 08:00 Uhr (Abb. 59) und 08:00 — 12:00 Uhr (Abb. 60, S. 87)
nicht alein auf eine Verschiebung in Richtung des Tauchtiefenbereiches 20 — 25 m zuriick.
Auch die Gesamizahl dler Tauchgdnge nimmt in diessm Zeitrahmen ab. In der
Gesamtauftragung (Abbildungen 53 + 54, S. 80/81) besteht die grof¥e Differenz zwischen
den Zetabschnitten 08:00 — 12:00 und 16:00 — 20:00. Im zweiten Zetabschnitt finden
1.500 Tauchgénge mehr Satt.

Als Konsequenz aus den vorhergehenden Betrachtungen muss die Anayse der
tageszeaitlichen Tauchtiefenvertellung sowohl die fir die unterschiedlichen Tauchtiefen
varschiedenen Tauchfrequenzen ds auch die absolute Tauchhaufigkatsvertellung
berticksichtigen.

Der hohe Anteil an Tauchgangen Uber 15m Tauchtiefe (bis zu 60%) geht eindeutig auf die
Beuteziige in der vorgelagerten Nordsee zuriick. In der tageszatlichen Vertellung der
Tauchtiefen stehen sch somit die Beuteziige und die Wattenmeertauchgange gegenliber.
Die Sgnifikant geringere Betauchung des intermediaren Tauchtiefenbereich von 10-15m (7
— 20 %) betont diese Trennung noch, da es sch hier um Tauchtiefen handelt, wie Se primér
im Trangtbereich vorkommen. Setzt man Beutgagd as prim&e Motivation fir das
Tauchen an, wird aso auf Tiefen von 10 — 15m am wenigsten ggagt. Die fast gleichmédge
Vertellung der Tauchtiefen bis 20m zwischen 16.00 und 20.00 Uhr konnte dann einen
Wechsd der Jegdtauchtiefen oder ene vidleicht zusitzliche Vestérkung des
Trangttauchens wéhrend dieses Zetraumes widerspiegeln.

Waéhrend letzteres sehr spekulativ ist, konnte ein tageszetlich bedingter Wechsd der
Jagdtauchtiefen  grundsitzlich mit  ener tageszatlich verdanderten  Vertelung  der
Beuteorganismen zusammenhéngen. Das gilt auch fir den néchtlichen Abfal bel der
Tauchtiefe zwischen 20 und 25m. Eine fehlende optische Orientierungsmoglichkeit wird
kein Grund fur dieses Verhdten sein, da die Tiere gleichzeitig verstérkt die Tiefenbereiche
von 15-20m und unter 30m betauchen, in denen zu diesen Zeiten keine besseren
Lichtverhdtnisse herrschen sollten (Sehe ergénzend Kapitd ,, Orientierung”, S. 116).
Vorhergehende Untersuchungen haben zudem bestétigt, dass primér andere Faktoren die
diurnaden Unterschiede im Tauchverhaten von Seehunden besimmen Dazu gehdren die
Beuteverfigbarkeit und Beuteverteilung (Egushi 1998; Orthmann, 1995; Thompson et al.
1991; Tollit et al. 1998) und zu entsprechenden Zeiten der Einfluss von Reproduktion,
Fellwechsd und Jungenaufzucht (Coltman et al. 1997).
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4.2.3.8 Schwimmgeschwindigkeit

Methodische Redriktionen (dehe Sete 66) fuhrten dazu, dass nur im Fale enes
Seehundes die absolute Schwimmgeschwindigkeit Gber einen langeren Zeitraum gemessen
werden konnte. Die erzielten Ergebnisse decken sich aber in ihren Durchschnittsverten von
0.8 — 0.9 m/s mit den Ergebnissen einer erst kiirzlich an Seehunden des Lorenzstromes
(Kanada) durchgefuhrten Studie (Lésage et al. 1999). Die dort Iebenden Tiere sind
ebenso wie die Seehunde der siidlichen Nordsee in ihren Tauchtiefen limitiert. Die maximal
erechte Tiefe lag be ca 20m. Diessr Umdand ist wichtig, da Seehunde anderer
Regionen, die in ihrer Tauchtiefe nur physologisch limitiert sind, unterschiedliche — und
damit weniger vergleichbare — Tauchkenngrof¥en aufweisen (Egushi 1998; Orthmann
1995). So fiihren wie schon angesprochen groléere Tauchtiefen beispielsweise zu htheren
Ab- und Auftauchgeschwindigkeiten.

Eine ba anderen Pinnipedia-Arten wie der Antarktischen Pelzrobbe (Bonadonna et al.
1999), der Largha-Robbe, Phoca largha, (Lowry et al.1998), der Weddell-Robbe
(Cagdlini et al. 1992) oder auch Pinguinen (Davis et al. 1992; Wilson et al. 1989a,
1989h) dternativ verwendete Methode zur Geschwindigkeitsbestimmung war bel der
Ausvertung der Seehunddaten nicht durchfihrbar. Bel diessr Methode wird die
durchschnittliche Reisegeschwindigkeit enes Tieres aus der zetlichen und réumlichen
Differenz zweler aufeinanderfolgender Satdllitenfixe bestimmt. Dabel wird angenommen,
dass die Tiere zwischen zwe Ortungen rdiv lineare Strecken zurticklegen. Das kann fir
Robbenarten mit grofRem Aktionsradius ndherungsweise angenommen werden, doch in
einem kleinskaligen Lebensraum, wie ihn das Wattenmeer und die angrenzende Nordsee
dargdlt, l1asst das réumlich sehr variable Verhaten der Seehunde eine solche Annahme
nicht zu. Entsprechend konnte fur die Seehunde der vorliegenden Studie mit Hilfe der
Satellitendaten  kein  Rickschluss auf die durchschnittliche  Schwimmgeschwindigkeit
gezogen werden.

Die oben angesprochene, langere Geschwindigkeitsaufzeichnung fur eines der innerhab der
vorliegenden Studie untersuchten Tiere ist aufgrund des individuell sehr unterschiedlichen
Verhdtens ba Seehunden zundchgst nicht ohne welteres auf ale untersuchten Individuen
Ubertragbar. Die fir dle untersuchten Tier fedgdlbaren vetikden Ab- und
Auftauchgeschwindigkeiten stellen aber ein Geschwindigkeitsminimum dar, unter denen die
absoluten Geschwindigkeiten nicht gelegen haben konnen. Der Grund i, dass im Fdle
eines 90° Ab- bzw. Auftauchwinkels die vertikale Geschwindigkelt genau der absoluten
Gechwindigkealt entspricht, wie es zum Beispid bel Nordlichen Pezrobben der Fdl it
(Gentry et al. 1986b).
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Be Ab- bzw. Auftauchwinkeln unterhalb von 90°, wie se u. a fur Kaifornische Sed bwen
(Zalophus californianus) beschrieben wurden (Feldkamp, 1985), liegen die vertikaen
Geschwindigkeitskomponenten niedriger s die Schwimmgeschwindigkeit. Leider hat die
einzig bisher verdffentlichte Publikation, in der sowohl die vertikden as auch die absoluten
Gechwindigkeiten von Seehunden gemessen wurden (Lésage et al. 1999), diese beiden
Komponenten nicht zueinander in Bezug gesetzt. Ansongen héte sch aufgrund der
Uberaus guten Vergleichbarkeit der vorliegenden Arbeit mit Lesage et al. 1999 eine
theoretische Berechnung der absoluten Schwimmgeschwindigkeit auf Grundlage der
vertikaen Geschwindigkeitskomponenten durchfihren lassen.

Untersuchungen aus den frihen Jahren der Robbenforschung nahmen zunéchst weit
Uberhdhte Werte fir die durchschnittlichen und maxima ereichbaren Schwimm-
geschwindigkeiten bei Vertretern der Phocidae und Otariidae an. Erst Studien ab der 80er
Jahre konnten zeigen, dass insbesondere Seehunde keine Hochgeschwindigkeits-
schwimmer snd (Williams & Kooyman 1985). Experimentell forcierte Geschwindigkeiten
lagen beispidsweise bal maximd 4.9 m/s (Williams & Kooyman, 1985). Auch Fedak &
Thompson (1993) erachten Geschwindigkeiten von Uber 2.5 — 3.0 m/s bal Seehunden
(zumindest im Rahmen normaer Verhdtensaul3erungen) as zu hoch und unwahrscheinlich.
Se werden vidleicht im Einzdfal erreicht, sdlen jedoch in energetischer Hinsicht keine
optimalen Geschwindigkeiten dar (Williams, 1987).

Auch die Geschwindigkeitsaufzeichnungen dieser Studie (unter Einbeziehung der vertikaen
Geschwindigkeitskomponenten) sowie der Untersuchungen von Lesage et al. (1999)
konnten beli Seehunden keine Geschwindigkeiten oberhab von 3.3 m/sec nachweisen. Die
durchschnittlichen  vertikden Geschwindigkeiten der  Wattenmeer-Seehunde  der
vorliegenden Untersuchung lagen im Gegentell je nach Individuum deutlich tiefer, zwischen
0,49 mvs und 1.13 m/s. Eine denkbare Erklarung fir diese moderaten Geschwindigkeiten
It die topographische Limitierung der Tauchtiefen. Die Tiere mussen in der Nordsee keine
tiefen benthischen Nahrungsorte aufsuchen und koénnten entsprechend langsam abtauchen.
Doch selbst Uber diesen geringen Tauchtiefenbereich exidiert eine pogtive Korrdation (je
nach Individuum r = 0.92 bis 0.97) zwischen den vertikaen Geschwindigkeitskomponenten
und der Tauchtiefe.

Diese Korrdation wurde bereits in friiheren Robbenstudien beschrieben (sehe folgende
Seite). Se erdreckt Sch jedoch nicht Uber den vollen Geschwindigkeitsrahmen, der den
Tieren sowohl verhdtensbiologisch ds auch physologisch zur Verfligung steht (Werte bis
zu 5.0 m/s und héher, [Riedmann, 1990)).
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Der genutzte durchschnittliche Geschwindigketsahmen bewegt sch — sdbst be
tieftauchenden Robben - in der Regel nur zwischen 04 und 1.9 m/s (Egushi, 1998;
LeBoeuf et al. 1992; Lesage et al. 1999; Orthmann, 1995). Tieftauchende Robben
erreichen dso ba ihren tiefden Tauchgangen nicht automatisch ihre hdchsmaglichen
Gechwindigkeiten.  Wedddl-Robben des antarktischen Packeisgurtels  tauchten
beispidsweise auf Tiefen bis zu 400 Meter hinab, hatten aber nur durchschnittliche absolute
Tauchgeschwindigkeiten von 0.9 m/s (Kooyman, 1967). Seehunde der Monterey Bucht in
Kalifornien tauchten wie bereits beschrieben sogar bis knapp Uber 500 Meter Tiefe,
zeigten aber durchschnittliche relative Abtauchgeschwindigkeiten von 0.71 — 0.89 m/s und
lagen damit im Bereich der Abtauchgeschwindigkeiten der Nordsee- Seehunde (Egushi,
1996; Orthmann, 1995). Die pogtive Korrdation ihrer Tauchgeschwindigkeit ersireckte
gch damit nur Uber eine grolere Tiefe, lag aber hingchtlich des ausgeschopften
Geschwindigkeitsrahmens nicht mal3geblich Uber den der flachtauchenden Wattenmeer-
Sechunde. Auch dies ig e@n Hinwes darauf, dass fur die Robben grundsdizlich en
optimaer Geschwindigkeitshereich exidiert.

Eine weitere Ursache fir die doch sehr moderaten Schwimmgeschwindigkeiten der
schleswig-holgteinischen  Seehunde  liegt wohl  energetisch  begriindet.  Sowohl
exparimentdle ds auch Frelland-Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schwimm-
geschwindigket direkt mit dem Sauerdtoffverbrauch zusammenhdngt (Butler, 1993;
Cegdlini et al. 1992; Elsner, 1982; Hindell et al. 1998; Williams et al. 1991). Tauchende
SAuger, die optimderweise die Menge gespeicherten Sauerstoffs maximieren und den
Sauerdoffverbrauch minimieren wollen, sollten deshalb Geschwindigkeiten enhdten, die
Uber eine gegebene Tauchtiefe einen optimalen Sauerstoffverbrauch gewéhrleisten. Der
beste Weg, dies zu erziden, liegt bem Einhalten der schon im Zusammenhang mit der ,, Sit-
and-wait‘-Strategie (S.111) angesprochenen theoretischen MCT-Geschwindigkeit (MCT
= Minmum Cost of Transport), (Feldkamp, 1987; Thompson et al. 1993). Fur im
Vergleich zu den phociden Robben schndller schwimmende Sedl dwen wurde experimentel
ene MCT-Geschwindigkeit von ca 18 m/s emittdt (Feldkamp, 1987).
Freilandergebnisse von Geschwindigkeitsmessungen belegen diesen Bereich moderater
aber scheinbar optimaler Geschwindigkeiten. Fir vier otariide Arten wurden Durchschnitts
geschwindigkeiten von 0.9 — 1.9 m/s gemessen (Ponganis, 1990). Sidliche SeelGwen
(Otaria flavescens), die vor der Kiste Falklands Tagesstrecken von Uber 40km
zuriicklegten, zeigten auch nur eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 1 nvs (Thompson et
al. 1998).
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Schliefdich konnte auch die bel phociden Robben auf hohe Sauerstoffvorréte ausgelegte
Physologie ene geschwindigketdimitierende Wirkung haben. Der schon  unter
»Physiologische Anpassungen” (S. 114) erwéahnte hohe Hamatokritwert von Seehunden
(55 — 60%) erhoht auch zwangdéaufig die Blutviskostédt (Hedrick & Duffield, 1986).
Hedrick und Duffield (1991) nahmen deshdb an, dass Meeressduger mit entsprechenden
Anpassungen an maximae Sauerdioffvorrédte eine dadurch erniedrigte Sauerstofftransport-
Kapazitét erfahren, was das Aufrechterhaten hoher Geschwindigketen limitiert.

Mit diesen Erkenntnissen zur Schwimmgeschwindigket it auch die Frage hinfdlig, ob
Seehunde das von Dephinen und Kleinwalen bekannte Verhdten des , porpoisings’ as
regdmadges Verhdtensdement in ihre Aktivité integriert haben. Seehunde beginnen
experimentdlen Untersuchungen zufolge frihestens &b 2.5 — 3 m/s mit dem ,, porpoisng*
(Williams & Kooyman, 1985), wobel Au & Waeihs (1980) sogar einen Wert von Uber
5m/s anahmen. Gerade der letzte Wert konnte jedoch noch von keiner Fahrtent
schreiberstudie bestétigt werden. Schliefdich belegen die Ergebnisse der Wattenmeer-
Seehunde, wie auch die anderer Untersuchungen, dass Robben eine andere Strategie beim
Zurticklegen grol¥er Distanzen entwicket haben, as eben das ,, porpoisng” (Asaga et al.
1994; Crocker et al. 1994; LeBoeuf et al. 1991; Sip et al. 1994; Thompson et al.
1991). Demnach legten die untersuchten Seehunde (wie schon oben beschrieben)
Trangtdrecken tauchend zurlick und nutzen die Tauchgdnge im Rahmen ihres
opportunistischen Jagdverhaten zur Uberpriifung der lokalen Beutesituation.

Sechunde wéhlen auch hingchtlich der negetiven Oberflécheneffekte (z. B. Wdlen
einwirkung, sehe auch Feldkamp, 1987) wohl eher den Weg ,,unter Wasser* ds ,, Uber
Wasser”, da Oberflacheneffekte schon unterhab einer Tiefe von wenigen Korper-
durchmessern keine Wirkung mehr zeigen (Feldkamp, 1987; Fish, 1993). Entsprechend
beginnt die Tauchaktivitét bei Seehunden des nordfriesschen Wattenmeeres schon mit
Verlassen der Sandbank. Auch Kegerobben der englischen Kigte vermeiden die
Widerstandseffekte an der Oberfléche durch Abtauchen wahrend des Trangits (Thompson
et al. 1991).
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4.2.3.9 Adaptive Tauchganger wartung

Die deutlich postive Korreaion der vertikalen Abtauchgeschwindigkeit (VVDn) mit der
Tauchtiefe (im Schnitt r = 0.95) ist mit Blick auf den egentlich nur geringen, betauchten
Tiefenbereich Uberraschend. Man findet diese Abhangigkeit zwar auch bei Robben anderer
Regionen, doch erreichen diese im Rahmen ihrer Beuteziige auch regd médg Tauchtiefen
von mehreren Hundert Metern. So z. B. See-Elefanten (Hinddll et al. 1992; Hinddll & Lea,
1997; LeBoeurf et al. 1988), Seehunde der kdifornischen Kiiste (Egushi, 1996; Orthmann,
1995). Eine vor diesem Hintergrund diskutierte These igt, dass die Tiere schon an der
Oberfléche ,,wissen®, auf welche Tiefe Se abtauchen wollen.

Diexe shr antropomorphe  Ausdrucksweise i nattrlich nicht im Sinne enes
Bewusstsaingorozesses gemeint, sondern vidmehr as eine — hinschtlich der bewussten
oder unbewussten Steuerung noch nicht erklérbare - auftretende Verhaltensanpassung vor
Durchfihrung eines Tauchganges. Diese Form der adaptiven Erwartung eines Tauchganges
geht bel einigen Robben sogar so welt, dass auch physologische Stoffwechselvorgange,
wie Seim Zusammenhang mit der Tauchantwort beschrieben worden sind, schon vor dem
Tauchgang an Tauchtiefe und Tauchdauer angepasst werden. So ,wissen® Weddell-
Robben der Antarktis scheinbar, wie der néchste Tauchgang in Lange und Tiefe angelegt
sein wird. Se richten ihren Tauchstoffwechsd daraufhin aus (Kooyman, 1985). Zu Beginn
enes langen Tauchganges (> 20 Minuten) erfolgt mit dem Abtauchen eine maximae
Vasokongtriktion und Bradykardie, die Uber den gesamten Tauchgang erhalten bleibt. Die
Herzschlagfrequenz bleibt dabei direkt mit der Tauchdauer korreliert. Nach Kooyman
siegdt das frihe Einsetzen der Bradykardie die Erwartung der Tauchldange in
Abhadngigkeit von der Tauchtiefe wider. Auch Thompson & Fedak (1993) werten die
Herzschlaganpassung von Kegdrobben direkt mit Verlassen der Wasseroberflache as
antizipatorische Brachykardie.

Fir die Seehunde des Wattenmeers implizieren diese Erkenntnisse, dass auch bel ihnen so
etwas wie die Erwartung enes Tauchganges durchaus existieren kann. Nicht anders ist
deren Abstimmung der Abtauchgeschwindigkeit auf die Tauchtiefe zu werten, zumd se
beraits fur Seehunde mit Tauchtiefen von bis zu 500m Uber deren gesamtes Tiefengpekirum
belegt wurde (Egushi, 1998; Orthmann, 1995). Die Abhéngigkeit der vertikaen
Geschwindigkeitskomponenten mit der Tauchtiefe wurde fur Sudlichen See-Elephanten
(Mirounga leonina) ebenfdls so interpretiert, dass diese auf den kommenden Tauchgang
in Erwartung einer bestimmiten Tiefe ausgerichtet Snd (Hindell et al. 1992).
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Welcher Vortel ergébe sich nun fir die Wattenmeer- Seehunde aus einer mit zunehmender
Tauchtiefe angeigenden Ab- bzw. Auftauchgeschwindigkeit? Die nahdiegendste Erklarung
liegt darin, dass se Ab- und Auftauchphase gerade bel der Ausbeutung benthischer
Nahrungsvorkommen so kurz wie moglich hdten, um ihre Zet am Meeresboden zu
maximieren. Das hat auch bel vergleichsweise geringen Tauchtiefen von bis zu 30 Metern
noch enen verhdtenshiologischen Vortell. Wirden die Tiere innerhab ihrer Beuteziige mit
den geringen, durchschnittlichen vertikden Ab- bzw. Auftauchgeschwindigkeiten unterwegs
sein, wie Se aullerhalb der Beuteziige auftraten (durchschnittlich 0.31 m/s aufl3erhalb und
059 m/s innerhdb der Beuteziige), ginge ihnen wertvolle Zet am Ort ihres
Nahrungsvorkommens verloren. Eine einfache Rechnung macht diese Uberlegung fir eines
der Tiere deutlich:

Taucht Seehund SL-3 wéhrend enes Beutezuges mit ener fir ihn im Wattenmeer
ermittelten vertikden Geschwindigkeit von 0.5 m/s ab, bendtigt er bei 30 Meter
Wassertiefe his zum Erreichen des Meeresbodens 60 Sekunden. (Dies impliziert, dass das
Tier im 90° -Winke abtaucht. Fir die Rechnung ist der Abtauchwinkel jedoch irrelevant.
Man konnte auch gdatt von der Wassartiefe von der bis zum Boden zurlickgelegten
Schwimmstrecke sprechen, da es hierbel nur um die relativen Verhdtnisse geht). Bel einer
tatsachlich gemessenen durchschnittlichen Geschwindigkeit von 1.0 m/s hat der Seehund
den Meeresboden aber bereits nach 30 Sekunden erreicht. Das bedeutet einen Zeitgewinn
von 30 Sekunden, der sch beal gleicher Auftauchgeschwindigkeit noch verdoppdt. Also
ergibt sch fur @nen enzigen Tauchgang eine Minute Differenz zwischen den beiden
moglichen Tauchgeschwindigketen. Bel ener durchschnittlichen Tauchdauer von 35
Minuten macht dis knapp 30% Zeitgewinn aus, die das Tier noch zur Beutesuche am
Meeresgrund einsetzen kann. Fir eine Tauchtiefe von 20m ergibt die gleiche Rechnung
immerhin noch enen Zeitgewinn von etwa 20%.

4.2.3.10 Tauchlage

Die erdmdlige Integration eines Tauchlagesensors in einen auf einer Robbe angebrachten
Fahrtenschreiber  hat  wichtige, erganzende Informationen zum Jegdverhdten von
Seehunden gdliefert. In Aquarien und Zoos gehdtene Seehunde zeigen oftmas einen hohen
Antal an Rickenschwimmen bzw. Rickentauchen (eigene Beobachtungen). Dieser
Umgand war Anlass, die verhdtensbiologische Relevanz des Rickentauchens fir
freilebende Tiere im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchen.
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Bisher eingeseizte Fahrtenschrelber lieferten keine Informationen zur Korperlage enes
tauchenden MeeressBugers. Die Tauchprofile alein geben keinen Aufschluss dartiber,
welche Hatung en Tier innerhadb enzener Segmente saines Tauchprofils ennimmt. Die
Wahl enes Lagesensors, der nur zwischen Bauch- und Rickenlage unterscheidet, ist
getroffen worden, da Robben im Rahmen ihres normalen Tauchverhdtens — inshesondere
bel der Jagd - naturgemdl ene Vidzahl von Wendungen und Postionsanderungen
durchfthren. Es sollte innerhalb dieser Arbeit jedoch nur zwischen Bauch- und Riickenlage
as dauerhafte Verhaltenskomponenten unterschieden werden. Ein Rickenereignis wurde
dabei schon als solches regidriert, wenn der Sensor eine Audenkung von mehr as 110°
aus der Drehachse des Robbenkdrpers erfuhr.

Die Ergebnisse snd vor dlem in bezug af das Tauchverhdten wahrend der Beutezlige
endeutig. Rickentauchen war kein wichtiges Element des Orientierungs- und
Suchverhdtens der  untersuchten  Wattenmeer-Seehunde  (durchschnittlich 7
Ruickenlageereignisse pro Stunde Tauchaktivitét wahrend der Beuteziige). Riickentauchen
war dariber hinaus grundséizlich kein langerfristig auftretendes Verhatensdement. Es war
gporadisch eingebunden in vor alem oberflachennahes Tauchverhdten. Wéhrend der
Beuteziige wurde sogar in einem Fal Uber die Zeit von 18 Stunden Tauchaktivitét kein
einziges Ruckenereignis aufgezeichnet. Dagegen kam esim Wattenmeer zu Aktivitéiszeiten,
bel denen innerhab einer Stunde bis zu 40 Rickenereignisse registriert wurden. Die
Bedeutung des Ruckentauchens ist zundchst nicht eindeutig enem besimmten Zid
zuzuordnen. Es muss grundséizlich berticksichtigt werden, dass die Seehunde sich in einem
dreidimensonden Raum bewegen, der ihnen ohne Schwierigketen jede Form der
Korperhatung ermdglicht.

Ein Tel des Rickentauchens wird aso mit Scherheit auf Drehungen im Rahmen von
Schwimmrichtungsnderungen und auf Korperdrehungen beim Ab- bzw. Auftauchen
zuriickgehen.  Ein weterer Tel der vor dlem in Ruheplaizndhe regidrierten
Rickenereignisse dirfte durch ungerichtetes Tauchverhaten bedingt sein. Ebenso, wie fir
vide Delphine oder auch beipidsvese Seddwen bestimmte Verhatensmugter ,,ohne
offengchtlichen Sinn* ablaufen (Drehungen wahrend der Springe, akrobatische
Tauchenlagen ec.), zeigen auch Seehunde Formen von Tauchverhdten, die as
anthropogener Sicht als Neugier, Spidtrieb oder Ubermut gewertet werden konnen
(Fagen, 1981; Renouf & Lawson, 1986; Renouf, 1993; Riedmann 1990; Wilson, 1974).
Des weteren kann auch sozide Interaktion mit Artgenossen zu sehr varigblen
Tauchmustern fuhren.
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IS es somit gerade in Ruheplaznéhe nicht enfach, mogliche Hintergrinde fur
Ruckenlageereignisse genau abzugrenzen, lésst der verschwindend geringe Antell des
Ruckentauchens (durchschnittlich 7 Rickenlageereignisse pro Stunde Tauchaktivitét)
wahrend der Jagdtauchziige eindeutigere Schltisse zu. Die wesentlichste Erkenntnis ist die,
dass das Riickentauchen keinen Orientierungsvortell hingchtlich der Beutgagd zu haben
scheint. Die exakt horizontale Ausrichtung auf dem Ricken schwimmender Robben in
Gefangenschart lief3 vermuten, dass die Tiere vidleicht auf diese Weise im Frelland den
Meeresgrund oder Wassermassen unterhalb ihrer Position besser auf Beute untersuchen
konnten. Thr Blickfeld wirde aufgrund der relativ weit oberhalb der Schnauze liegenden
Augen den gesamten Raum unter ihnen erfassen konnte, ganz im Gegensatz zu ener
horizontal auf dem Bauch tauchenden Robbe. Dies wiirde nattrlich nur fir bestimmte und
zatlich kurz gehdtene Orientierungsphasen gdten, da eine Attacke auf benthische
Beuteorganismen aus der Riickenlage heraus fast unmdglich ist.

Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Seehunde fast ausschlieldich in Bauchlage tber den
Meeresboden gleiten. Vereinzdt auftretende Rulckenlage-Ereignisse wahrend  der
Bodenphase eines Tauchganges sind nur von kurzer Dauer und konnten mit der direkten
Verfolgung eines Beutetieres zusammenhéngen. Das Verhdtensdement ,, Riickentauchen®
scheint somit sowohl grundsétzlich a's auch speziell bei der Nahrungssuche und Jagd keinen
verhdtensbiologischen Vortel oder Nutzen zu haben. Rickentauchen schent viemehr
normaler Bestandtell einzelner — vor dlem klenskdiger — Schwimm- und Wendemantver
zusEn.

Bisher erbrachten nur Videoaufnahmen tauchender Robben den einzig vorhandenen
Nachweis zur Tauchlage von Robben. Sind diese methodisch bedingt auf wenige Stunden
Tauchaufzeichnungen beschrankt, ligfert die vorliegende Studie zum eden Md
Erkenntnisse zur Tauchlage Uber ganze Beuteziige hinweg. Se bestétigt dabel sowohl
Videodokumentationen zum Jagdverhaten (Bowen, 2000; Parrish et al. 2000) as auch
Untersuchungen zur Sinneswahrnehmung und Beutedetektion phocider Robben (Dehnhardt
et al. 1998; Newby et al. 1980; Renouf, 1979, 1980).

SO0  haben Videoaufzeichnungen von tauchenden Monchsrobben  (Monachus
schauindandi) gezeigt, dass Se bea ihrer benthisch und demersal ausgerichteten
Nahrungssuche bauchlings Uber den Meeresboden streichen, wobe ihre Vibrissen bei
sandigem Subdgirat fast fortwdhrend den Boden bertihrten (Parrish et al. 2000). Bei
Tauchgangen Uber felsigem Substrat betrug der Abstand zum Meeresboden dagegen einige
Zentimeter. Gleiches wurde bel Videoaufzeichnungen des Tauchverhdtens von Seehunden
auf Sable Idand, Nova Scotia festgestel It (Bowen, 2000).
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Be Beutedetektion gingen die Monchsrobben in e@ne fast senkrechte Hatung zum
Meeresboden Uber, um den Nahrungspaich besser erkunden zu kénnen. Potentielle
Beuteorganismen wurden dann aktiv aus dem Substrat getrieben, indem die Robben ihre
Schnauze bis zu 30cm tief ins Sediment gruben.

Dieses Verhdten konnte einen Grofdell der Rickenlageereignisse der Wattenmeer-
Seehunde erkldren, wédhrend se dch in der Bodenphase benthisch ausgerichteter
Jagdtauchgdnge befanden. Dabel wurde dann wahrscheinlich keine ,,echte’ Riickenlage
erreicht, wohl aber eine Audenkung des Robbenkorpers aus der Langsachse von mehr als
110°. Dass auch Seehunde den Meeresboden mit ihren Vibrissen passv auf
Beuteorganismen untersuchen und ebenso wie die Monchsrobben bel Beutekontakt in eine
aktive Aufspir- und Verfolgungspostion Ubergehen, haben die Ergebnisse der
Videodokumentation von Bowen (2000) belegt. Diese Erkenntnisse aus den nur
anekdotischen Videoaufzeichnungen an verschiedenen phociden Robbenarten werden von
den Ergebnissen der Tauchlagebestimmung innerhab der vorliegenden Studie nicht nur
gestiitzt sondern dartiber hinaus flir ganze Beuteziige bestétigt.

4.2.4 Verhaltens- und Ernéhrungsokologie

4.2.4.1 Beutezlige

Die Beuteziige der Seehunde des Wattenmeeres bestétigen in ihren Grundmustern ein
arttypisches Jagdverhdten von Phoca vitulina (Frost et al. 2000; Riedmann, 1990,
Thompson, 1989, 1993; Tollit et al. 1997, 1998). Das von Seehunden zur Jagd
aufgesuchte Gebiet id in der Regd sehv umfangreich und wird weitraumig betaucht.
Seehunde legen innerhdb ihrer Beuteziige grundsétzlich grof3e Strecken zurlick, wobei se
einzelne Tiefenbereiche und Meeresgebiete standig auf Beutevorkommen Uberprifen. Bel
elnem guten Nahrungsangebot werden Regionen schliefdich wiederholt betaucht.

Der bereits beschriebene Umstand, dass die schleswig-holsteinischen Seehunde schon
direkt vor ihren Ruheplétzen im Wattenmeer auf Nahrung stof3en, hidlt Se nicht davon ab,
ihre eigentlichen Beuteziige aul3erhab des Wattenmeeres zu unternehmen. Die erreichten
Tiefen sowie die wenigen Satdliteninformationen auf See weisen eindeutig nach, dass die
Tiere wie ihre Artgenossen anderer Regionen sehr waltrdumig auf Nahrungssuche und
Beutgjagd gehen.
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Die Erfassung der Wassartemperatur ist in diessem Zusammenhang ein wichtiges Indiz
dafUr, ob wahrend der Beuteziige eine mehr oder minder gerichtete Fortbewegung der
Tiere efolgt. Die Ausheutung spezifischer Orte hoherer Nahrungsverflgbarkeit [&sst - bel
Uber zahlreichen Tauchgangen konganten Maximdtiefen - nicht erkennen, ob die Tiere
tatsichlich einen engen Bereich betaucht haben oder aber Uber eine lange Strecke nur die
gleichen topographischen Tiefen vorfanden. Stetige Anderungen der Wassertemperatur
innerhalb dieser Tauchsequenzen weisen aber darauf hin, dass in Folge nicht immer der
gleiche Wasserkdrper betaucht wurde und somit eine gerichtete Fortbewegung des Tieres
erfolgte.

Im umgekehrten Fal konnte, wie in am 8. November beim Seehund SL-6 (Abb. 41,
S. 68) von 18.30 Uhr bis 22.00 Uhr gezeigt, die aufgezeichnete Wassertemperatur Uber
mehrere Stunden konstant bleiben, wobel dann die sch dndernden Maximaltiefen der
Tauchgange (im genannten Baspid eine Zunahme der Tauchtiefe von 20m auf 30m) auf
eine gerichtete Fortbewegung wahrend der Beutgagd hinwiesen. Zieht man beide
Indikatoren — Temperaturanderungen und Anderungen der erreichten Maximaltiefen — bel
der Interpretation der Beuteziige heran, l&sst sch fur Uber 95% der Tauchzet dler
Jagdziige feststellen, dass sie eine gerichtete Fortbewegung beinhateten.

Dieser Punkt fuhrt noch ma auf die unter ,,U-Tauchgange® im Kapitel 4.2.2.1.2 (S. 110)
angesprochene  , St-and-wait‘-Strategie  zuriick.  , 9t-and-wat® macht  erndhrungs-
okologisch nur dann Sinn, wenn die Robben im Rahmen ener loka ergiebigen
Beutesituation vorbeischwimmenden Fischen auflauern. Se sollten dann ihren Standort
auch Uber mehrere Tauchgange nicht deutlich verdndern. Das genau haben jedoch dle
untersuchten Seehunde fast fortlaufend getan. In welchem réumlichen und zeitlichen
Mal3stab, konnte zwar nicht detalliert fur einzelne Tauchgdnge nachgewiesen werden.
Doch sprechen die nachgewiesenen Jagddistanzen (sehe Abschnitt 4.2.4.2.2, S. 114)
dafir, dass die Gesamtaktivitdt der untersuchten Seehunde wéhrend der Beuteziige sehr
weltraumig ausgelegt war. Auch aus diesem Kontext heraus scheint |, 9t-and-wait® keine
verfolgte Erndhrungsstrategie zu sain.

Im Hinblick auf die spezifische Anlage der Beuteziige zeigt dch bel den deutschen
Seehunden zunéchgt eine vergleichbare Situation wie bel den Seehunden der kdifornischen
Monterey Bucht. Dort ruhen die Tiee in enem Hussmindungsbereich auf
tidenbeainflussten Haulout- Pldzen und ziehen aus dem FHussmindungsbereich hinausin die
Monterey Bucht zu ihren egentlichen Jagdgrinden (Egushi, 1997; Orthmann, 1995;
Oxman, 1996).
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Dabel gehen se — ebenso wie die Nordsee- Seehunde - schon direkt nach Verlassen ihrer
Banke auf Nahrungssuche, was durch V-formige Erkundungstauchgénge im Wechsd mit
benthischen Jagdtauchgangen charakterisert wird.

Bel den Robben vor Schleswig-Holsein snd die Grenzen zwischen den enzelnen
Tauchkategorien und damit Verhatensmustern jedoch flieRender. Dies ist durch die rdativ
geringen Tiefen in der sidlichen Nordsee bedingt, die in einigen Fallen ene Differenzierung
erschweren. Vidfach werden schon direkt nach Verlassen der Sandbank in den
Trandtphasen U-Tauchgange unternommen. Ein solches Tauchverhdten wird auch fir
weibliche Pelzrobben, Callorhinus ursinus beschrieben (Loughlin et al. 1987, zitiert in
Goebdl et al. 1991), die ebenfdls auf dem Weg zu ihren bevorzugten Nahrungsgebieten
schon Nahrung suchten und Beute machten. Die Seehunde in der Monterey Bucht tauchen
dagegen auf ihren eigentlichen Jagdziigen in Tiefen bis zu mehreren Hundert Metern &b,
was sch deutlich gegen die Trangttauchgéange von und zu ihren Ruheplétzen abgrenzen |asst
(Egushi, 1998; Orthmann, 1995). Hier werden innerhalb der Transtphase keine U-
Tauchgange eingeschoben.

Betrachtet man die zetliche Vertellung und Dauer der Beuteziige, zeigt Sch dlerdings ein
wesentlicher Unterschied. Wéhrend man bel den kaifornischen Seehunden von ener
geregelten Arbeatszait gorechen kann - de snd fast ausnéhmdos nachtaktiv und ruhen
tagsiiber auf ihren Bénken -, haben die norddeutschen Tiere eher eine Form von Gleitzeit
entwickelt. Es exigtiert kein tageszeitlicher Schwerpunkt fir die Beutgjagd. Die Beuteziige
gehen sogar weit Uber einen Tag hinaus (bis zu 112 Stunden) und werden durch ebenso
unregel maldig eingelegte Ruhephasen unterschiedlicher Lange abgel 6st. Dazu kommen noch
Schwimm- bzw. Tauchphasen in der Region direkt um die Sdnde und Insin herum. Dort
fdlt ba entsprechender Andyse eine Klassfizierung und Typiserung von Tauchgangen am
schwersten.

Die Entscheidung, ob in diesem Bereich ggagt, gerunt oder gerest wird, it nur in den
wenigsten Féllen mit Sicherheit zu treffen. Wurde bisher angenommen, dass die Seehunde
auf ihren mehrere Tage dauernden Beuteziigen nicht fortwahrend aktiv sind (Thompson,
1993), belegen die Ergebnisse dieser Studie das Gegentell. Vide der Beuteziige waren nur
durch minimae Oberflachenpausen unterbrochen. Die Seehunde Ubertreffen dabe mit in
enem Fal 18 Sunden ununterbrochener Tauchaktivitd die Lestungstahigkeit von
Wedddll-Robben, fur die 11 Stunden ununterbrochene Tauchaktivitét beschrieben wurden
(Kooyman et al. 1980). Den Rekord hélt jedoch ein Stdlicher See-Elephant mit einer 40-
tagigen Aktivitétsphase, innerhdb derer die Oberflachenpausen nie langer ds 6 Minuten
waren (Hinddl et al. 1991).

143



Diskussion

Zu weiteren Einflissen, die moglicherwease Dauer und Timing der Beuteziige bestimmen
konnen (Gezeiten, meteorologische Einfliisse etc.), wird im Rahmen der Diskussion zum
Haulout-Verhalten Stellung genommen (ab S. 160).

4.2.4.2 Jagdver halten

In der Besprechung der verschiedenen Tauchparameter ist schon mehrfach angeklungen,
dass das Erndhrungsverhdten der Seehunde — also Beutesuche und Beutgagd — ihr
Gesamtverhdten in  entscheidender Welse prégt. Losgedést von den  diesen
tauchphysiologischen Aspekten spiden jedoch auch grundsiizliche Uberlegungen zur
Beutgagd fur die Seehunde eine entscheidende Rolle.

So ergibt sch fur fagt jedes Individuum in erndhrungsbkologischer Hingcht grundsétzlich
die Frage nach seinem ,optimal foraging‘, aso dem unter den gegebenen regionden,
sasonden und individue len Umsténden optimaen Jagdverhaten.

4.2.4.2.1 Jagddistanzen

Im Rahmen einer VHF-tdlemetrischen Studie an Seehunden des Schleswig-Holsteinischen
Wattenmeeres  (Schwarz, 1997) wurde angenommen, dass ein  Grofdel der
Sechundpopulation im Hebst/Winter in der Ndhe der Liegeplétize verwelt und
Jagdaudfliige in die Nordsee nur in dem Mal3e unternimmt, dass die Sandbénke schnell

wieder erreicht werden konnen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch,

dass es die Wattenmeer-Seehunde gerade im Herbst/Winter, nach einer sommerlichen

Phase veringerter Jagdaktivitdt (Begrindung dafir sSehe Kapitd ,Saisondes
Tauchverhdten®, S. 156) hinaus auf die offene Nordsee zieht, wo Se in Entfernungen von
bis zu 100 km auf Nahrungssuche gehen.

Dieses Ergebnis widerspricht damit der weit verbrateten und regdmddg ztierten
Auffassung, dass Seehunde ihre Nahrungsgriinde grundsétzlich in eéinem Bereich von 50 km
um ihre Haulout-Pléze finden und be ener grof¥ren Disanz zum Nahrungsort den
Haulout-Platz wechsaln (Pierce et al. 1991; Stewart et al. 1989; Thompson & Miller,

1990; Thompson et al. 1991; Tallit et al. 1997; Orthmann, 1995; Oxman, 1995). Das
meg fur die jeweligen Untersuchungen gelten, doch spricht das herbst-winterliche
Jagdverhdten der Seehunde des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres gegen eine
grundsitzliche Ubertragung dieser Ergebnisse auf ale Vertreter der Art Phoca vitulina.
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Die Wattenmeer- Seehunde Ubertreffen die oben genannte Jagddistanz sogar bis um das
Doppelte. Betrachtet man die innerhalb der Beuteziige héaufig auftretenden Tauchtiefen von
unter 15m, missen die Seehunde schon aufgrund der topographischen Bedingungen
mindestens 30km linearer Strecke zurticklegen, um von der Lorenzensplate aus zum ersten

Ma auf diese Tauchtiefe gelangen zu kénnen. Ein Grof¥ell der erreichten Tauchtiefen (Uber
45%) liegt jedoch noch wet unter 15m (bis zu 36m), womit die Tiere die oben
beschriebene Grenze von 50 km Jagdradius regelmélig tberschritten haben.

Die wenigen ,, Auf-See-Ortungen” bestétigen dieses Ergebnis der Fahrtenschreiber fir die
Wattenmeer-Seehunde.  Die  durchschnittlichen  Entfernungen zum Hauptruheort
Lorenzensplate haben entsprechend der Tiefenaufzeichnungen der Fahrtenschreiber im
Schnitt zwischen 25km und 60km gelegen und Ubertreffen damit die bisher fir Seehunde
nechgewiesenen durchschnittlichen Distanzen deutlich. Zwar zeigten auch Seehunde vor

Inverness (Tollit et al. 1998) variable Distanzen von 10-73 km, doch lag der Schwerpunkt
bel 10-20km. Der Umstand, dass in der vorliegenden Arbeit fir Seehunde viel grof3ere
Strecken mit einer individuen und beutezugtibergreifenden Konsistenz aus den Tauchdaten
abgddtet und im Einzdfdl durch Satdlitendaten bestétigt werden konnten, ist bisher
anmdig.

Auch Thompson et al. (1997, 1998) wiesen fur Nordsee-Seehunde des schottischen

Inverness Firth und Dornoch Firth sehr geringe Beutezug-Radien nach. Sie betrugen im
Schnitt 30km mit einem bevorzugten Jagdbereich von 10-20 km Distanz zu den Ruheorten.
Seehunde der Monterey Bucht in Kalifornien wiesen sogar Beutezugdistanzen von unter
15 km auf (Egushi, 1998; Orthmann, 1995).

Im ersen Fdl konnten Thompson et al. (1991) zeigen, dass in den Wintermonaten
clupeide Fische von der zentralen Nordsee Richtung schottische Kiiste ziehen und sich dort
in Grében und Senken von nehr ds 12m Tiefe aufhdten. Entsprechend fanden sie be

Nahrungsanaysen einen Uber 90%igen Anteil clupeider Fische an der gesamten Nahrung.
Die von ihnen untersuchten Seehunde zeigten auch erst Jagdaktivitdt unterhab von
10 Metern.

Jagdverhdten und Jagdort snd aso offenschtlich eng auf regionde Gegebenheiten in
Topographie und Geogrephie sowie sasonde Wechsd in Beuteverfigbarkeit und
Beutequalitét ausgerichtet. Vidleicht wirden auch die Seehunde des Wattenmeeres
geringere Beutezug-Diganzen zeigen, gdbe es schon auf geingeren Tiefen ene
ausreichende Beuteverfiigbarkeit. Alternativ konnte hinter der weiten Vertellung bel der
Nahrungssuche der schleswig-holsteinischen Seehunde auch ene intraspezifische
Konkurrenzvermeidung stehen.
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Diese wird grundséizlich fur Tiere beschrieben, die in hoher Anzahl an enem Ort
aggregieren (Hamilton et al. 1967 sowie Furness & Birkhead, 1998; zitiert in Thompson et
al. 1998). Dabei miissen die untersuchten Seehunde der Lorenzensplate losgel6st von
ihrem bevorzugten Hauloutplatz betrachtet werden. Immerhin gibt es noch weitere grofe
Seehund- Ruhebénke im Schleswig-Holsteinischen Wattenmeer, deren Tiere ebenfdls die
vorgelagerte Nordsee im Rahmen ihres winterlichen Erndhrungsverhatens nutzen kénnen.
Damit wirden dann weit Uber 6.000 Seehunde (Abt, persdnl. Kommunikation) um
Nahrungsressourcen in eénem gemeinsamen Gebiet konkurrieren. Eine entsprechend
deutliche und weite Vertellung der einzenen Individuen macht vor diessm Hintergrund
durchaus Sinn. Wirde namlich diese Anzahl von Tieren in einem beschrénkteren Raum
seine Nahrung finden miissen (wie es flr andere Seehund-Populationen beschrieben wird,
z. B. Tdlit et al. 1997), wirde das Konkurrenzverhdten vidleicht einen limitierenden
Einfluss auf die Populationsentwicklung zeigen.

In letzter Inganz kann fir en enzenes Individuum nicht geklat werden, warum es eine
bestimmte Region zur Nahrungssuche aufsucht. Dahinter kann immer auch die individuelle
Moativation durch einen einmd erfahrenen Jagderfolg stehen. Dieindividudle Spezidiserung
auf spezifische Beuteorganismen, Jagddrategien oder Jagdgebiete wird fur zahlreiche
Meeressauger beschrieben (Sehe u. a Antondlis et al. 1984; Boyd et al. 1994; Hoelzdl et
al. 1989; Ogefeld, 1982). Schliefdich bestimmen auch grundiegende Strategien des
»optima foraging* das Aktivitétsmugter, wie Se von Krebs (1978) ausfuihrlich dargestellt
werden. Wenn en Tier dch in enem Gebiet mit fleckenhafter Beutevertellung bewegt,
exidieren — unter Aul3erachtlassung personlicher Erfahrungen und externer Stimuli — auch
generdle Strategien, welche die Jagdeffizienz bzw. den Jagderfolg optimieren konnen. Die
entsprechende model Ihafte Betrachtung ist bal Krebs (1978) nachzulesen.

Es zeigt sch nun innerhdb der vorliegenden Untersuchung, dass Jagdverhdten und
Jagddauer deutlich mit der individudlen Reisedistanz zusammenhangen, die en Tier zu
einem Nahrungsgebiet zurticklegt. Das kleingte Tier SL-12 (40kg) zeigte ein vollig anderes
Jagdverhdten ds die mesten der groferen untersuchten Seehunde. Die Jagddistanzen
waren geringer und die Dauer einzelner Beuteziige kiirzer, was theoretische Uberlegungen
zur Abhéngigkeit von Jagddistanz und Jagddauer (Orians & Pearson, 1979; Stephen &
Krebs, 1986) belegt. (Aufgrund des thematischen Umfangs der zum Teil theoretische
Modélle beinhaltenden Uberlegungen [z. B. , Theory of centra place foraging*; Orians &
Pearson, 1979 sai fir Details auf die entsprechenden Publikationen verwiesen).
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Die individuelen Unterschiede in Jagddistanz und auch Jagddauer sind fir Phoca vitulina
bereits mehrfach beschrieben worden (u. a Egushi, 1998; Lesage et al. 1999;
Orthmann,1995; Thompson et al. 1991; Tollit et al. 1997). Insbesondere in der
Abhangigkeit zur Korpergrofie spiegen die unterschiedlichen Jagddistanzen und Jagdzeiten
die verschiedenen energetischen Bediurfnisse wieder, die sch aus unterschiedlichen
K Orpergrolien ergeben (Thompson et al. 1998).

Nur in enem Punkt widersoricht die vorliegende Studie ener in diesr Hingcht
theoretischen Uberlegung, welche die &uleren Grenzen eines Jagdgebietes betrifft. Die
Multiplikation der Jagddauer mit einer geschéizten Schwimmgeschwindigkeit wurde in
enigen Studien an anderen Robbenarten zur Ermittlung der aulReren Grenzen enes
Jagdgebietes herangezogen (z. B. Feldkamp et al., 1989; Trillmich et al. 1986).
Unabhangig von ener dabe oftmas zu hoch angesatzten Schwimmgeschwindigkeit,
ergeben sch selbst bal Ansetzung moderater Geschwindigkeiten (nahe der MTC) zu grolée
Jagdbereiche. Nimmt man fir die in der vorliegenden Studie untersuchten Seehunde
beispidsweise eine Geschwindigkeit von 1 m/s an, héite eines der Tiere (mit 112 Stunden
Beutezugdauer) einen theoretischen auf3eren Radius von ca. 200 km Jagddistanz. Diese
Rechnung vernachlassgt aber den Umdtand, dass viele Robbenarten in der Regel gezidte
Nahrungsgebiete ansteuern, die sie dann wiederholt betauchen. Bel linearer Fortbewegung
in Richtung aul¥erer Grenzen eines Jagdgebietes wirde dafiir keine Zeit mehr bleiben. Die
Satdllitenortungen auf See und die TDR-Aufze chnungen (Stichwort: erreichte Tauchtiefen)
weisen zudem nach, dass die taséchlich zurlickgelegten Strecken deutlich unterhab
theoretischer ulferer Grenzen liegen.

Auch die Abwesenhet von besimmten Haulout-Griinden wurde schon as direktes Mal3
fur Beutezugdauern und damit Jagdeinsaiz (,foraging effort”) herangezogen (Coda et al.,
1989; Gentry & Holt, 1986; Kooyman et al., 1986). Dies fihrt ebenfdls zu ener
Uberschédtzung des Jagdeinsatzes, wenn namlich die Robben - wie im Wattenmear —
aternetive Ruhepldtze ansteuern kdnnen. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen dso deutlich,
dass sowohl Ortungsdaten as auch Fahrtenschreiber-Informeationen vorliegen miissen, um
Jagdeinsatz und Jagddistanzen verlasdich bestimmen zu kénnen.

147



Diskussion

4.2.4.2.2 Jagdverhalten & Beuteverfligbarkeit

Nach Tollit et al. (1997) ist die schon angesprochene Korrelation zwischen Geographie
und Jagdverhdten durch die Verknipfung bestimmter Beuteorganismen mit verschiedenen
Habitatformen (geprégt durch unterschiedliche Substrate) gegeben und beeinflusst dartiber
das Erndhrungsverhalten der Robben. So wurde die Nahrung von Seehunden, deren
Lebensraum Uberwiegend von SandbGden geprégt war, durch Sandaale (Ammodytes
ssp.) dominiert und die Nahrung von Seehunden in fesigen Gebieten vorwiegend durch
Felsenfische, gadoide Fische, Flundern und Heringe (Payne & Selzer, 1989).

Der Verbreitungsraum der Seehunde der Lorenzensplate ist nun geprégt durch Sand- und
(vor dlem im Bereich des eigentlichen Wattenmeeres) Schlickbdden (Kohlus & Kipper,
1998). Das bedingt zundchst keine zwingende Korrelation zwischen Substratform und
einigen wenigen préferierten Beutearten, wie oben beschrieben. Gerade das Wattenmeer
und die angrenzende Nordsee zeichnen sich in ihrer Verbindung durch eine grole Vidfdt
an potentidlen Beutearten fir Seehunde aus. Als ausgeprégte Nahrungsopportunisten
nutzen Seehunde dieses breite Spektrum an Beutearten auch grundséizlich aus (Riedmann,
1990). Ihr Speiseplan besteht unter anderem aus Vertretern der Fischfamilien Clupeidae,
Embiotocidae, Gadidae, Pleuronectidae, Bothidae, Scorpaenidae, Osmeridae, Samonidae
sowie Cephalopoden und schliefdich Crustaceen (Imler & Sarber, 1947; Jones, 1981,
Kenyon, 1965; Moregjohn et al. 1978; Pitcher, 1980a; Scheffer & Sperry, 1931; Spading,
1964; Wilke, 1974).

Die Auswahl und Bevorzugung einiger weniger Beutearten ist dann auf saisondle Pegks in
der Beutesbundanz, unterschiedliche Energiegehdte, sowie individudle Préferenzen
zurickzufuhren (Harkonen 1987, 1988; Harkonen & Heide-Jagensen, 1991; Pierce et al.
1991; Stewart et al. 1989; Thompson & Miller, 1990; Thompson et al. 1991; Tollit et al.
1997; Orthmann, 1995; Oxman, 1995). Aus der gesamten Vidfdt der moglichen
Beuteorganismen haben dann tatsachlich nur wenige Arten Antell an der Hauptmasse
aufgenommener Nahrung.

Seehunde des Moray Firth in Schottland bevorzugten zum Beispid aus 40 vorhandenen
Beutefischarten gerade enma funf Arten, die Uber 80 Prozent der gesamten
Nahrungsmenge ausmachen (Tallit & Thompson, 1996; Tallit et al. 1997). Die Bedeutung
dieser wenigen Schliissdarten variierte jedoch sowohl saisond (Pierce et d. 1991) dsauch
von Jahr zu Jahr (Tollit & Thompson, 1991), wobel die saisonden Variaionen auch mit
dem wechselnden Energiegendt der einzelnen Arten zusammenhéngen dirften (Pierce et
al. 1990).
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Die janrlichen Unterschiede in der Nahrungsverfiigbarkeit im Moray Firth wurden
schliefdich auf Fuktuaionen in der lokden Abundanz und Vertellung Uberwinternder
Heringe und Sprotten (Sprattus sprattus) zuriickgefihrt (Thompson, 1996).

Die gleichen grundlegenden Faktoren durften auch die Erndhrungssituation der Seehunde
im Wattenmeer bestimmen - hier jedoch mit einem Schwerpunkt auf andere, regiond
wichtige Schltissdarten. Ein bei Untersuchungen an anderen Robbenarten einbezogener
Faktor war mit Blick auf das Erndhrungsverhdten auch die Abhéngigkeit der
Wassartemperatur zum VVorkommen spezifischer Beuteorganismen. Byod & Arnbom
(1991) konnten zum Beispid fur Sudliche See-Elephanten (Mirounga leonina) eine
deutliche Korrelation zwischen dem Tauchverhdten und der Wassertemperatur
nachweisen. Thr Erklérung dafiir war, dass die Robben die unterschiedlich temperierten
Wassermassen entweder as direkten Indikator fir Beutevorkommen genutzt haben oder
sich die Beuteorganismen einfach in Wassermassen spezifischer Temperatur aufhielten und
akkumulierten und dann von den See- Elephanten ausgebeutet wurden.

Die Wahrschenlichkeit, dass die Seehunde der norddeutschen Kuiste die
Wassertemperatur in dnlicher Weise ds Indikator nutzen, is sehr gering. Die am
Wattenmeer angrenzende Nordsee ist zum Belspid nicht tief genug, um ene konsstente
Stratifizierung Ubereinanderliegender Wassermassen zu erméglichen, wie esim Fall der
See-Elephanten an der Antarktischen Polarfront der Fall ist. Dort erreichten die Tiere
Tauchtiefen bis Uber 700m und es lag ene deutliche und besténdige Schichtung der
Wassermassen vor (Boyd & Arnbom, 1991).

Die Nordsee ist zudem geprégt durch Variationen des nordatlantischen Stromungssystems
und seiner Wassermassen einschlieldich des Européischen Nordmeeres sowie saisonaer
meteorologischer und klimatischer Schwankungen (Lenz, 1990). Die diese Arbeit
begleitende Beobachtung der Stroémungs- und Temperaturverhdtnisse (auf der Grundlage
tagesaktudler Daten der BSH) wéhrend der Telemetrierung der Tiere wies gerade zum
Zeitpunkt der schweren Herbststirme eine sich fast t&glich dndernde Situation der
Wassermassenverteilung auf. Zudem weisen die klimatischen Verhdltnisse zwischen den
gleichen Monaten der Untersuchunggahre krasse Unterschiede auf. In den
Wassartemperaturen machten diese klimatischen Unterschiede Differenzen zwischen 3.5°C
und 5°C aus. In der Summe a0 keine bestdndige Situation, die eine konsgtente und
»vorhersehbare’ Beuteverteilung erméglichen wirde, wie es oben fir die See-Elephanten
beschrieben wurde.
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In der Interpretation der bevorzugten Nahrungsgriinde der Wattenmeer- Seehunde sowie
der Korreation ihres Ernghrungsverhatens mit der lokaen Beutesituation wére es nattrlich
von Vortel, wenn auf Daen zur sasonden Fschvertelung oder bestehende
Untersuchungen zur Beutewahl der Seehunde zuriickgegriffen werden konnte. Leider snd
die verfligbaren Datenbestande zur Bestandssituation von Fischen der siidlichen Nordsee
bzw. des Wattenmeeres nicht ausreichend, um diese differenziert mit den Ergebnissen der
vorliegenden Studie verkniipfen zu konnen. Entweder fehlen Se fir einzelne Bereiche ganz,
and verdtet, betreffen andere jahreszatliche Abschnitte oder beziehen sch auf enen zu
grofRen Untersuchungsbereich, ds dass auf ihrer Grundlage relevante Aussagen getroffen
werden konnten.

Was veblebt, snd die wenigen Mageninhdtsuntersuchungen an  Seehunden des
Wattenmeeres (Behrends, 1985; Krause, 1999). Die Ergebnisse diessr Form von
Untersuchungen und die Ergebnisse telemetrischer Studien stimmen aufgrund methodischer
Redtriktionen jedoch selten Uberein.

So deht die starke Benthosorientierung der telemetrierten Seehunde innerhalb  der
vorliegenden Arbeit im Widerspruch zu den Ergebnissen ener Studie, die mit Hilfe von
Mageninhdtsuntersuchungen versucht hat, saisonad préferierte Beuteorganismen von
Seehunden im Wattenmeer zu erkennen (Krause, 1999). Dieser Untersuchung nach kommt
esim Herbst zu einer deutlichen Abnahme von im Mageninhat nachweisharen Flattfischen
wie Hunder und Scholle. Dagegen snd Schwarmfische wie Heringe und sondige
Fischarten wie Franzosendorsch - aso nicht benthosassoziierte Arten - vermehrt zu finden.

Dies misste sich im Tauchverhdten der Seehunde in pelagischer Jagdaktivitét ausdriicken,
die aber den vorliegenden Ergebnissen nach eine nur untergeordnete Rolle gespidt hat.
Hintergrund fur diese Diskrepanz zwischen nachweisbarem Mageninhat und gewahlter
Ernéhrungsstrategie kann — wie schon fur den Moray Firth beschrieben - zum einen ene
gch Uber die Jahre andende Beuteverflgbarkeit im Untersuchungsgebiet sein.
Andererssits sdammen die Ergebnisse zum Tauchverhdten der Seehunde in der
vorliegenden Arbeit aus drei aufeinanderfolgenden Jahren, die ebenfalls Grundlage fir die
Ergebnisse der Arbeit von Krause waren. Es muss also einen anderen Grund fir diesen
scheinbaren Widerspruch zwischen aufgezeichnetem Jagdverhdten und den identifizierten
Beuteorganismen geben. Es id anzunehmen, dass ene wesentliche Ursache in
methodischen Redtriktionen bel den Mageninhatsuntersuchungen zu finden ist.
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So wurde schon frih nachgewiesen (Harvey, 1989), dass - je nach Fischart - die
Wiederfundrate von Beuteorganismen durch Verdauungsvorgange bis auf 28 % der
tatsachlich gefressenen Menge zuriickgehen kann. Insgesamt sind nach kontrollierter
Futterung nur 58% dler Fischarten und 37% aler Cephalopodenarten bei anschlief3ender
Mageninhatsandyse Uber Otolithen oder Schndbel nachzuweisen gewesen (Harvey,
1989). Insbesondere die weniger robusten Otolithen der gnadiden, scorpaeniden und
pleuronectiden Fischen werden fast ganzlich aufgel 6, ganz im Gegensatz zu den Otolithen
clupeider, osmerider und sdmonider Fische. Einen entscheidenden Einfluss auf die
OtolithenrWiederfundrate enzelner Arten hat dabe auch der Umfang der in ener
betimmten Zeit aufgenommenen Nahrungsmenge (Marcus et al. 1998). Be
Fltterungsexperimenten an Seehunden wurden - ausgehend von ener as ,,normd*
definierten Nahrungsmenge - die Otolithen bel doppelter bzw. haber Nahrungsmenge
bestimmt. Die Unterschiede waren dragtisch. Bel haber Nahrungsmenge konnten
beispidsweise nur noch 25% dler verfiitterten Heringe Uber die Otolithen nachgewiesen
werden. Die Varianz beziglich der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen (von 4%
Wiederfundrate Uber 22% bis hin zu 32.5% Wiederfundrate verfitterter Heringe) zeigt die
Unsicherheit dieser Methode (Harvey et al. 1989; Neilson, 1985; Tollit et al 1997).

Die fehlende kritische Betrachtung solch wesentlicher Punkte und die fehlende Einbeziehung
entsprechender Publikationen (Bigg & Perez, 19853, 1985b; da Silva, 1985; Green, 1993;
Harvey, 1989; Hydop, 1980; Marcus et al. 1998; Martensson, 1994; Pierce et al. 1991,
Pitcher, 1980; Treacy, 1981) in die Arbeit von Krause (1999), fuhrt damit zu einer
geringen Relevanz der Ergebnisse dieser Nahrungsandyse.

Zudem snd in die Untersuchung der jahreszatlichen Anderung der Nahrungs-
zusammensatzung auch nur die Mageninhdte von 12 Tieren fur den Zeitraum Herbst
eingegangen. Hier wird erst eine héhere Zahl von Tieren deutlichere Ergebnisse liefern.
Schlieldich zeichnen sch Seehunde durch ene grol¥e individudle Hexibilitét in ihrer
Erndhrungssirategie aus, was bel der, auch fir telemetrische Studien typischerweise
geringen Anzahl von untersuchten Tieren, zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fihren
kann.

Letztendlich kann auch die Mageninhdtsuntersuchung zuvor erkrankter und schliedich
verendeter Tiere eine représentative Analyse erschweren. Esist maglich, dass die Tiere vor
ihrem Tod nicht mehr zu normalem Jagdverhdten in der Lage waren, und damit die Jagd
und in Folge die Beutezusammensatzung stark von moglichen Erkrankungen beainflusst
wird.
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Einzig die zwete vorhandene Studie zur Mageninhdtsandyse von Seehunden des
Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres (Behrends, 1985) kommit zu Ergebnissen, diesich
tendenziedl mit dem Erndhrungsverhdten der in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Seehunde decken. Naturlich gelten auch hier die gleichen methodentypischen Restriktionen
und vidlecht snd die Ergebnisse auch hier nur das Resultat einer Momentaufnahme. Doch
liegen Se dichter an den aus der telemetrischen Arbeit gewonnenen Erkenntnissen als die
von Krause (1999).

Der sarken Ausichtung des Jagdverhdtens auf den Meeresboden entsprechen die
nachgewiesenen Beutearten. So wurden fir Herbst und Winter Pléttfische ds
Hauptnahrungsbestandtteile identifiziert, wobel der Schwerpunkt deutlich auf Schollen
(Pleuronectes platessa) lag. Setzt man dieses Ergebnis in Zusammenhang mit der
jahreszetlichen Vertelung von Schollen, ergibt sch fir die Wattenmeer- Seehunde ein
schliissges Bild ihres herbstlichen Ernéghrungsverhdtens. Wahrend im Frihjahr und
Sommer die Jungschollen flachendeckend vertellt snd, verlassen Ende des Sommers die
schndllwiichsggten Tiere bereits die Watten und ziehen in die Hauptwaitsirome und die
vorgelagerte Nordsee (Breckling, 1998). Im Herbst hat dann schliefdich die Mehrzahl der
Tiere das Wattenmeer verlassen und verbringt die ersten Lebengahre im seewértigen
Vorfed des Wattenmeeres, dso genau in dem Bereich, den die Seehunde zu diesem
Zeitpunkt zur — vornehmlich benthisch ausgerichteten - Jagd nutzen.

Darlber hinaus konnte Behrends (1985) weitere bodenlebende Fische ds
Hauptnahrungsbestanditeile identifizieren. Dazu zéhlen Grundeln Pomatischistus spec.),
Flundern (Platichthys flesus) und auch Klieschen (Limanda limanda). Sandaale wurden
zwar nicht entdeckt, snd aber in anderen Regionen ds zum Tel wesentlichste
Seehundsnahrung bekannt (Harkonen, 1988; Harkonen et al. 1991; Payne et al. 1989;
Tdlit et al. 1996, 1998; Thompson et al. 1991) und kommen zahireich in der
vorgelagerten Nordsee vor.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung haben noch eine grundsétzliche Bedeutung
fUr zukinftige Mageninhaltsuntersuchungen. Der Umstand, dass die grof3eren Seehunde in
grof¥erer Entfernung jagen und am langsten von ihren Haulout- Plétzen entfernt Sind (Sehe
auch Thompson et al. 1998), l&st Se bel der Erfassung von auf den Seehundbanken
gesammelten Kotproben unberlicksichtigt. Wie schon dargelegt wurde, ist die Zet der
Nahrungsprozesserung be Sechunden vergleichsweise kurz. Grofe Tele des
Beutespektrums von auf See gefangenen und gefressenen Organismen kénnen so anhand
der auf den Ruhepl&tzen gesammelten Kotproben nicht erfasst werden.
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Dass bel Seehunden sehr hdufig eine Bevorzugung einzelner Beutearten dtattfindet, haben
Untersuchungen aus den unterschiedlichsten Regionen gezeigt (Egushi, 1998; Harkdnen
1987, 1988; Harkonen & Helde-Jagensen, 1991; Pierce et al. 1991; Stewart et al. 1989;
Thompson & Miller, 1990; Thompson et al. 1991; Tallit et al. 1997, 1998; Orthmann,
1995; Oxman, 1995). Mit der Beuteart verbunden ist dann auch die Wahl ener
bestimmten Jagddtrategie, die entweder ds ,peagisch® oder ds ,benthisch® engestuft
werden kann. Zeigen enzelne Individuen auch zetweise intermedidres Tauchverhdten, so
ist doch immer eine individudl bevorzugte und dominierende Jagdsirategie erkennbar. Die
Untersuchung, die diesen Umstand bisher am direktesten mit den gewéahlten Beutearten
korrelieren konnte, sammt von Tallit et al. (1997). Einmad auf eine bestimmte Jagddtrategie
— begidsveise die pdagische - festgdegt, konnte gleichzeitig auch die Abundanz
benthischer Beuteorganismen hoch sein, ohne dass einzelne Seehunde der schottischen
Kige ihr Erndhrungsverhdten anderten. Jedes Individuum zegte ene u. a
beutezuguibergreifende Konsstenz in seinen Jagddtrategien.

Das ekléat die bei den Wattenmeer-Seehunden zwar umgekehrten aber durchweg
einheaitlichen Jagddrategien auf See, die fag ausnahmdos benthisch bzw. demersa
ausgerichtet waren. Wirklich pelagische Jegdaktivitdt in der frelen Wassersule war
innerhalb der Beuteziige der Wattenmeer- Seehunde fast nie zu finden. Es kam jedoch Gfter
zu Tauchgangen, die fast bis zur topographisch mdglichen Maximdtiefe reichten, deren
Bodenssgment dann aber in ener Tiefe von en bis funf Meter Uber Grund variable
Tauchtiefen aufwiesen. Dies impliziet moglicherweise das Antreffen von bodennah
schwimmenden Schwarmfischen, die in Folge Uber mehrere Tauchgange ausgebeutet
werden. Schon nach kurzer Zeit (30 — 60 Minuten) erfolgte dann aber wieder ein Wechsd
zur benthischen Tauchform.

Aus dem Umdtand, dass Robben ihre einmd gewéhite Jagddirategie auch nicht durch die
hohe Abundanz von Beutefischen beeinflussen lassen, denen dtrategisch anders nachgestellt
werden misste, schlossen Tallit et al. (1997), dass von der regionden Abundanz einzelner
Beutearten nicht direkt auf die von den Seehunden tatsichlich gefressenen Arten
gechlossen werden kann. Zum gleichen Ergebnis kam Hakonen (1987) bel einer
Untersuchung an Seehunden des Skagerrak. Wahrend der Zungenbuit (Glyptocephalus
cynoglossus) in Lebensraum der Seehunde die Plattfischart mit der hochsten Abundanz
war, hatte er den geringsen Anteil an den tatsachlich von den Robben gefressenen
Plattfischen.

153



Diskussion

Letztendlich snd unterschiedliche Jagdstrategien immer direkt mit der Energetik des Tieres
gekoppdt bzw. kdnnen energetische Bedirfnisse oder Anforderungen umgekehrt auch das
Jagdverhalten determinieren (Costa, 1988). So unternehmen weibliche Pelzrobben auf der
Jagd nach AlaskaSedachsen (Theragra chalco-grammus), Heringen (Clupea
harengus) und Lodden (Mallotus villosus) nur hab so vide Tauchgénge wie auf der Jagd
nach vertikal migrierenden Kopffifiern der Familie Gonatidae. Bel der ersten Tiergruppe
handdlt es sich um demersde Fische, denen die Robben auf Tiefen von durchschnittlich 185
Metern nachgtellen, im zweiten Fal jagen die Pelzrobben in Tiefen von 50-60 Metern
(Loughlin et al. 1987). Der tauchenergetische Aufwand und die absolut unter Wasser
verbrachte Zeit zur Jagd kdnnen aso je nach Beuteart sehr unterschiedlich sain.

Wenn schlieldich — wie beim oben genannten Beispiel - eine Gruppe von Beutetieren nicht
nur tauchenergetisch besser auszubeuten ist, sondern auch Uber enen vid hoheren
Energiegehdt as die eh schon aufwendiger auszubeutenden Beutetiere verfiigt, bekommt
die Bevorzugung einzelner Organismenarten enen verstdndlichen Hintergrund - ein welterer
Faktor, der es erschwert bzw. fast unmoglich macht, von der Présenz und Abundanz
bestimmter Beutearten auf die Bevorzugung durch hther-gestdlte Rauber zu schliel}en. Erst
Untersuchungen, die das Tauchverhdten in Reaion zur regionden Nahrungszusammen
setzung und Nahrungsverfiigbarkeit setzen (Boyd et al. 1994; Croxdl et al. 1985),
werden mehr Licht auf die Abhangigkeit der Erndhrungsstrategien zur Beutesituation werfen
kénnen. Fir die meisten Regionen sind diese Untersuchungen jedoch nur sehr schwer
durchfhrbar.

So hat der amerikanische ,,Nationd Research Council® in einer umfangreichen Studie zum
Rickgang verschiedener Robbenpopulationen (NRC, 1996) herausgestellt, dass die
Bestimmung der durchschnittliche Abundanz von Beuteorganismen bel bisherigen Fischere-
Surveys in keiner Weise dem rdumlichen Gebiet gerecht wird, in dem lokale Robben+
populationen ihre Beuteziige unternehmen. Dies it vor alem darauf zurtickzuftihren, dass
diese Form der Untersuchungen in der Regel getrennt stattfinden. Nur ganz wenige Studien
an Robben beinhdten pardld durchgefihrte Fischera-Surveys.

Den vidversprechendsten Ansatz zur Uberwindung dieses Problems sowie der restriktiven
und kontroversen Interpretation von Mageninhdtsuntersuchungen liefert eine Studie an
Seehunden des Prince William Sound in Alaska (Iverson et al. 1997). Darin wurden
Fettsduren in Robben ds ,Marker* fir spezifische Beuteorganismen herangezogen, was
eine sehr verlésdiche und genaue Nachweismethode darstellt.
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4.2.4.2.3 Dynamik des L ebensraumes Wattenmeer

Die dgrukturdle Organisation enes gesamten Lebensaumes beanflust immer das
Gesamtverhdten und im Speziellen das Erndhrungsverhdten der darin lebenden Organismen.
Gegenlber Seehunden anderer Regionen sehen sch die Robben im Wattenmeer einer
besonderen Situation ausgesetzt, die mit den spezifischen Milieufaktoren dieses Lebensraumes
zusammenhangt. Wie schon zu Beginn der Diskussion erwahnt, ist das Wattenmeer durch eine
besondere Dynamik gekennzeichnet, die eine zentrale Bedeutung fir die gesamte Lebensweise
der dort vorkommenden Organismen hat. Diese Dynamik wird durch mehrere Faktoren
bestimmt:

Schnelle tagliche und jahrliche Verdnderungen der Kleinstandorte
Vide glechzatig dattfindende grof?e und kleinrdumige Ortsanderungen der Fauna,
verbunden mit horizontaen und vertikaen Wanderungen
Grofl¥e Schwankungen der Populationsdichte einzelner Arten im selben Jahr und von Jahr
Zu Jhr

(nach Heydemann, 1998)

Fir enen Seehund, zu dessen langfristigen Ziden auch die Bdancierung seines
energetischen Haushdtes gehdrt, bedeutet das, dass er in einem Lebensraum stetigen
Wandels lebt. Trotz der flachendeckenden Dominanz eniger Beutearten i die
Wahrscheinlichkeit, bestimmte Beutevorkommen Uber langere Zeit reativ verlésdich
antreffen und ausbeuten zu konnen, nicht in dem Mal3e gegeben, wie es in Lebensraumen
mit kongtanteren Milieubedingungen der Fall igt. Die Robben miissen aso Strategien
entwickeln, die das Risko, mitte- und langfristig keine oder nur unzureichende Beute zu
machen, minimiert.

Eine dieser Strategien wére das Aufsuchen entfernterer Gebiete, die einen htheren Grad an
Verldsdichkeit in Beuteverteilung und Beuteabundanz aufweisen. Die bereits besprochenen,
langen Jagddistanzen und Beuteziige der untersuchten Wattenmeer- Seehunde sprechen
dafiir. Die fir An- und Abreise aufzuwendenden energetischen Kosten wéren der Einsatz,
den die Sechunde zahlen mussten. Doch konnten diese Kosten durch einen hoheren
Beuteerfolg kompensiert werden. Anderenfalls wiirden die Tiere ein energetisches Defizit
einfahren, das se auf Dauer nicht tragen konnten. Fedak & McConndll (1993) haben diese
Erndhrungsstrategie bereaits fur Sidliche See-Elephanten (Mirounga leonina) diskutiert,
die sch noch vid weter von ihren Haulout- Pléizen auf South Georgia entfernen (mehrer
Hundert bis Tausend Kilometer), um verl&sdichere Nahrungsgebiete aufzusuchen.
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Unter bestimmten Umsténden konnte es dso auch fur einen Seehund 6konomischer sein,
auf der Reise in ein entfernteres Nahrungsgebiet Energie in tauchphysiologische Leistungen
zu stecken, ds in kurzer Diganz zu seinen Ruhepléizen ohne grof3en tauchphysiologischen
Aufwand zu jagen. Fir das enzelne Tier ig dies eine erndhrungsokologische Abwagung,
die vor dlem an die regionden Bedingungen in Beuteverteilung und Beutesbundanz

gekoppdt ist.

4.2.5 Saisonales Tauchver halten
4.25.1 Herbst/Winter

Die Tiere dler Untersuchunggahre wurden entweder im September, Oktober oder Anfang
November gefangen und ausgeriigtet. Die vorliegende Untersuchung vermittelt damit
scheinbar nur enen Einblick in das herbdliche Aktivitéisverhdten der Seehunde im
Wattenmeer. Die im Jahresgang watreichendste Aufzeichnung des Aktivitéisverhdtens
dauerte jedoch in einem Fall bis zum 21. November. Se liegt damit schon am Beginn der
Winterzeit und |eitet zu den folgenden Wintermonaten ber.

Verschiedene saisond ausgerichtete Untersuchungen an Seehunden haben gezeigt, dass
gch das winterliche Aktivitdisverhdten nicht wesentlich vom herbstlichen Verhaten
unterscheidet (Thompson et al. 1991; Sobolevskelj, 1996). Im Rahmen der Untersuchung
der winterlichen Jagdaktivitét fassen se zum Bespie die Monae Oktober bis Mé&z
zusammen. Nach Beendigung des Fellwechsels spétestens Ende September beginnt fir die
Sechunde demnach ene Phase, in der Se Sch fast ausschlielich der Erndhrung widmen.
Diese Phase hdt bis zum Frihjahr hin an. Wéahrenddessen zeigen Se insbesondere im
Hinblick auf ihren Jagdeinsatz (,foraging effort”) en rdativ konsstentes Verhdten
(Thompson et al. 1989, 1991). Es kann fir die Seehunde des Wattenmeeres angenommen
werden, dass auch ihr (im Rahmen der vorliegenden Studie aufgezeichnetes) Verhadten sich
in den Monaten Dezember bis etwa Mé&z fortsetzen wird. Naturlich kdnnen monatlich
differierende Beutesbundanzen und -verbreitungen enen wechsdnden Einfluss auf die
jewelligen Jagdstrategien und mogliche Jagdorte von Robben haben (Thompson et al.
1991; Tollit et al. 1997, 1998). Doch wurde auch hier bereits ein konsstentes Verhalten
Uberwinternder und zentraler Beutefische nachgewiesen, wodurch kaum Anderungen im
Erndhrungsverhatens der Seehunde innerhalb der Monate Oktober bis Mé&rz bedingt und
zu verzeichnen waren (lverson et al. 1997; Thompson et al. 1991).
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Bis zur ergen wirklichen Untersuchung der Monate Dezember bis Mé& z bleiben eindeutige
Schltisse fir die Seehunde des Wattenmeeres somit zundchst spekulativ. Doch sprechen
fehlende herbst-/winterliche Einflisse durch annuelle Lebensvorgénge (Fellwechsd,
Jungenaufzucht etc.), dnliche monatliche, klimatische Bedingungen (insbesondere wahrend
der gemédigten Winter der Aufzeichnunggahre) und die Notwendigkeit des Fettaufbaus fir
den Sommer (Drescher, 1979) dafir, dass keine drastischen Anderungen des
Ernéhrungsverhdtens zu erwarten sind. Immerhin miissen die Seehunde gerade vor Beginn
der Geburts- und Fortpflanzungsphase ausreichend Energien gesammelt haben, um diese
Zeiten verringerter Beuteaufnahme (Anderson & Fedak, 1985; Boyd & Duck, 1991;

Coltman et al. 1997) energetisch zu kompensieren. Die jahreszyklische Speckdickent
vertellung der Seehunde im Wattenmeer belegt die Bedeutung der Monate September bis
Méarz fur die Erndhrung (Drescher, 1979). Entsprechend der stetigen Zunahme der
Speckdicke innerhalb dieser Monate, erwiesen sch diese ds wichtigste Fressphase im

Jahredauf. Die Tiere missen sch Resarven fur die energiezehrenden Sommermonate
zulegen. Gerade in der zweiten Hafte ihrer Fortpflanzungsphase kénnen sie bis zu 0,8%
ihres Korpergewichtes téglich verlieren (Waker & Bowen, 1993). Um diesen
ubganzidllen Verlus nach Beendigung des Fdlwechsds wieder enzufahren und
ausreichende Vorréte fur die néchste Sommerperiode haten zu kdnnen, ist ein unablassger
Jagdeinsatz bis in das Frihjahr hinein erforderlich. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse
scheint es somit gerechtfertigt, in der vorliegenden Arbat vom , herbst-winterlichen®
Erndhrungsverhdten sait allein vom ,, herbstlichen” Erndnhrungsverhdten zu sprechen.
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4.2.5.2 Fruhjahr/Sommer

Wie bereits erwdhnt, sind das Verhaten und die Verbreitung der schleswig-holsteinischen
Seehunde im Frihjahr und Sommer bisher noch nicht untersucht worden. Um darzustellen,
warum die Ergebnisse der vorliegenden Studie sich nicht auf das ganze Seehundjahr
Ubertragen lassen und inwiewelt ein entsprechender Forschungsbedarf bestent, wird an
dieser Stele kurz auf diese Jahreszeiten eingegangen.

Es ig fur die Art Phoca vitulina bereits grundsdtzlich beschrieben (Riedmann, 1990;
Thompson, 1989) und fir die Wattenmeer- Seehunde ebenfalls zu erwarten, dassdie Tiere
wéahrend der Sommermonate ein deutlich anderes Tauch- und Haulout-Verhaten sowie
Vertellungsmugter zeigen, ds im Herbs/Winter. Die Saisonditét ergibt sch — wie berdts
angedeutet - schon aus den zirkannuellen Ereignissen im Lebenszyklus eines Seehundes.
Dazu gehdren Tréchtigkeit, Geburt, Saugephase, Fdlwechsd, und Paarung, die
ausnahmdos von den Frihjahrs bis hin zu den spdten Sommermonaten sattfinden.
Sasonubergreifende Studien an Seehunden zahlreicher anderer Regionen weisen die
sasonden Differenzen im Aktivitstsmuster bereits nech.

Demnach verbringen Seehunde des Moray Firth wéhrend der Wintermonate weitaus mehr
Zeit auf See (50 — 95%) ds wahrend der Paarungs- und Felwechsdsaison
(durchschnittlich 40%, Thompson et al. 1987, 1988). Auch die Dauer der einzelnen
Beutezlige ist wahrend der Paarungssaison kirzer (Lesage et al. 1999; Thompson et al.,
1989). Van Parijs et al. (1997) fanden zudem heraus, dass ménnliche Seehunde wahrend
der Paarungszeit kiirzere Jagddistanzen und verkirzte Tauchgénge haben.

Coltman et al. (1997) belegten auch fir Seehunde auf Sable Idand, dass sie kurz vor der
Paarungszeit ein gesteigertes Erndhrungsverhdten zeigten, dann aber mit Beginn der
Paarungszeit dicht bel den Haulout- Plétzen blieben und auf ein verstérkt opportunistisches
Jagdverhdten umschwenkten. Tieftauchen (Uber 20m Tiefe) war kaum noch zu
verzeichnen, und das gesamte Jagdverhdten zeigte ein deutlich diurndes Muster, wie es
aullerhab der Paarungssaison nicht zu beobachten war. Die Beutgagd der ménnlichen
Tiere wurde wéhrend dieser Periode fast eingestellt oder war zumindest stark reduziert und
eng auf die Présenz und das Verhdten der weiblichen Tiere abgestimmt. Die Nahe zu den
Weibchen bedingte auch einen geringeren Jagdradius und kirzere Jagdzeiten. Gilt dies in
ahnlicher Weise fur die Seehunde des Wattenmeeres, missten Se bel einem reduzierten
Jagdbereich mit den Beuteorganismen vorlieb nehmen, die dort zu diesem Zatpunkt
exidieren. Entsprechend wird ihr Tauchverhdten (Tauchdauer, Oberflachenzeiten,
Jagddtrategien etc.) primér von der lokalen Beutesituation bestimmt werden.
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Direkte sozide Interaktionen mit Weibchen und konkurrierenden M&nnchen spiden
schlieldich ebenfals eine das Gesamtverhdten prégende Ralle (Sehe auch Davis & Renouf,
1991; Jouventin & Cornet, 1980, Riedmann, 1990). Gerade in der Nahe der
Hauloutgriinde zeigen ménnliche Seehunde ein ausgeprégtes Balzverhdten und verteidigen
sogar aguatische Territorien, die von den Weibchen passert werden miissen (Sullivan,
1981; Bonness et al. 1993). Das hat natlrlich auch Einfluss auf das Tauchverhdten
konkurrierender Mannchen, die auf dem Weg zum Ruheplaiz in diese Teritorien
eindringen. Seehunde des Prince William Sound zeigten schliefdich in Abhangigkeit zum
Fellwechse einen setigen Abfal ihres, diving efforts® in den Sommermonaten (Frost et al.
1999). Mit Beginn des Septembers — aso nach Beendigung des Fellwechsd, der Still-
sowie der Paarungszeit - gtieg der ,, diving effort” wieder deutlich an.

Mit Ausblick auf eine saisonde Komplettierung der Untersuchungen an Wattenmeer-
Seehunden lasen die gerade genannten Studien zahlreiche neue Erkenntnisse fiir die Tiere
dieses Lebensraumes erwarten. Wirden die fur die oben beschriebenen Regionen
festgetellten Anderungen auch fur die Wattenmeer-Seehunde gelten, kame es gerade fur
diese Sechunde zu ener interessanten  Studtion. Die  schon  diskutierte
Konkurrenzvermeidung durch weitréaumige Ausdehnung des Jagdgebietes ware dann nicht
mehr mdglich. Die Frage lautet damit, wie verhdt bzw. ernghrt sSch ene relativ grof3e
Population von Seehunden bel saisond bedingter Beschrénkung auf einen relativ kleinen
Raum? Wie ,antworten* die Seehunde auf die schon besprochenen dynamischen
Umgénde im Lebensaum Wattenmesr, auf den e dann moglicherweise in ihrer
Nahrungssuche beschrankt sind. Werden im Gegensatz zu Seehunden anderer Regionen
wéahrend der Paarungszeit weiterhin entferntere Nahrungsgebiete aufgesucht? Steht das
Erndhrungsverhdten zetwellig vollsdndig hinter den anderen Lebensvorgangen wie
Fellwechsd, Geburt, Jungenaufzucht und Reproduktion zuriick? Die Ausweitung der
Studien auf die Sommermonate wird aso vide offene Fragen beantworten konnen.
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4.2.6 Haulout

4.2.6.1 Haulout-Platze

Der von dlen untersuchten Seehunden bevorzugte Ruheplatz war die Lorenzensplate, auf
der die Tiere auch gefangen wurden. Die Sandbank wird zwar entscheidend von den
Gezaten beanflusst, doch vereint Se gegeniber den zahlrechen zusizlich genutzten
Alternativruhepl&tzen mehrere wesentliche Vortelle. So lauft Se oberhab der Wassarlinie
flach auf, félt aber unter der Wasserlinie geil ab und ermaglicht damit einen leichten Zugang
sowie ein schnelles Verlassen der Sandbank be Stérungen. Se it selbst fir eine hohe
Anzahl von Tieren (bis Uber Tausend) grold genug, um ausreichende Individuaabsténde
zwischen den Seehunden zu gewédhrleigen. Die Tiere konnen sch zudem weit genug zur
Sandbankmitte hin zuriickziehen, um unbeainflusst von Welen und Gischt zu ruhen. Durch
die Lage im Norderheversrom erlauben dle Seaten der Sandbank letztendlich einen
schndlen und direkten Zugang zu enem tieferen Wasserkand, der direkt hinaus in die
offene See fuhrt. All diese Faktoren werden grundséizlich ds ided e Ruheplatzbedingungen
fur Seehunde beschrieben (sehe u. a Drescher, 1979; Sullivan, 1980).

Die Alternativruhepl&ize der Seehunde im Wattenmeer konnen in der Regd nicht mit der
Fulle dieser Faktoren aufwarten. Sie liegen entweder dichter an fur Menschen zuganglichen
Gebieten (Halligen, Insdstrénden etc.) oder sind absats der Hauptwattstrome bzw.
befinden sich in grofl¥ere Entfernung zur offenen See und sind oftmals nur von einer Sate fir
die Tiere zuganglich. Wie die Ergebnisse diesr Studie belegen, werden Se trotzdem
genutzt. Dass trotz Bevorzugung der Hauptruhepl &tze auch weitere Sandbénke und Strénde
fur die Seehunde geeignet snd und die Tiere Sch auf Ruheplédizen im ganzen Wattenmeer
vertellen, gdlte bereits Drescher (1979) bei der Untersuchung der geographischen
Verbreitung dieser Tiere fest.

Die besondere Bedeutung eniger diessr Alternativruhepléize liegt offendchtlich in ihrer
Gezeitenunabhangigkeait. Selbst bel Tidenhtchststand erlauben se den Seehunden ene
Ruhemdglichkelt, die den Tieren auf der Lorenzensplate in mehr oder minder regemaigen
Abstdnden verwehrt igt. So erklart sch die Vielzahl von Haulouts wéahrend der Flutphasen.
Es ig auch anzunehmen, dass die einzdnen Sechunde dort nicht aleine, sondern in
zumindest kleinen Gruppen gelegen haben (siehe auch Drescher, 1979).
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Einersats wird es ba Tidenhtchgstand immer mehrere Tiere geben, die von ihren
Jagdaudfligen zurlickkehren und auf Ruheplatzsuche sind. Anderersaits spidt die
Anwesenheit von Artgenossen auch fur die sozial wenig interaktiven Seehunde ene
wichtige Rolle. So haben Untersuchungen an Vogeln und Saugern gezeigt, dass einzelne
Individuen innerhab ener Gruppe weniger Zeit fir das ,,Sichern® ihres Ruheplaizes
verwenden as dlen ruhende Tiere (Bertram & Wartzok, 1978). Da sich die Kosten fir
das ,, Sichern* negativ auf die Energiebilanz auswirken, bestent entsprechend eine Tendenz
zur Einhdtung einer Mindestgruppengrof3e (Bertram & Wartzok, 1978). Auch fir
Seehunde wurde bereits nachgewiesen, dassihre individudlle Wach- und Beobachtungsrate
ab- und die Dauer der Schlafphasen mit steigender Gruppengrél3e zunehmen (Krieber &
Barrette, 1984; Terhune, 1985).

Die aus den Satdlitenortungen und Fahrtenschreiberinformationen der vorliegenden Studie
ermittelten Hauloutorte (Abb. 30, S. 54) zeigen, dass die Seehunde neben den mitten im
Wattenmeer liegenden Halligen, Sénden und Strdnden auch die nord-friesschen
Aulensdnde Japsand, Norderoogsand und Siideroogsand zum Ruhen nutzen. Die Tiere
waren jedoch ausschliefdich an den jewelligen Nord- und Ostseiten zu orten, was die Lage
und Funktion der AulRensénde verdeutlicht. Durch ihre vorgeschobene Lage fungieren se
as Wellenbrecher fir die dahinterliegenden Watten, Halligen und Inseln (Hofstede, 1998).
Ihre seewértigen Seiten afahren somit eine stérkere Exposition gegentiber Wellen und den
von See kommenden Winden, was se moglicherweise as Ruheplétize unattraktiv macht.
Drescher bemerkte schon 1979, dass sich Uber die Halfte der Liegepldtze im Schleswig-
Holsteinischen Wattenmeer auf den 6stlichen und stid-6stlichen Sandbankseiten befinden.
Ob Brandungsschutz an der Liegeplatzsaite ein maligeblicher Faktor fur die Seehunde i,
bleibt jedoch spekulativ. Immerhin liegen die zahlenm&3g von Robben stark genutzten
Sande wie Knobsand wnd Jungnamensand noch exponierter ds die grof3en Aul3ensdnde.
Hier spidt aber wohl der schndlle Zugang zu einem tieferen Prielsystem eine wichtige Rolle
(Drescher, 1979).

Die Besonderheit aler Aulensinde liegt wohl darin, dass de zu den wenigen von
Menschen ganzlich unbeeinflussten Gebieten im Wattenmeer z&hlen (Hofstede, 1998). Bel
einem Vergleich der drel grolen Sénde untereinander wies der Stideroogsand innerhalb
der vorliegenden Arbeit die meisten Haulout-Ortungen auf, was vidlecht seine Néhe zur
Lorenzensplate und damit ene madgliche Funktion as schnel erechbarer
Auswelchruheplaz reflektiert.
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4.2.6.2 Haulout-Verhalten

Diurndle Mugter oder Regelméldigkeiten im Ruheverhdten einzener Tiere waren nicht zu
verzeichnen. Dafir war die Dauer der Ruhe- bzw. Tauchphasen sowohl individudl asauch
individuenbergreifend zu heterogen angdlegt. Fast jeder untersuchte Seehund zeigte
Ruhephasen von ener bis zu mehreren Stunden (das Maximum lag bei 22h) und
Tauchaktivitét von wenigen Stunden bis zu mehreren Tagen. Dabel korrelierte die Dauer
einer Haulout-Phase nicht mit der Dauer des vorangegangenen Beutezuges. Sie war in
einigen Falen nach langen Beutezligen sogar nur relativ kurz. Manchmd ruhten enzelne
Tiere — unabhdngig vom Tidenstand - nach einem ausgedehnten Jagdausflug nur zwe bis
drei Stunden, bevor sie wieder ins Wasser zuriickkehrten. Dann aber waren die folgenden
Tauchphasen ebenfdls nur von kurzer Dauer und ein zweiter — zumelst [&ngerer - Haulout
stand kurz bevor. Von grol¥erer Bedeutung sSind scheinbar die Abstéande zwischen zwel
lang angelegten Beuteziigen (> 24h). Sie betrugen in jedem Fall mindestens acht Stunden.

Be Untersuchung der Ruhe- und Aktivitdtsphasen zeigte Sch, dass 63% dler Ruhephasen
in die Nacht fiden. Will man dieses Ergebnis in Zusammenhang mit eénem mdglichen
diurnden Rhythmus diskutieren, muss der prozentude Anteil der Haulout- Aktivité von nur
knapp Uber 22% am Gesamtverhaten beriicksichtigt werden. Schliefdich beginnen
zahlreiche Haulouts auch schon in den hdlen Nachmittagsstunden und reichen bis in die
Nacht, bzw. dauern von den friihen Morgenstunden bis zur Mittagszeit hin an. Dies dles
erschwert den Schluss, dass die Seehunde aufgrund der 63% néchtlichen Haulout- Aktivitét
beispidsveise das Tagedicht fur die Beutgagd bevorzugen wirden. Es existieren
dahingehend grofée individudle Unterschiede mit z. B. Seehunden, die nur zu 28% Haulout
in den Nachtstunden aufwiesen. Zudem fand nachts auf den gleichen Tiefen die gleiche
Form von Jagdaktivitét statt, wie se auch tagsiiber aufgezeichnet wurde.

Um eventudle Muger zu erkennen, snd die Seehunde auch gesondert voneinander
betrachtet worden. Doch gerade dann ergibt sich in Abhéngigkeit zur individudlen
Jagdaktivitdés ein &ulerst heterogenes Bild des Ruheverhdtens, ohne erkennbare
Bevorzugung einzener Tages- oder Nachtstunden. Schwarz (1979) diskutierte fir den
Sommer ene endeutige Bevorzugung des Tages und fir den Herbst/Winter ene
Bevorzugung der Nacht fir Haulout-Ereignise. Diese diurnde Préferenz bestimmiter
Tageszeiten fur die Haulout-Phasen, wie Se ,,in herausragender Bedeutung” von Schwarz
fur die Wattenmeer- Seehunde beschrieben wurde, konnte somit in der vorliegenden Studie
nicht nachvollzogen werden.
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4.2.6.3 Meteor ologische und klimatische Einflisse auf das Haulout-Verhalten

Fir die Seehunde des Wattenmeeres konnte im Untersuchungszeitraum keine direkte
Korrdation zwischen meteorologischen bzw. klimatischen Einflussfaktoren und dem
Haulout-Verhalten nachgewiesen werden. Dabel haben die Temperaturaufzeichnungen fur
die Zeiten auf Land fUr die eénzenen Tiere zum Tell extrem unterschiedliche Temperaturen
nachgewiesen. Im November 1998 lag so die niedrigste gemessene Temperatur bel knapp
Uber dem Gefrierpunkt (+ 2°C). Der entsprechende Seehund (SL-7) kehrtein diesem Fall
nachts um 01:30 Uhr von einem Beutezug (Wassertemperatur: 13.1°C) zuriick und blieb
fur sechs Stunden auf Land (die Temperatur von 2°C wurde um 02.41 Uhr gemessen).

Im entgegengesetzten Fal lag eine der gemessenen Hochstemperaturen (maximd
gemessene Temp.: 33°C) im September 1999 bel Seehund SL-8 bei + 31.5°C (Abb. 42,
S. 69). Diese Temperatur wurde wahrend eines Haulouts am Nachmittag erreicht. SL-8
kehrte erst gegen 22.30 Uhr wieder ins Wasser zuriick, as die Temperatur bereits auf
18°C zuriickgegangen war (Wassertemperatur zu diesem Zeitpunkt: 18.2°C).

Die grundsitzliche Unabhéngigket der Haulouts von der Temperatur steht zundchgt im
scheinbaren Widerspruch zu Ergebnissen aus Seehund- Studien anderer Regionen (Boulva
& McLaren, 1979; Finley, 1979; Pauli & Terhune, 1987b; Schneider & Payne, 1983;
Sniff et al. 1970). Bel genauerer Betrachtung der einzelnen Studien féllt jedoch auf, dass
die Autoren — trotz des diskutierten Einflusses der klimatischen Faktoren — diesen kaum fur
enzene Parameter praziseren konnen. Se réaumen tellweise sdbst en, dass
~grundsdizliche, diurnde Aktivitdésrhythmen® (Pauli & Terhune, 1987a) oder einfach
~individuelle Verhdtensunterschiede® (Pauli & Terhune, 1987b) den Einfluss abiotischer
Faktoren wohl Uberlagern.

Andere Untersuchungen gdlen schliefdich heraus, dass es in der Regd Extremwerte
meteorologischer und klimatischer Unweltparameter sind, die erst einen messbaren Einfluss
auf das Haulout-Verhalten ausiiben. So wies Finley (1979) awar fur Ringelrobben (Phoca
hispida) der Barrow Strait einen Einfluss starker Winde auf das Ruheverhalten nach, doch
bezog sich dies nur auf einen verzogerten Beginn der Ruhephasen. Waren die Ringelrobben
einma auf ihrem Ruheplatz, hatte die Windstérke keinerlel Einfluss mehr auf die Dauer ihrer
Haulout- Phasen. Welterhin konnte Finley zeigen, dass Variationen in einem moderaten
Windstérkebereich (die Publikation nennt hierflir keine Werte) sch Uberhaupt nicht auf das
Ruheverhdten auswirkten, ebenso wenig, wie grundséizlich Temperatur, Lichtintenstét und
Bewdlkung.
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Gleiches gilt fir Wedddl-Robben, auf deren Ruheverhdten die Lufttemperatur, die
Windgeschwindigkeit und —richtung ebenfdls keinen Einfluss hetten (Siniff et al. 1970).
Zudem verlief3en diese Robben ihre Ruhepldtze auch bel besten Wetterbedingungen, um zu
ihren Beuteziigen aufzubrechen. Ers massve Wetterverschiechterungen fihrten zu
messbaren Auswirkungen auf das Ruheverhaten.

In ihren ozeanographischen und meteorologischen Umwe thedingungen sind die Seehunde
des Wattenmeeres schlieldich am besten mit den Seehunden der nordwestlichen Nordsee
zu vergleichen. Eine sechgahrige Studie im Moray Firth hat gezeigt, dass keine Bewelse flr
enen konsagenten Effekt von Temperatur, Windgeschwindigkeit sowie windinduzierter
Temperatur auf das Haulout-Verhdten exisieren (Grdlier et al. 1996). Eine schwach
negative Korrelation zwischen der Anzahl ruhender Tiere und den Niederschldgen (auch in
Zusammenhang mit der Bewolkung) konnte die Varighbilitét in der Seehundprésenz auf den
Ruhepldzen nicht erkléren. Schliefdich fanden auch Pauli & Terhune (1987b) fir
kanadische Seehunde der Bay of Fundy keinen meteorologischen Faktor, der einen
dominanten Einfluss auf das Ruheverhdten gehabt héite.

Diese Ergebnisse und die der vorliegenden Untersuchung widersprechen damit der schon
angesprochenen Studie an Wattenmeer-Seehunden  (Schwarz, 1997), in der fir
Temperatur und Niederschigge ein Einfluss auf das Haulout-Verhdten angenommen wird.
Dieser flield sogar in einen Korrekturfaktor fir Seehundzahlungen ein. Zwar bezog sich die
Ermittlung des Korrekturfaktors auf Z&hlungen wahrend der Sommermonate, doch konnten
Godsdl (1988) und Grdlier et al. (1996) in zum Tel langidhrigen Studien fir zwe
verschiedene, temperierte Regionen zeigen, dass die Temperatur auch im Sommer keinen
sgnifikanten Einfluss auf das Haulout-Verhalten von Seehunden hatte. Innerhab einer der
differenziertegen Studien zum Hauloutverhdten (Watts, 1996) wird die Sgnifikanz
sommerlicher, thermischer Einflisse aufgrund der Kovarianz der Temperatur mit der
Photoperiode auch Uberzeugend al's mogliches Artefakt diskutiert. Watts fhrt aus, dass fur
das Ruheverhdten von Seehunden der Strait of Georgia (British Columbia) im Winter
zunéchst kein sgnifikanter Einfluss der Temperatur besteht. Im Sommer entsteht dann aber
der Eindruck eines sgnifikanten Temperatureinflusses durch den festgestdlten diurnaen
Haulout-Zyklus, (die Tiere jagen hauptsichlich nachts und snd tagsiber auf den
Ruhepléizen zu finden). Dahinter verbergen sch nach Wetts as Einflussgrofien aber nicht
die Temperatur und auch nicht eine diurnale Rhythmik as intringsche Funktion der Zeit per
.
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Vidmehr it hier die Photoperiode der mal3gebliche Faktor, die durch eine bessere
Verfigbarket vertika migrierender Beuteorganismen bel Nacht den Seehunden enen
Vortell mit diurndem Schwerpunkt verschefft. Misst man dann pardle die Temperatur,
erhdt man zwangdaufig auch eine dgnifikante Korrelation des Haulout-Verhdtens mit
diesem Faktor.

Nun kénnte ein berechtigter Einwand lauten, dass die Wattenmeer- Seehunde entsprechend
der Anlage ihrer Beutezlige keine offensichtlich erkennbare tages- zeitliche Abhéngigket zu
ihren Beuteorganismen aufweisen. In ihrem Verbreitungsraum existiert beispielsveise keine
» Deep-cattering-layer”, dso Organismenschicht, deren regdmaldiges néchtliches Auftreten
erndhrungsenergetische Vortelle verschaffen wirde. Dann jedoch erschwert sich nach
Weétts die Korrdaion mit einem spezifischen Umwadtfaktor erst recht. So zeigen Seehunde
mit vornehmlich benthischem Jagdverhdten (wie eben die Wattenmeer-Seehunde) keine
tageszaitlichen Préferenzen hingchtlich ihrer Haulouts sowie ihrer Beuteziige (Bjorge et al.
1991; Stewart et al. 1989). Zudem missen zukinftige Studien im Wattenmeer auch
mogliche Kovarianzen der Temperaiur mit anderen Einflussfaktoren auf die diurnde
Aktivitét Uberprifen. Waits ergénzt in sainer Arbeit, dass die Korrdation des
sommerlichen Ruheverhdltens mit einzelnen Umwdtfaktoren zuséizlich durch die Paarung
und den Fellwechsd erschwert wird und schon in einer einzigen Region grol¥e saisonde
Unterschiede auftreten konnen (Olesiuk et al. 1990).

Zahlreiche Studien gehen schlieldich von falschen Voraussetzungen aus, wenn se ihre
regonaen Ergebnisse auf die gesamte Art Phoca vitulina Ubertragen oder Erkenntnisse
anderer regionaler Untersuchungen as Grundlagen fir eigene Schltisse Ubernehmen. So
ging Waits (1991) bei der Untersuchung thermischer Einfliisse auf das Haulout-Verhaten
von kanadischen Seehunden noch davon aus, dass Seehunde grundséizlich nachtaktive
Tiere and (wobel er sch auf Boulva & McLaren, 1979 sowie Thompson et al. 1989
bezieht). Er nimmt darauthin an, dass die Tiere tagsiber wohl aus Grinden der
Thermoregulation ins Wasser gehen - ein Schluss, der o natirlich in keiner Weise fir die
Seehunde der Nordsee und wahrscheinlich auch nicht fur die Seehunde der meisten
anderen Regionen gilt.

Derartige Untersuchungen, die eine zentrale Einflussgrolie zum Inhalt haben, golen in der
Interpretation ihrer Ergebnisse auch schnell an ihre Grenzen. So hidt Waitts (1991)
schliedich sdber das Haulout-Verhdten auf verschiedenen Ruhepléizen fur nicht
miteinander vergleichbar, da an den jewaligen Orten in der Rege unterschiedliche
thermische Bedingungen herrschen.
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Entsprechend folgerte er, dass noch andere Faktoren fir die unterschiedlichen Ergebnisse
im Halout-Verhdten ene Rolle spiden missen. Sene schliedich eingeschrankte
Ubertragung der Korrelation zwischen thermischen Einfliissen und Ruheverhdten auf die
heil3en Sommermonate impliziert dann auch hier wieder die Bedeutung von Extremwerten.
Biologische Faktoren wie Fellwechsd, Brunftzeit, Geburt und Jungenaufzucht wurden dabel
nicht mit einbezogen.

4.2.6.4 Gezeiteneinfluss auf das Hauloutver halten

Immer wieder zur Diskusson steht der Einfluss der Gezeiten auf das Ruheverhdten von
Seehunden. Die telemetrischen Untersuchungen an den Wattenmeer- Seehunden haben fir
den Herbst und Winter gezeigt, dass das Timing ihrer Haulouts weitestgehend unbeeinflusst
von der Tide i (Abb. 29, S. 52). Natlrlich muss ein Tier sainen Platiz auf einer
tidenbeainflussten Sandbank r&umen, wenn die Fut diese Uberspilt. Doch zeigt die
vorliegende Arbet, dass die Seehunde im Wattenmeer de Mdglichkeit haben und auch
nutzen, tidenunbeainflusste Ruheplétze aufzusuchen. Die aufgezeichneten Haulout- Phasen
wahrend unterschiedlichster Wasserhtchststénde belegen eine entsprechende Nutzung
dieser Alternativruhepldize,

Betrachtet man die Aktivitétsaufzeichnungen der Seehunde, ist es auch verhatensbiologisch
schwer nachzuvollziehen, dass ein Tier das Ende eines dre- bis viertdgigen Beutezuges mit
der tidenbedingten VerfUgbarkeit seines Hauptruheplatzes synchroniseren sollte. Kehrt es
aus einem energetischen Ruhebedirfnis heraus ins Wattenmeer zuriick, wird es wohl nicht
ers auf das Einsetzen der Ebbe warten, um z. B. auf der Lorenzensplate ruhen zu konnen.
Vidmehr wird es den néchsten verfligbaren Ruheplatz ansteuern.

Ein dahingehender Denkfehler it die dleinige Betrachtung eines einzigen Haulout- Platzes
bzw. ener beschrankten Haulout-Region, wie se bea ener VHF-tdemetrischen
Untersuchung von Wattenmeer- Seehunden erfolgt ist (Schwarz, 1997). Schwarz nahm an,
dass die tdemetrierten Seehunde auschliedich die — dtark gezetenbeainflussten -
Ruhepléize Lorenzensplate und Mittelplaten fir ihre Haulouts genutzt haben. Zwangdéaufig
war fir die berachteten Tiere natlrlich en tidenabhéngiger Aktivitdtsrhythmus
nachweishar. Die Betrachtung eines Ruheplatzes dlein vernachléssgt aber, dass die
untersuchten Seehunde gleichzeitig auf nicht tidenbeeinflussten Stranden und Sanden ruhen
kdnnen (was die vorliegenden Ergebnisse belegen).
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Tidenabhangige Haulout-Muster, wie se fur andere Regionen beschrieben wurden (Pauli &
Terhune, 1987a; Pitcher & MCcAllister, 1981 Schneider & Payne, 1983), snd somit im
Prinzip nur das Resultat eines sich durch die Flut deutlich verringernden Ruheraumpotentials
(Sullivan, 1980; Thompson, 1993). So werden beispidsweise die mesen atuarinen
Hauloutgriinde von stérkeren Tidenhiben beeinflusst d's Ruheorte auf offener See oder an
der offenen Kuste, wodurch die hier verfligbaren Ruheplétze stérker Gberflutet werden und
en dominanterer Gezdtenanfluss auf das Haulout-Verhdten zu verzeichnen i ds be
exponiert liegenderen Ruheplédizen (Allen et al. 1984; Thompson & Miller 1990). Von
einer derartigen Situation ist die Wattenmeerregion jedoch welt entfernt.

Entsprechend ist auch die verdlgemeinernde Aussage, dass Seehunde im Wattenmeer
bevorzugt be und um Niedrigwasser auf ihren Liegepldzen ruhen (Schwarz, 1997),
korrekturbedirftig. Die Beobachtung ener einzdnen Sandbank sagt wenig Uber das
tatsachliche Ruheverhaten der telemetrierten Seehunden aus. Dabel ermittelte ,, Haulout-
Frequenzen® (nach Schwarz das ,, Verhdtnis zwischen der Anzahl der Tiden, wahrend der
die Tiere zum Ruhen auf Land waren und der Gesamtzahl der beobachteten Tiden®)

betreffen nicht das Haulout-Verhdten von Seehunden, sondern bezeichnen vidmelr die
Haulout-Frequenz fir die betrachtete Sandbank - also wie oft diese ene betrachtete
Sandbank mit telemetrierten Seehunden besetzt war. Und das ist — wie schon erwahnt —im
tidenbeainflussten Fall vorhersehbar und zwangdéaufig.

Die von Schwarz bestimmte mittlere Haulout- Dauer (durchschnittliche Zeitspanne, die ein
Tier wéhrend einer Tide auf der Sandbank verbringt) beschreibt dann auch nicht die
durchschnittliche Gesamthaulout- Zeit eines untersuchten Seehundes. Die vorliegende Arbeit
hat gezeigt, dass die einzdnen Tiere in unterschiedlichem Mal3e wechsdnde Ruhepléize
aufsuchen, deren Wahl fir enen Beobachter nicht vorhersehbar bzw. bestimmbar ist.
Zudem ig die prozentude Haulout-Zet je nach Individuum sehr unterschiedlich (die
individudlen Haulout-Zeiten betrugen in der vorliegenden Arbeit zwischen 11% und 36%
an der Gesamtektivitét), was bel enem Individuenumfang von 35 untersuchten Tieren
(Schwarz, 1997) nur schwer représentative oder Ubertragbare Aussagen zul&sst.

Schlieldich ig auch die Aussage abzulehnen, dass die wechsadinden Wasserstdnde eine
Einflussgrofie darstellen, die ale anderen Faktoren Uberlagert (Schwarz, 1997). Sie lasst
einen fur die Seehunde mal3geblichen Tal aul3er Betracht: die Biologie der Tiere, ihre
energetischen  Bedirfnisse und physologischen Grenzen sowie sasond  sehr
unterschiedliche Lebensiul¥erungen und -anforderungen (Nahrungssuche, Jungenaufzucht,
Brunftzeit und Fellwechsdl) (Watts, 1996). Diese Faktoren werden zwar von Schwarz
angesprochen, fliel3en aber nicht in die Ermittlung des K orrekturfaktors mit ein.
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Dass der Gezeteneinfluss auf das Ruheverhalten vidlecht nur andere, nicht direkt messbare
Einflussfaktoren maskiert, hat wiederum Watts (1996) an den Seehunden der Strait of
Georgia zeigen konnen. Er verzeichnete fir die Sommermonate eine sgnifikant negative
Korrdation zwischen Tidenhtchsand und der Anzahl der ruhenden Tiere. Nach
einbeziehender Betrachtung der Wintermonate, in denen keine entsprechende Korreation
bestand, der diurnale Rhythmus aber unveréndert blieb, erwies sich der Gezeitenfaktor fur
den Sommer jedoch ds maogliches Artefakt, das in Kovarianz zur diurnden Aktivitét der
Tiere entstand.

Vide der bisher durchgefiihrten Haulout- Studien beschranken sich somit grundsétzlich zu
dark auf die Betrachtung und Untersuchung abiotischer Faktoren, wie meteorologischer
und ozeanographischer Einflisse. Bel der Suche nach einer moglichen Korreation eines
diesr Faktoren mit dem Ruheverhdten werden dann zwar im Einzdfal bestimmte
Abhangigkeiten beschrieben. Ihr begrenzter, regionder Charakter sowie die haufige
Einschrénkung auf Extremwerte werden aber nur beildufig erwahnt.

Erdaunlicheeweise kommt im Hinblick auf das Ruheverhdten fast keine der
Fahrtenschreiber- bzw. Satelliten-Studien (z. B. Egushi, 1998, Frost et al. 1998; 1999;
Lésage, 1999; Grdlier et al. 1996; Orthmann, 1995) zu Ergebnissen, wie se spezidl auf
den Haulout ausgerichtete Untersuchungen prasentieren. Aktivitéisstudien mit Hilfe von
Fahrtenschreibern  setzen Ruhebedirfnis und Ruheverhdten zunéchgt in Rdation zu
biologischen Einflussfaktoren wie Jagdektivitdt, Erndhrungsarfolg und -effizienz,
Beutezugdauer, Jagddtrategie usw.. Dann erst werden abiotische Faktoren - wie z. B.
Ruheplatzverfigbarkeit, ozeanographische oder klimatische Parameter - as ergénzende
EinflussgroRen herangezogen. Diese selen zwangdaufige Konditionen dar, mit denen das
einzelne Tier nattrlich umgehen muss

Die ausgeprégte verhdtenshiologische Hexihilitét der Art Phoca vitulina erlaubt esihr,
gerade nicht in ener verhdngnisvollen und maligeblichen Abhéngigkeit zu enzenen
exogenen Einflussyrolien zu stehen. Keine andere Robbenart findet ihr Zuhause in derart
unterschiedlichen  Habitatformen  oder  zeigt aufgrund  ihres  ausgepragten
Nahrungsopportunismus eine derartige Vidfat an Jagdformen und Aktivitsésmustern, wie
der Seehund (Riedmann, 1990).
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Beriicksichtigt man dann noch den Umstand, dass die schleswig-holsteinischen Seehunde
sch zwar in einem enzigartig strukturierten aber klimatisch absolut moderaten Lebensraum
bewegen, muss der scheinbare Einfluss von z. B. Temperatur, Wind, Niederschlag oder
Gezdten auf die Robben sehr differenziert und kritisch betrachtet werden. Kein einzelner
dieser Faktoren igt fir sich in entscheidender Weise fir dss Haulout-Verhaten relevant
(Schneider & Payne, 1983). In ihrer Gesamtheit Snd sie wiederum nicht gegenenander
abgrenzbar. Zum enen ig dafir die klimatische Stuation zu komplex und zum anderen
flieflen eben die beraits beschriebenen biologischen Faktoren bisher in keiner Weise in
diese Betrachtungen mit en.

Zu eindeutig Snd auch die gegentelligen Ergebnise tdemetrischer Studien und zu
~>Chwammig® die Ergebnisse spezidl darauf abzidender Studien. Gut belegt scheinen
bisher nur folgende Einflussgroliien zu sein:

-  Menschliche Storungen (Pauli & Terhune, 1987b; Schneider & Payne, 1983,
Yochem et al. 1987).

- Gezeiten (Pauli & Terhune, 1987a; Pitcher & McAllister, 1981; Schneider & Payne,
1983), unter der Voraussetzung (!), dass die Flut den verfigbaren Ruheraum
mal3geblich einschrankt. Auch dann réumen verschiedene Autoren noch einen dem
Gezateneinfluss Ubergeordneten Einfluss des diurnd oder individudl geprégten
Aktivitdtszyklus der Seehunde ein (Pauli & Terhune, 1987a; Wetts, 1996).

- Ré&ubervermeidung (LeBoeuf et al. 1982; Waits, 1991). Spielt Se auch keine Rolle
fur die Seehunde des Wattenmeeres, s0 ist die Raubervermeidung in vielen Regionen
fur diese Robbenart von nicht zu unterschétizender Bedeutung. So wird ein Seehund
vor British Columbia mit ener Wahrschenlichkeit von 50 — 80% von einem Orca
getttet, bevor er sain flnftes Lebengahr erreicht hat (Watts, 1991). Seehunde der
Monterey Bucht bewegen sch wéhrend ihrer Beuteziige im sldlichen Zipfd des
sogenannten ,,Red Triangle®, einem Gebiet, dass sandig vom Weil2en Hal frequentiert
wird (Klimley, 1985; Lea & Miller, 1985). Ebenso wie andere Robbenarten fallen se
ihm dort auch regemadg zum Opfer (LeBoeuf et al. 1982; McCosker, 1985).

- Diurnal wechselnde Beuteverfligbarkeit (Egushi, 1998; Orthmann, 1995; Y ochem
et al. 1987). Tagliche Haulout-Muster kdnnen auch in direktem Zusammenhang zur
Beute der Seehunde stehen. So wird der deutliche Tag/Nachtwechsel zwischen Ruhe
und Aktivitét von Seehunden der Monterey-Bucht vornehmlich durch die néchtliche
Aufwértsbewegung der Deep-Scattering-Layer und der  damit  assoziierten
Beuteorganismen der Robben bedingt (Egushi, 1998; Orthmann, 1995; Oxman, 1996).
Waéhrend die Seehunde somit fast den ganzen Tag auf oder vor ihren Ruhepléizen
verwellen, unternehmen se nechtsihre acht- bis zwolfsttindigen Beuteziige.
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- Saisonal, regional und individudl unterschiedliche Jagstrategien, (Coltman et
al. 1997; D. Thompson et al. 1998; P.M. Thompson et al. 1991, 1998; Tollit et al.
1997, 1998). Wie schon erwéhnt, weisen telemetrische Aktivitdtsstudien auf den
wichtiggen Faktor hindchtlich einer Aktivitds-Ruhe-Budgetierung hin. Mit dem
primaren Zid der Aufrechterhatung eines energetisch stabilen Zustandes wird die
Aktivité mariner Sduger von der Beutesuche und -jagd bestimmt.

Entsprechend beainflussen individudle Erndhrungsstraiegien sowie zusitzlich saisond
und regiond unterschiedliche Beutestuationen zunéchgt die Aktivitét enes Tieres und
dann in Folge auch sain Haulout-Verhdten. Das gilt auch fur Seehunde einer einzenen
Region. Die Bevorzugung bestimmter Beutearten und Erndhrungsgebiete beeainflusste
beispidswvese nicht nur die unterschiedlichen Jagddtrategien schottischer Seehunde
sondern auch deren Haulout-Verhaten (Thompson et al. 1996). Das wird gerade im
Zusammenhang mit den weiten Reisestrecken und langen Beuteziigen versténdlich.
Mehr oder minder regemaig eingehdtene Haulout- Zeiten Snd unter diesen Umstanden
kaum zu erwarten, was durch die vorliegenden Ergebnisse auch fir die Wattenmeer-
Seehunde bestétigt wird. Auch scheinen schottische Seehunde im Winter in Ausrichtung
auf eine gewéahlte Beuteart die Jagd bel Tagedicht zu bevorzugen, was zu einer Haufung
der Ruhe-Eregnisse in den spdten Nachmittagsstunden fiihrte (Thompson et al. 1991).

4.2.6.5 Die Bedeutung des Haulout-Ver haltens fir die Bestandserfassung

Der von Schwarz (1997) ermittelte Korrekturfaktor fur Bestandsaufnahmen an Seehunden
im Schleswig-Holgeinischen Wattenmeer muss vor dem Hintergrund der gerade
besprochenen Einflussfaktoren auf das Ruheverhaten Uberarbeitet werden. Nach den
Erkenntnissen der vorliegenden Studie werden in der entsprechenden Untersuchung der
Einfluss der klimatischen und ozeanographischen Parameter auf das Haulout-Verhaten
Uberschéizt und biologische Einflussgrofien nicht bei der Ermittlung des Korrekturfaktors
bertickschtigt.

Weder Tide bzw. die dlgemeine Verflgbarket der Liegepl&tze noch Niederschldge, noch
Temperatur, noch Tageszeit des Niedrigwassers hatten wéhrend des Untersuchungs-
zaitraumes enen Sgnifikenten Einfluss auf das Ruheverhdten. Genaue Daten fir die
Sommermonate stehen noch aus, zuma sebst in der Untersuchung von Schwarz fur die
Sommermonate das geringste Datenmaterid vorlag. Zahlreiche andere, schon zuvor
angefUhrte Publikationen belegen schliefdich, dass der Einfluss der abiotischen Faktoren
auch im Sommer sehr kritisch zu betrachten ist.
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Sefliel¥en jedoch dlein in die Errechnung des Korrekturfaktors in der Arbeit von Schwarz
en. Ers wetefihrende, telemetrische Untersuchungen Uber langere Zetrdume - und
insbesondere Uber den Sommer hinweg - werden das Bild des Aktivitétsverhatens
schleswig-holstenischer  Seehunde  komplettieren. Dies wird zum esen Ma enen
integrativen Ansaiz fur die Ermittlung eines Korrekturfaktors fur diesen Zdtraum liefern
kdnnen. Dann erst werden die verhatenshiol ogischen Faktoren ausreichend untersucht und
das tatsichliche Haulout- Verhalten bekannt sain.

4.3 Strdmungsmessungen

Die vorliegende Arbet it die erse Studie, die den strémungsdynamischen Einfluss von
Messgerdten und Sendeeinheiten auf Robbenkdrper genauer untersucht hat. Bisher wurden
verglechbare Forschungsansitize nur b Kleinwaen und Pinguinen sowie enigen
Vogdarten durchgefihrt (Bannasch et al. 1994; Culik et al. 1994; Hanson et al. 1998;
Obrecht et al. 1988). Nur eine Studie untersuchte die verhatensbiologische Auswirkung
von Tdemdrie-Einhdten auf Robben durch vergleichende Untersuchungen im Freiland
(Wdker & Boveng 1995). Der Hintergrund fir die scheinbar kaum beschteten
energetischen und tauchphysiologischen Konsequenzen bel Untersuchungen an Robben ist
héufig methodisch bedingt. In den meisen Fdlen snd die in diessm Bereich tétigen
Forscher durch Mangd an technischen Maglichkeiten im eigenen Inditut nicht an der
Entwicklung - und damit auch der hydrodynamischen Optimierung - der Messgeréte
beteiligt. Vide grafen auf die af dem internationden Makt verflgbaren, fertig
konfektionierten Gerdte zuriick, die dann nur noch geringe Anpassungsmoglichkeiten
hingchtlich ener optimierten Formgebung erlauben. Aus diesem Grund wurden neben den
elgenen Mesgerdten auch zwel typische und haufig eingesetzte Vertreter dieser Geréte in
die Stromungsmessungen der vorliegenden Arbeit mit aufgenommen.

Schliefich sind es nicht dlein hydrodynamische Aspekte, die zum Beispid die Ausiichtung
und Pogtion enes Senders oder Mesgerdtes auf dem  TierkOrper  bestimmen.
Ergebnisorientierte Faktoren spielen eine grof3e Rolle. Sender wurden Uber lange Zeit so
exponiet wie madglich auf einem TierkOrper befestigt, um dadurch eine optimae
Senddeistung und Ubertragung der Daten zu gewahrleisten (u.a. Fedak et al. 1983;
McConndl 1992; Stewart et al. 1989). In den meisten Félen handelt es sich dabei aber
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um Stellen — z.B. den Kopf einer Robbe -, an denen negative Stromungseffekte auftreten
und an denen die Gefahr einer Verletzung des Tieres sehr hoch ist.

In der Konsequenz beinhdten einzelne Projekte nur sdten die Uberprifung der
hydrodynamischen Auswirkungen der Messeinhaten bzw. deren kritische Diskussion. In
den meden Publikationen lies sch die Behandlung des Themas , Energetische und
verhatenshiologische Konsequenzen der Ausriistung mit Fahrtenschreibern oder Sendern”
in der Regd folgendermal3en: “ Es konnten keine negativen Effekte durch die aufgebrachten
Sender und Messgeréte beobachtet werden”. Dass Sch die Redlitét differenzierter darstdllt,
belegen die Ergebnisse dieser Studie.

4.3.1 Hydrodynamik des Robbenkor pers
4.3.1.1 Grundlagen

Der Korper einer Robbe ist zu jedem Zeitpunkt der Fortbewegung unter Wasser mehreren
Widerstandskréften ausgesetzt. Zu diesen zéhlt zunéchst der Reibungswiderstand. Aufgrund
der Adhdsion von Wassartellchen ig die rdaive Stromungsgeschwindigkelt auf der
Korperoberflache gleich  Null. Durch viskose Kréfte entsent jedoch ein
Gechwindigkeitsgradient, bei dem mit zunehmender Entfernung vom Korper die
Geschwindigkeit ab enem bestimmten Punkt der freen Stromungsgeschwindigkelt
entspricht. In e@nem dinnen, as Oberflachengrenzschicht bezeichneten Bereich, wird die
relative Stromungsgeschwindigkeit durch den Robbenkdrper also gebremst, es entsteht ein
Reibungswiderstand.

Neben dieser tangentiden Kraft erfahrt die Robbe durch die Wasserverdrangung ebenfalls
enen Stromungswiderstand. In  Abhangigkeit von der Koérperform, der Eigen
geschwindigkeit und der verdrangten Wassermasse andet sch die Strdmungs-
geschwindigkeit — und damit der entsprechende Druck — entlang des Kérpers.

Der Druck G- verringert Sch zwischen einem Stagnationspunkt und dem Korperbereich
maximaer Dicke (an dem auch die Stromungsgeschwindigkeit maximd ist) von Ce =+1 zu
negativen Werten, um danach in Richtung Koérperende wieder zuzunehmen (Bannasch,
1995). Die hinter dem Korper in der Wirbdschleppe zusammenlaufende
Oberflachengrenzschicht bedingt nun ein Druckdefizit, in dem der statische Druck Gs = 1
noch nicht wieder hergestelt is. Dieses Druckdefizit i ene der Bewegung
entgegengesetzte Kraft - sie bildet den Strémungswiderstand.
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Die aguatische Aktivité der Pinnipedia wird generdl durch einen hydrodynamisch gingtig
geformten Korper unterstiitzt, der sowohl den Einfluss des Wasserwiderstandes ds auch
die fir die Fortbewegung notwendige Energie minimiet. Betrachtet man enen
schwimmenden Seehund, kann man dch jedoch im Hinblick auf die Korperfille einen
weitaus sromlinienformigeren Korper vorgtdlen. Die schon im Ergebnigtell erwéhnte
»finess retio* (FR) betragt immerhin im Durchschnitt 4.5. Doch ist genau diese pezidle
Formanpassung enes Seehundes be  Uberkritischer Stromung (Re > Rii)
hydromechanisch optima (Nachtigdl & Bilo, 1980). Be rotations-symmetrischen
Stromlinienkorpern nimmt der auf die Oberfléche bezogene Stromungswiderstand Cds mit
hoherer | finess ratio* ab. Bei hohen Reynoldszahlen von Re > 10° erreicht ein dickeres
Profil deshdb glingigere Minimawerte von Cds. Robben schwimmen schliedich bel
Geschwindigkeiten, bel denen der Strémungsfluss um ihren Koérper durch relativ hohe
Reynoldszahlen charakterisert ist (Re = 10°, Feldkamp, 1987). Entsprechend wird ihre
Fortbewegung durch ihre spezifische |, finess ratio” beglingtigt. Die FR der Seehunde liegt
dabe im Bereich der FR von Thunfischen und Cetaceen, aso Hochleistungsschwimmern
(Hertel, 1966). Die FR des in dieser Untersuchung eingesetzten Stromungsmodells
entspricht sogar exakt dem auch theoretischen Optimawert von 4.5, bel dem fir en
maximaes VVolumen ein minimaler Widerstand generiert wird (Webb 1975; Fish, 1998).

Auch liegt die Maximaldicke des Seehundkdrpers bel etwa 40% - 50% der Korperlange,
wodurch am vorderen Teil des Rumpfes ein grof3er Bereich kontinuierlichen Druckabfdls
gewahrleigtet ist. Uber diesen wird in Folge die Einhaltung einer laminaren, eng anliegende
Sromung  begingigt. Eine Abtrennung der Obefléchengrenzschicht be  einem
Stromungskorper geschieht erst in Regionen poderior der Stelle maximaler Dicke (Fish,
1998). Dort wird ein entgegengeseizter Kréftegradient aufgebaut, innerhalb dessen die
Stromung in der Grenzschicht ab enem bestimmten Punkt keinen ausreichenden Impuls
mehr hat, um gegen die angteigenden Kréfte vorzudringen — die Folge ist eine Separation
der Stromung.

Jede frihzeitige St0rung der Stromung, die eine Separation zur Folge hat, fihrt dann zu
ener Uber den Korper ziehenden Wirbelschleppe mit deutlichem Energieverlust. So
inserieren die pektoraen Hipper des Seehundes zwar relativ weit vorne am Korper, doch
gnd se be den Phocidae nicht fur die Erzeugung des Vortriebs notwendig und liegen
zumelst eng angelegt am Korper. Da se vor der Stelle maximaer Dicke fegen, wird ihr
Stromungseinfluss durch den dort abnehmenden Druckgradienten gering gehdlten.
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Robben konnen die Stelle maximaler Dicke auch variieren, indem se ihren Kopf vor- oder
zuriickstrecken (King, 1983). Durch Streckung des Nackenbereiches wéhrend einer
Schndlschwimmphase kann en Tier so den Stromungsfluss im vorderen Bereich des
Korpers beeinflussen und den Stromungswiderstand verringern, indem der Bereich
laminarer Stromung verlangert wird. Eine solche Widerstandsverringerung kann z. B. bel
der Verfolgung schnell schwimmender Beuteobjekte von Vortell sain.

Mehrere Untersuchungen haben nun gezeigt, dass bel der Mehrzahl der aktiv
schwimmenden Tiere nicht die laminaren Stromungsverhdtnisse auftreten, wie se be
rigiden Moddlen im Stromungsversuch zu beobachten sind (Fish, 1984; Purves et al.
1975; Williams & Kooyman, 1985). Obwohl die beim lebenden Tier auftretende turbulente
Oberfl&chengrenzschicht einen hoheren Reibungswiderstand De  (Drégiciona) aS unter
laminaren Bedingungen verursacht, wird der Gesamtwiderstand durch sie verringert. Dies
héngt mit dem héheren Energiegehdt der turbulenten Oberflachengrenzschicht zusammen,
der eine Ablosung der Grenzschicht vom Korper erschwert. Grundséizlich gilt fur den
Gesamtwiderstand, dass er bel abgddster Oberfl&chengrenzschicht immer hoher as be
anliegender Oberflachengrenzschicht  ist.  Innerhalb  der  anliegenden  Oberfléchen
grenzschicht gilt fir den jewelligen Widerstand Dsyomungstorm:
Diaminar < Dreilweise laminar < Diurbutent

und bel abgelGster Oberflachengrenzschicht :

Dteilweiselaminar < Dturbulent < Dlaminar

(nach Webb, 1975)

Diese unterschiedliche Abhéngigkeit des Widerstandes zu den einzelnen Stromungsformen
kann be der Interpretation der Ergebnisse verwirrend sein. So kann man zwar einen
ideden Stromungskorper mit ener fast durchweg laminaren Stromung bauen und misst
einen geringeren Stromungswiderstand as bel einem Iebenden Tier. Doch it dies z. B. fur
eine Robbe nicht in der Form Ubertragbar, dass sie optimalerweise einen laminaren
Stromungsfluss Uber ihren Korper erzeugen sollte.

Eine laminare Siromung beinhaltet ndmlich das Risko eines erhdhten Widerstandes, da es
hier leichter zu ener Separation der Oberflachengrenzschicht kommen kann. Eine
turbulente Strémung kann dagegen aufgrund inerter Kréfte und einer dadurch hoheren
Stahilité weiter gegen einen entgegengesetzten Druckgradienten vordringen, ohne dass es
zu ener Separation der Grenzschicht und damit zu einem erhohten Widerstand kommt
(Fish, 1999).
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Bel Tauchversuchen von Seehunden durch biolumineszentes Plankton konnten Williams &
Kooyman (1985) zeigen, an welchen Stellen des Korpers eines sich fortbewegenden
Seehundes der laminare Fuss der Strémung gestort wird. Von anterior nach posterior ist
die erste Stelle d Unterbrechung laminarer Stromung schon die Schnauze, bel der die
Vibrissen eine turbulente Stromung verursachen. Die zweite Stelle wird durch die Schultern
markiert und ds letztes werden im Bereich der Schwanzflossen turbulente Stromungen
generiert. Die von Williams & Kooyman gemessene Dicke der Oberflachengrenzschicht
betrug maximal 5 cm. Berechnungen der Grenzschichtdicke entlang des Seehundkorpers —
baserend auf ener flachen Plate unter turbulenten Bedingungen - hatten jedoch as
Ergebnis @ne um 65% niedrigere Dicke as in den Biolumineszenz-Versuchen (Vogd,
1981). Zudem geben die Biolumineszenz-Versuche die Verhdtnisse einer dch aktiv
fortbewegenden Robbe wieder. Durch den Setigen Druckabfdl der Stromung bis zur
Korperstelle maximaler Dicke kann bei einem gleitenden Seehund im vorderen Bereich des
Rumpfes von einer laminaren Stromung ausgegangen werden (Sehe dazu auch Diskussion
zur finessrétio*).

4.3.1.2 Absoluter Stromungswider stand

Be der Betrachtung des absoluten im Windkana gemessenen Stromungswiderstandes des
Robbenmoddls fehlen dem Korper einige wesentliche Eigenschaften, die der |ebenden
Robbe eigen snd. Den groften Unterschied wird dabel wohl die ,in vivo* gegebene
Anpassungsfahigkeit des Seehundes durch die Flexibilitét siner Korperhille ausmachen.
Der Blubber trégt dabel mal3geblich zur Stromungsoptimierung bel (Fish, 1993; Williams &
Kooyman, 1985).

Das dem Moddl fehlende Fell hat dagegen fir den verhdtensbiologisch relevanten
Schwimmgeschwindigkeitsbereich keinen postiven Einfluss auf das Stromungs-verhaten
ener tauchende Robbe. Man konnte annehmen, dass Uber die Induktion kleinster
Turbulenzen durch eine spezifische Oberflachensruktur (z. B. Fell, Haifischhaut etc.) der
Stromungswiderstand verringert wird, indem die Abldsung der Oberfléchengrenzschicht
vom Korper sich verzogert.

Es konnte fUr Baikarobben (Phoca sibirica) jedoch gezeigt werden, das derartige Effekte
erst oberhab von Geschwindigkeiten zwischen 8 und 10 mv/s entstehen (Romanenko et al.,
zZtiertin Fish, 1998).
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4.3.1.3 Wider standskr éfte ,, in vivo*

Fir die einzelne Robbe it es ein wesentlicher Unterschied, ob Se taucht oder an der
Obeflache schwimmt bzw. dSch langsam oder schndl  fortbewegt. Bel  ener
Geschwindigkeitserhdhung von 09 auf 35 m/s ehoht sch zum Besiid der
Stromungswiderstand eines getauchten Seehundes um das Zwdlffache (Williams &
Kooyman, 1985). Bel einer Gleitgeschwindigket von 2.0 m/s an der Oberflache ist der
Stromungswiderstand um den Faktor 2.5 héher als bel der gleichen Geschwindigkeit unter
Wassr (Williams & Kooyman, 1985). Diesr Zusammenhang gilt prinzipidl fur dle
Geschwindigkeiten, nur mit unterschiedlichem Faktor.

ZusitzZlich liegt der Stromungswiderstand einer Sch aktiv fortbewegenden Robbe immer
Uber dem dner gleitenden Robbe. Die thuniforme Oscillation eines Seehundkorpers erhéht
den Widerstand im Vergleich zur rigiden Form des gleichen Kdrpers um den Faktor drel
bis vier (Lighthill, 1971; Webb, 1971). Schon die Audenkung einer pektoralen Hipper zur
Korrektur der Schwimmlage bzw. Schwimmrichtung hat Auswirkungen auf den
Stromungswiderstand, die in ihrer Grof3e der prozentuaden Widerstandserhdhung durch z.
B. Messgerdte gleichkommen. B Humboldt-Pinguinen Spheniscus humboldti) erhtht
sch der Stromungswiderstand durch Audenkung der Higel beispidsweise um 20-35%
(Hui, 1983; Webb 1975b). Bel Kalifornischen Seeléwen (Zalophus californianus) macht
der Antell der Vorderflipperoberflachen Uber 16% an der Gesamtoberfléche eines Tieres
aus (Feldkamp, 1987). Da die Ohrenrobben ihre VVorderflipper zur Vortriebserzeugung
nutzen, haben se verschiedene Mechanismen entwickelt, um den Einfluss der Hipper auf
den Gesamt-Cgys (Cys = auf die Korperoberflache bezogener Stromungswiderstand) so
gering wie moglich zu hdten. Trotzdem trégt die Audenkung der Vorderflipper (die in
Grolee und Volumen vide Mesggerde Ubertreffen) zu ener unverhdtnismadgen
Widergandserhthung bel. So gdlt der Korper enes Schweinswales (Phocoena
phocoena) 87.6 % der Gesamtoberfléche des Tieres, erzeugt aber nur 64.3% des
Gesamtwiderstandes (Y asui, 1980, zitiert in Fish, 1999). Die restlichen 35.7% Widerstand
werden von den Extremitéten generiert, die nur 12.4% Antell an der Gesamtoberflache des
Waes haben.

Obwohl nun eine phocide Robbe ihren Vortrieb mit Hilfe der Schwanzflossen erzeugt,
kommt es be ihr im Zusammenhang mit Wendemandvern und Pogitionskorrekturen —
indbesondere im Rahmen der Beutesuche und Beuteverfolgung - regdmddg zur
Audenkung der Vorderflipper, was ihren Stromungswiderstand in dhnlichem Ma3e wie
oben beschrieben beeinflussen dirfte. Wéhrend der Ab- und Auftauchphasen kann se
dagegen durch Anlegen der Vorderflipper einen grofien Anteil an Energie einsparen.
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Schwimmexperimente an zwel Seehunden (Williams & Kooyman, 1985) haben schliefdich
gezeigt, dass die erzeugte Vortriebskraft eines Seehundes zwischen 107 N und 490 N und
im Schnitt ba 390 N lag (die durchschnittliche Vortriebskraft enes menschlichen
Schwimmers liegt bel ca. 157 N; gleiche Publikation). Das bedeutet, dass Robben Uber ein
sehr breites Spektrum an Krafterzeugung verfiigen, um die unter Wasser auftretenden
Widerstandskréfte Uberwinden und unterschiedliche Geschwindigkeiten generieren zu
konnen. Bel der hochsten experimentdl gemessenen Geschwindigkeit von 4.9 m/s wurde
ein Gletwidersand von 112 N be durchschnittlich eingesetzten 390 N Vortriehskraft
ermittelt. Nach Uberwindung des Stromungswiderstandes konnte der Seehund also noch
eine Kraft von etwa 278 N fir den Vortrieb aufbringen.

Es lasst dch dso beziiglich der Grundiagen hydrodynamischer Eigenschaften enes
Seehundes zusammenfassen, dass agquatische Sauger generell schon morphologisch und
umweltbedingt mit ener Vidzahl von Stromungseinfliissen konfrontiert werden, auf die se
in energetische Hingcht optimal antworten miissen.

Ein in diesem Zusammenhang interessanter Aspekt fir die Seehunde des Schieswig-
Holsteinischen Wattenmeeres sind die regionden Stromungsverhdltnisse im Wattenmeer
selbgt. Da der Einfluss der zweimal t&glich wechsalinden Gezeiten von Siiden nach Norden
in sainer Stérke abnimmt, it gerade die sehr welt sidlich gelegene Lorenzensplate den
sarksten Tidestromen Uberhaupt ausgesetzt. Im Mittellauf der Norderhever herrschen
anhdtend hohe Stromgeschwindigkeiten von bis zu 14 m/s und mittlere
Strémungsgeschwindigkeiten von 0.9 m/s (Winskowsky, 1998). Diese Geschwindigkeiten
entsprechen exakt den Durchschnittsgeschwindigkeiten der Seehunde. Ein Seehund, der
aso be auflaufender Hut den Ruheplatz Lorenzensplate Richtung offene See verlasst, muss
Uber eine Strecke von etwa 10 km zum normalen Stromungswiderstand (den er bel Viyaseer
= 0.0 m/s entsprechend seiner Eigengeschwindigkeit erféhrt) auch den tidenbedingten
Gegenstrom kompensieren, bevor er Uberhaupt eine postiv gerichtete Bewegung Uber
Grund erfahrt.

Gleiches gilt in umgekehrter Richtung, wenn das Tier bal ablaufendem Wasser zu ssinem
Ruheplatz zuriickkehrt. Der energetische Aufwand ist dann bel Viyaser = 0.9 — 1.4 m/s und
einer entsprechenden arttypischen Schwimmgeschwindigkeit theoretisch doppelt so hoch
wie bei Myasser = 0.0 m/s. Ein nahdliegender Gedanke ist deshalb, dass die Seehunde die
Richtung der Tidenstrome fur ihren Trangt zu den Nahrungsgriinden nutzen, indem Se bel
einsetzender Ebbe seawarts und bel einsetzender Hut Richtung Ruheplatz schwimmen. Die
Ergebnisse widersprechen jedoch dieser Verhatensmoglichkelt.
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Das Verlassen bzw. Aufsuchen der Ruhepléize korrdiert in keiner Weise mit der Richtung
der Tidendrome. Im Gegentell, es finden sogar etwas melr Trangts (+ 8%) bel
Gegendrom ds ba Gleichsromrichtung stat. Wahrschenlich hat die relativ kurze Strecke
mit Gegendrom keinen derat rdevanten Einfluss auf die Gesamtenergetik enes
anschliel}endend Uber mehrere Tage aktiven Tieres, um Beginn und Ende der Beutezlige
auf diesen Faktor auszurichten. Eine Vermeidung der tiefen Pridstrome findet nicht Statt.
Dafur sprechen die haufig schon kurz nach Verlassen der Sandbdnke erreichten Tiefen um
die 8m, wenn die Seehunde zu einem Beutezug aufbrachen. Seehunde bevorzugen zudem
grundsitzlich Ruhepléize, die ihnen enen direkten und schndllen Zugang zu tieferem und
offenem Wasser ermdglichen (Sullivan, 1980). Da der gesamte Norderheverstrom (in dem
sch die Lorenzensplate befindet) den breitesten Zugang zum grofdten Tidebecken des
Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres darstelIt (Spiegel, 1998), it fur die Seehunde eine
Vermedung der Tidestrome auch kaum moglich.

4.3.2 Stromungseinfluss der M essger dte auf das M odell

In Kenntnis der hydrodynamischen Grundliagen mariner Sauger lassen sich die Ergebnisse
der Stromungsmessungen an dem ausgerUisteten Seehundmodel | besser einordnen.

Die maximae durch eine Messainheit bedingte prozentuae Widerstandserhthung von 25%
wurde ersaunlicherweise nicht bei der hochsten umgerechneten Schwimmgeschwindigkelt
von 3.0 m/s verursacht, sondern bel 2.1 m/s (Abb. 21, S.38). Zwischen 2.1 m/s und
3.0 m/s besteht zudem eine nicht genau erklarbare Plateauphase, innerhdb derer die
prozentuade Widerstandserhthung nicht nur gleich bleibt, sondern fir die meisten Gerédte
auch abnimmt. Dies ist entweder auf die besondere Stromungsdynamik des rigiden Moddlls
vidleicht auch in Wechsdwirkung mit den Mesgeréten zuriickzufiihren oder aber es
handdt sich tatsichlich ,,in vivo" um enen ,, glnstigen* Geschwindigkeitsbereich bezogen
auf den Einsaiz von Messnsrumenten. Absolut eigt der Siromungswiderstand in dem
Bereich von 2.1 nmV/s und 3.0 m/s sowohl fur das ,nackte* Moddl as auch fur die
ausgertsteten Testversonen an.
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4.3.2.1 Messinheit ,, Fahrtenschreiber & Satellitensender” G(m)

Dass die grofde Messainhet, bestehend aus Fahrtenschrelber, Satellitensender und
Auftriebsmateria, zur Stérksten prozentualen Widerstandserhhung betrégt, war zu
erwarten. Trotzdem ist es durch die spezifische Formgebung des Gehduses gelungen, den
negativen Stromungsainfluss des Gedes Uber den (bedts im  Kapitd
»Schwimmgeschwindigkeit® ab S 133 beschriebenen) verhdtensbiologisch relevanten
Gechwindigkeitsbereich eines Seehundes noch in e@nem noderaten Rahmen (max. 25%
relative Widerstandserhohung) zu haten.

Die Aufgabe hindchtlich der Gehdussform bestand zunéchgt darin, die methodischen
Vorgaben durch die einzdnen Instrumente zu beriicksichtigen. Sie lagen unter anderem
darin, den Sadlitensender mit ausreichender Didanz zum  Fahrtenschreiber  zu
pogtionieren, um enen negativen Einfluss auf den Kompass und den Geschwindigkealts-
messer zu verhindern. Zudem sollte der Satdllitensender leicht exponiert eine verléasdiche
Ubertragung seiner Kemndaten an den Sateliten gewsahrleisten. Als Losung wurde eine
»Rucksack-Pogition” gewdhlt, bei welcher der Sender etwas pogterior Uber dem
Fahrtenschreiber sal3. Dadurch vergrof3erte Sch das Langenverhdtnis der gesamten Einhelt
in die Richtung, dass das Gerét letztendlich eine gingtige , finess-ratio* von 4.0 besal3. Die
gerundete Frontpartie des Gehauses begingtigte in Kombination mit der zur Mitte hin
andeigenden Oberseite zudem eine eng anliegende und turbulenzfrele Strémung.

Fur eine kleinere Einheit étte der Endbereich des Gehduses noch dahingehend optimiert
werden konnen, dass dessen Form wieder auf den Robbenkorper zulduft. Um aber einen
Stromabriss zu verhindern, hétte die Obersaite des Gehduses in einem sehr flachen Winkel
relativ zur Stromung abfallen miissen. Das resultierende Gerét wére zu lang geworden. Ein
abgerundetes Ende hétte schliefdich je nach Geschwindigkeit und Korperhatung zu einem
relativ ungteten Punkt des Stromungsabrisses mit moglicherwel se auftretenden Vibrationen
fuhren kdnnen und wurde deshalb vermieden (Siehe auch Bannasch et al. 1994).

Das grol¥e Gesamtvolumen der Einheit war letztendlich durch die notwendige Integration
einer ausreichenden Menge an Auftriebsmaterid bedingt. Ein besimmter Grenzwert durfte
nicht unterschritten werden, um den pogtiven Auftrieb nach Abfdl des Gerdtes vom
Robbenkdrper nicht zu geféhrden. Schliedich war die Messeinheit so tariert, dass se
jederzeit aufrecht im Wasser schwamm und so eine Ubertragung der Senderinformationen
auch nach der Ablosung vom Tier moglich war. Die Frage, ob der Einsaiz eines solchen
Gerédtes auch weiterhin fir die Seehundforschung im Wattenmeer snnvall ist, wurde bereits
in der Methodendiskussion (ab S. 93) erdrtert.
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4.3.2.2 Messeinheit , MK6* [e(m1), e(m2), e(v1), ev2)]

Der MK6 der Firma,, Wildlife Computers® (Washington, U.S.A) stdlt einen der gangigsten
Fahrtenschrelber dar, der nicht nur auf Robben sondern auch auf Pinguinen eingesetzt
wurde. Fir diesss Moddl wurden be den Strdmungsmessungen vier Testreihen
durchgefihrt, da der MK6 an zwei Kérperstdlen (Kopf & Riicken) und mit jewells zwel
unterschiedlichen Ausiichtungen in der Langsachse (einmad um 180° gedreht) gemessen
wurde. Letztere Testvarianten waren maglich, da der Geschwindigkeitssensor des MK6
sowohl bal Andromung von vorne as auch be Anstrémung von hinten die Geschwindigkelt
messen kann. Entsprechend wurde er schon bel Untersuchungen an Pinguinen (Luna-
Jorcera & Culik, 1999) mit dem hinteren (aber stromlinienférmig glingtigeren) Ende nach
vorne ausgerichtet..

Unabhangig von Augichtung und Pogstion des Gerdies liegen die prozentuaden
Widerstandserhthungen fir dle e(x)- Testrehen im Vergleich zum gesamten Testfeld relativ
dicht beileinander (max. Differenz: 4 Prozentpunkte, Abb. 23, S.40). Wie zu erwarten, so
liegen jedoch die Widergténde fir die vom Herstdler angegebene Langsausrichtung
(dickeres Ende nach vorne) be hohen Geschwindigkeiten Uber der umgekehrten und
formtechnisch glingigeren  Augiichtung. Dass diese geringen Differenzen fur ene
entsprechend ausgertistete Robbe negative energetische Konsequenzen bedingen, ist eher
unwahrscheinlich. Trotzdem zeigt Sch hier an einem Gerd mit reativ geringer Stirnflache,
dass dromlinienformige Optimierungen auch im kleinskdigen Bereich zu messbaren
Widerstandsreduzierungen fuhren.

Auch wenn die prozentude Widerstandserhohung bel der Kopfbefestigung bei beiden
Augrichtungen unter der der Riickenbefestigung liegt, muss beriicksichtigt werden, dass
hier an einer Stelle mit nur sehr dinner Hautschicht fast die gleichen resstiven Kréfte wie
auf dem blubberuntersetzten Riicken wirken. Dartiber hinaus kann der MK 6 auf dem Kopf
nicht bretflachig mit Netzgaze und Epoxy verklebt werden, um die dort auftretenden
Zugkréfte abzufangen.
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4.3.2.3 Messeinheit MK7-s[d(m), d(v)]

Auch der kleinge Fahrtenschreiber Ubt bei Geschwindigkeiten oberhab von 0.8 m/s
messbare Widerstandseffekte auf (Abb. 24, S. 41). Diese liegen jedoch im Schnitt bel
unter 2%. Das fur die Kopfpostion unterhab von 0.82 m/s keine messbare
Widerstandserhohung auftrat und diese generdll unter der der Riickenposition liegt, hangt
wohl mit den spezifischen Stromungsverhdtnissen am Kopf sdbst zusammen. Von der
Schnauze ab wird die Korperform im Kopfbereich relativ schnell dicker, wodurch ein auf
den Kopf bezogen groler Bereich kontinuierlichen Druckabfdls erfolgt, der die Einhatung
ener laminaren Stromung begingigt. Mit maxima kngpop Uber 3% reativer
Widerstandserhthung stellt der MK7-s auch ene idede Form fur kleinere Mess- oder
Sendeainheiten dar. Die Stromungsvisudiserung (Abb. 25, S. 42) veranschaulicht den
geringen Einfluss des MK7-s auf den Stromungsverlauf. Der zuvor besprochene und in
seinen Widerstandswverten auch as gungig einzustufende MK6 ot dagegen den
laminaren Stromungsfluss deutlich (Abb. 26, S. 42).

4.3.2.4 Messeinheit ,, Schildkr 6tenlogger® c(m)

Dieser bereits auf Meeresschildkréten eingesetzte Fahrtenschreiber und Satellitensender
ddlt nach der Komhbinationseinhet g(m) das zweltgrofte gemessene Gerét dar. Seine
hydrodynamische Formgebung stort den laminaren Stromungsfluss tiber das Modell kaum.
Die Turbulenzen hinter der Messainheit Snd weniger stark ausgeprégt as z. B. ba g(m).
Der Vortel diesr Einheit liegt in der im flachen Winkd zulaufenden Gerédeform und
geringen Gesamthohe. Trotzdem erzeugt ¢(m) eine um bis zu 6 Prozentpunkte stérkere
prozentude Widerdandserhéhung ds die weniger gingig geformten und in der
vorliegenden Studie verwendeten Fahrtenschreiber und Satellitensender (Abb. 27, S. 43).
Ursache hierfir ist das grofiRere Gesamtvolumen, dass sch am besten in e@nem hier nicht
durchgefiihrten (Begriindung sSehe Maerid & Methoden ,, Allgemeine hydrodynamische
Kenngrolen®, S. 32) Vergleich der Volumenwiderstandsbeiwerte ausdriickt. Unabhéngig
von der Form spidt adso neben der Stirnflache und der Oberflache auch das
Gesamtvolumen enes Geades ene entschedende Rolle  hingchtlich  seiner
Strémungseigenschaften.
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4.3.2.5 Fahrtenschreiber a(m) und Satellitensender b(m) mit Schwimmer

Der Velauf der prozentuden Widerdandserhhung fir diese beiden Geréte
kombinationen ist relativ gleich (Abb. 27, S. 43). Beide Einheiten weisen eine dhnlich kleine
Stirnflache auf (gfm] = 1.5%; b[m] = 1.8%) und liegen in ihrer relativen Widersands-
erhdhung bel durchschnittlich 8%. Die geringe Stirnfléche bedingt — wie unter ,, Energetische
Konsequenzen der Ausristung® (S. 184) noch genauer dargelegt wird — auch nur enen
minimaen Einfluss der Ingrumente auf das einzelne Individuum. Diese Einzegerédte eignen
sch damit bevorzugt fir den Einsatz auf kleineren Seehunden (unter 50kg).

4.3.2.6 Einflussder Antenne auf den Stromungswider stand: Messgeratef & f(m)

Zur Uberprifung des Einflusses der Senderantenne auf den Strémungswiderstand wurde
bel einem Sender-Dummy (f) die Antenne entfernt. Dieser Sender wurde dann gegen einen
Sender mit Antenne gemessen. Belde Gerédte wurden ohne Schwimmkorper aufgeklebt,
was zum einen eine tbliche Form der Applikation darstellt und zum anderen eine genauere
Differenzmessung zwischen diesen Einheiten ermdglichte.

Die gemessenen Unterschiede waren erheblich (Abb. 22, S. 39). Im Extremfd| (vel. = 2.53
nVs) betrug der Unterschied in der relativen Widerstandserhohung 12.3 Prozentpunkte. Die
Stromungsvisudiserung mittels des Rauchgenerators zeigte eine entsprechend deutliche
Wirbelschleppe entlang des gesamten Antennenverlaufes. Trotz des geringen
Antennendurchmessers von nur 0.5 cm wird durch die Lange der Antenne (17 cm) die
Strémung bis weit Uber den Korper der Robbe wesentlich gestort.

Damit i der Antenne - enes ansonden in seiner Form und Grole gingigen
Saellitensenders - @n madgeblicher Antell an der Generierung enes zusitzlichen
Stromungswiderstandes zuzusprechen. Die meisten Herstdller von Satellitensendern bieten
zwar auch weniger rigide Antennen as die in der vorliegenden Studie verwendeten an,
doch ragen diese dann nicht mehr verl&sdich und exponiert aus dem Wasser hervor.
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4.3.3 Stromungseinfluss des Befestigungspunktes

Be den Frellanduntersuchungen wurden dle Messainheiten ungeschtet ihrer Form und
Grol¥e in der dorsden Mittdlinie des TierkOrpers, posterior der Schultern befestigt, also
fast an der Stelle maximalen Durchmessers.

Untersuchungen an Ringuinen (Bannasch et al. 1994; Wilson & Culik, 1993) haben
gezeigt, dass Messgerédte optimaerweise weit hinter dieser Stelle maximalen Durchmessers
angebracht werden sollten, da an der dicksten Stelle die Stromung am stérksten und damit
die Widergtlandseffekte am grofden sind. AulRerdem war die Oberfléchengrenzschicht im
Endbereich des Pinguinkdrpers — wie auch bel Robben (Fish, 1998; Williams &

Kooyman, 1985) — am dicksten und wahrschenlich turbulent, was den Strémungs-
widergtand einesin der Grenzschicht gpplizierten Gerétes verringern kann.

Fur phocide Robben gibt es jedoch morphologisch bedingt kaum Alternativen der
Befestigungsposition. Der Bereich der dorsalen Mittdllinie wird zwischen ca 40% und 60%
der Korperlénge am geringsten von der Fortbewegungsaktivitéat des Tieres beanflusst.
Zwischen Kopf und Schulter muss dagegen eine hohe Beweglichkeit gewahrleistet bleiben,
damit die Robbe sch durch Kopfwendungen orientieren kann. Die Bewegungen des
Halsbereiches in der laterden Ebene sowie der dorso-ventrden Richtung Snd bel der
Orientierung im dreidimensionalen Raum sehr ausgeprégt und gerade bel der Beutgagd von
Uberlebensnotwendiger Wichtigkeit.

Der Kopf sdbst ist aufgrund der hohen Verletzungsgefahr sowohl fur die Anbringung
grol¥er as auch kleinerer Telemetrie-Einhaten nicht zu empfehlen. Hier ist die Haut des
Seehundes zwischen Schédd und Fell nicht durch eine puffernde Blubberschicht geschiitzt.
Dariiber hinaus kann — wie bereits eewdhnt - an dieser Stelle auch keine grof¥lachige
Veklebung der Gerdtebass mit Netzgaze und Epoxy efolgen, um auftretende
Zugspannungen abzufangen. Starke Stromungswiderstande haben so schon bel den friihen
Untersuchungen dieser Art zu Hautl&sionen und Verletzungen anderer Art gefuihrt.

Es verbleibt der bei Pinguinen favoriserte hintere Bereich des Koérpers (etwa letztes
Drittel). Er empfiehlt Sch ba Seehunden ebenfdls in kenem Fdl zur Anbringung von
Messgerdten. Phocide Robben generieren ausschlieldich hier ihren Vortrieb durch
undulierende Bewegungen der hinteren Extremitéten. Neben der massven Behinderung, die
ein Tier durch eine Messainheit an diesr Stelle erfahren wirde (Sehe folgende Seite),
kéme auch wieder das Risko ener Verletzung hinzu.
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Mit jedem Schwanzschlag wirden die Mesgerédte in der lateralen Ebene beschleunigt
werden, was einen zusitzlichen Kraftaufwand fir den Seehund bedeutet. Die enormen und
in ihrer Richtung schnell wechsanden Beschleunigungskréfte wirden zudem massv auf die
Klebesele zwischen Tier und Gerédt einwirken, was unwelgerlich Verletzungen zur Folge
héte. So liegt die laterde Beschleunigung der caudden Hipper von Ringe- und
Satelrobben bei ihren typischen Schwimmgeschwindigkeiten von 0.6 -1.4 m/s zwischen
049 und 094 m/s (Fish et al. 1988). Die durch e&n Messndrument induzierte
Bremswirkung in der laterden Audenkung wére dann um so grofier, da die urspriinglichen
Satenfléchen der Messainheit nun die Stirnfléchen in Bewegungsrichtung darstellen wiirden.
In der Konsequenz nutzt die Mehrzahl der an phociden Robben forschenden
Wissenschaftler die oben beschrieben Rickengdle ds Befestigungsort fir Telemetrie-
Einhaten (u. a Boyd & Arnbom, 1990; Cagtdlini et al. 1991; Egushi, 1998; Fedak &
McConnell 1993; Folkow & Schytte Blix, 1995; Frost et al. 1998, 1999; LeBoeuf et al.
1987, 1991; Lesage et al. 1999; Thompson et al. 1991).

Derat festgelegt, kann nur eine bewusste hydrodynamische Optimierung und Uberlegte
Gestaltgebung den negetiven Einfluss aufgebrachter Messainheiten minimieren.

4.3.4 Ener getische K onsequenzen der Ausrlistung

Weas die Ausriistung eines Seehundes fir diesen in energetischer Hinsicht bedeutet, 18sst
sch vor dem Hintergrund dieser Studie nur theoretisch und néherungsweise bestimmen.

Die Bedingungen fur eine anndhernde Bestimmung der energetischen Mehrkosten sind eine
konstante Geschwindigkeit, geradliniges Schwimmen, en neutraler Auftrieb und fehlender
Stromungseinfluss durch Wasserbewegung. Dann ergibt sich die Vortriebskraft k eines
Tieresdurch:

mit r = spezifische Dichte des umgebenden Mediums, n = Schwimmgeschwindigkeit (mvs),
Cp = Widerstandskoeffizient (dimensiondos), und Sy = Frontflache des Tieres (cnt)
(nach Watson & Granger, 1998).

184



Diskussion

Im Grunde igt diese Gleichung eine Form der Newton schen Gleichung fir ein Vortrieb-
Widerstand-Gleichgewicht, wobei die rechte Seite den auf das Tier einwirkenden
Strémungswiderstand beschreibt.

Eine durch den zusétzlichen Widerstand eines Messgerdtes bedingte Verlangsamung der
absoluten Geschwindigkeit kann nun aus der oben angegebenen Formel abgeleitet werden.
Voraussetzung ist en trotz Messainheit gleichbleibender Vortrieb des Tieres. Dass helfd,
das Tier versucht den zusdizlichen Widerdand nicht durch einen hoheren Einsaiz von
Energie zu kompengeren. Dann ergibt sch die Geschwindigketsverringerung aus.

n CD,clean

C

tag

n

clean D tag

(nach Watson & Granger, 1998)

mit Cpgen = Widerstandskoeffizient des ,nackten* Moddls und Cgrg =
Widergtandskoeffizient des ausgertisteten Modells (beide dimensondos).

Die Gleichung setzt voraus, dass die prozentuae Geschwindigketsverringerung fr den
Geschwindigkeitsbereich Ny - Ngen Unabhédngig von der Reynoldszehl it (Watson &
Granger, 1998). Fur ene Geschwindigkeit von 1.25 m/s und den entsprechenden
Widergandskoeffizienten der grofden Messainheit g(m) ergibt sch damn:

Nug _ [0124 _ o
n 0.153

clean

(nach Watson & Granger, 1998)

Die Geschwindigketsverringerung durch die aufgebrachte Einheit betr&gt demnach 10%.
Statt der urspriinglichen 1.25 my/s betriige die verminderte Geschwindigkeit 1.125 nvs.

Nun igt dieser Ansatz eine rein theoretische Berechnung fir einen gleitenden Korper unter
genau definierten und kongtanten Bedingungen. Es it jedoch anzunehmen, dass freilebende
Robben aufgrund ihrer verschiedenen Mdglichkeiten zur Widerstandskompensation einen
geringeren Einfluss durch die Messgerdte erfahren. Wie schon oben erwéhnt, miissen se
unter normden Umdganden ener Vidzahl von verhdtens- und umwetbedingten
Widerstandsanderungen Rechnung tragen. Dies gdlingt ihnen zum Beispie durch Anderung
der Korperform — Streckung bzw. Stauchung des Nackens — (King, 1983), Anderung der
Trimmung durch Verlagerung des Schwerpunktes (Fish, 1993) oder Anpassung der
Schwimmgeschwindigkeit (Fish, 1993; Williams & Kooyman, 1985).
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Schlielich geben die im Moddlversuch  erhdtenen  Widerstandsbeiwerte  nur
néherungsweise die Widerdandsbeiwerte einer freischwimmenden Robbe wieder. Der
absolute Widerstand liegt aufgrund der durch die Bewegung gegebenen, fortlaufenden
Forménderung zum Beispid hoher (Fish, 1993; Williams & Kooyman, 1985). Die rddive
Widerstandserhthung durch aufgebrachte Gerdte konnte dagegen — besonders fur kleine
Insrumente - im Freland geringer audtdlen, da die Grenzschicht-Stréomung bel einem
fraschwimmenden Tier turbulenter ds be enem rigiden Moddl auddlt (Williams &
Kooyman, 1985). Innerhdb einer anliegenden, turbulenten Oberflachengrenzschicht sind
die Effekte eines applizierten Gerdtes dann geringer dsin laminarer Strémung (Fish, 1993),
da eine laminare Siromung vid anfdliger fir eine Separation und damit Erhéhung des
Widerstandes ist. Voraussetzung ig dlerdings, dass das Gerdé klein genug bzw.
Sromungsoptimiert ist, um nicht selbst eine AblGsung der turbulenten Grenzschicht zu
erzeugen.

Die Art Phoca vitulina macht es durch die ihr eigene, ausgepragte individudle Variahilité
im Vehdten auch nicht leicht, gerdeinduziete Verhdtensinderungen zu erkennen.
Betrachtet man aber die arttypischen, immer wiederkehrenden Verhdtensdemente — das
Auftreten einiger weniger diskreter Tauchgangstypen, verschiedene Tauchparameter -,
zeigen dle Studien an Robben Grundmuster, auf deren Basis eine Vergleichbarkeit gegeben
und Verha tensunterschiede zu erkennen sind.

So sind die meisten der bisher durchgefiihrten Tauchuntersuchungen an Seehunden in ihren
Ergebnissen auffdlend dhnlich und Unterschiede in der Regd nur auf regionde
Gegebenheten oder individudle Besonderheten einzener Tiere zurlickzufiihren (Egushi,
1998; Fedak, 1985; Frost, 1995a, 1995b; Lesage et al. 1999; Norris, 1990; Orthmann,
1995; Stewart, 1989). Die Tatsache, dass ahnlich grof3e Seehunde der vorliegenden Studie
unabhéngig von individudlen Unterschieden fast identische durchschnittliche Tauchzeiten,
Tauchtiefen und Beutezuglangen erreichten, obwohl se mit so unterschiedlich Messgeréten
wie entweder der Fahrtenschreiber-Satdliten-Einheit oder nur enem Fahrtenschreiber
ausgeristet waren, spricht fir — zumindest in gewissem Rahmen — nicht beeinflussbare
Tauchparameter bzw. fir eine mogliche kompensatorische Fahigkeit der Robben.

Fur Robben exigiert noch keine grundlegende Studie, die den Einfluss von Messgerédten
durch Gegentiberstellung energetischer Versuche mit Frellandergebnissen genauer evauiert.
Jedoch it fur Afrikenische Pinguine (Spheniscus demersus) gezeigt worden, dass
Messndrumente mit einer maximaen Stirnflache (Stirnfléache = grofdte Querschnittsflache
senkrecht zur Korperléngsachse) von 6.8% der Ringuindirnfléche nicht zu ener
Veranderung des Jagdverhdtens fuhren und den Tieren immer noch ein ausgeglichenes
Energiebudget ermdglichen (Wilson et al. 1986).
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Die grol¥e relative Stirnfléche innerhalb der vorliegenden Studie haite die kombinierte
Sender-Fahrtenschreiber-Einheit g(m) mit 4.9%. Obwohl die Ubertragbarkeit der
Pinguinergebnisse auf die Seehunde nicht ohne weiteres modich i, lasst dieser Wert
annehmen, dass die in ihrer Korperform anpassungsfahigeren und flexibleren Robben
vidleicht &nlich geringe — wenn nicht sogar noch geringere — verhdtenshiologische und
energetische Konsequenzen durch die Messgerédte erfahren. Dies gilt mit Sicherhet fur
Fahrtenschreiber wie den MK7, der sowohl auf Pinguinen as auch auf Robben eingesetzt
wird, und dessen prozentudes GrolRenverhdtnis - sowohl fur die Stirnflache ds auch das
relative Volumen — fir die grolen Robben immer gingtiger ds fir die klenen Pinguine
auddlt.

4.3.5 Schlussfolgerungen zur Strémungsmessung

Die Genauigkeit der Widerstandsmessungen im Windkand liegt wie bereits angesprochen
Uber der von Experimenten im Wasserkandl. Auftretende Differenzen konnten auch bel
niedrigen Andromgeschwindigkeiten gemessen werden. Darber hinaus entstehen im
Windkana keine negativen Randeffekte, wie se durch grole Moddle (z. B. das ener
Robbe) gerade bl hohen Geschwindigkeiten im Wasserkana generiert werden.

Trotzdem snd minimae Geschwindigkeiten auch im Windkand ein kritischer Faktor, da
besonders fir kleine Geréte nur schwer bestimmt werden kann, ob nicht doch Widersténde
erzeugt werden, die nur nicht mehr messbar sind. Sollte dies in der vorliegenden Studie (z.
B. bei Messainhet d,, fur v £ 0.81 m/s) der Fall gewesen sein, kann man davon ausgehen,
dass auch der tatsichliche Einfluss auf eine lebende Robbe nur marging ist. Die Ergebnisse
fur die groReren Messinsrumente haben jedoch gezeigt, dass ihr Einfluss auf den
Strémungswiderstand auch bel geringen Anstromgeschwindigkeiten im Rahmen der von der
Messainrichtung efassbaren Differenzen liegt. Ein waterfuhrender Schritt, um die
Windkand-Ergebnise zu vdidieren, ware die Durchfihrung von Gletdudien an
ausgerusteten, lebenden Seehunden (Sehe Williams, 1987).

Fur die Ausristung freilebender Meeressduger gilt, dass die applizierten Geréte in Form
und Gréfe so optimal wie moglich auf die auf das Tier einwirkenden Kréfte abgestimmt
werden sollten. Sind die negativen Einflisse aus methodischen Griinden nicht durch
Windkanatests oder andere Stromungsmessungen genaller bestimmbar, sollten auf jeden
Fall einfachste Grundlagen der Dynamik von Stromungskorpern berticks chtigt werden.
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Dazu gehdrt die Minimierung der Gerétefrontfléche, eine Uber die gesamte Lange des
Instrumentes  zunehmende Gerétedicke (oder zumindest die Verlagerung der Stelle
maximaer Dicke so weit wie moglich nach hinten) und natrlich ds beste Voraussetzung
die Veringerung der Gesamtgrole. Schliefdich sollten, bel Verwendung von mehr as
enem Messndrument, die enzdnen Mesgerde in enem gemensamen Gehduse
zusammengefasst werden. Auch in aktuellen Studien (Lesage et al. 1999) werden immer
noch mehrere Indrumente (Audtser, Sadlitensender, Fahrtenschreiber etc),
nebeneinander auf dem Ricken gppliziert und nicht zu einer stromungsoptimierten Einheit
kombiniert.

Robben, insbesondere Ohrenrobben, zeigen schliefdich eine ausgeprégte Mandvrier-
fahigket, die fir se vor dlem wéhrend der Beutgagd und bel der Feindvermeidung
Uberlebensnotwendig ist. Diese Mandvrierféhigkeit gilt es so wenig wie moglich zu
beainflussen. In diesem Zusammenhang muss man sch auch der Kréfte bewusst sain, die —
neben den Widerstandskréften — noch zuséizlich auf ein bewegtes Tier und entsprechend
auch auf die Messinstrumente wirken. So kénnen z. B. Ohrenrobben bel ihren schndllen
Drehungen zentripetale Beschleunigungskréfte von Uber 5 g erreichen (Fish, 1997), was
Uber der Beschleunigungskraft liegt, die auf die Besaizung sartender Raumfahrzeuge
einwirkt.

4.4 I nteraktionen Seehund/M ensch

4.4.1 Interaktion Tourismus'Seehund

Das 0©kologisch hochwertige Naturraumpotential des Waitenmeeres bildet  die
Attraktivitdtsgrundlage fur einen sait der Nachkriegszeit sark anstielgenden Tourismus. Die
Wassarflache salbst dient as touristischer Freizeitraum fir die Sportbootschiffahrt, for
Ausflugsfahrten und fur die Hobbyfischerel. Bootsfahrer und Surfer dringen dabel vermehrt
in Schutzgebiete ein und unterschraiten die Fluchtdistanzen der vorhandenen Tiere wie
Wassarvogel und  Seehunde. Das  Nicht-Einhdten  augreichender  Abgténde  bei
Audflugsfahrten zu den Seehundbénken provoziert Huchtreaktionen bei den Robben und
6t das Ruheverhdten der Tiere nachhdtig (Schwarz, 1997). Eigene Beobachtungen
wéahrend der Ausristungsaktionen innerhab der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
Seehunde nach Verlassen der Sandbank durchaus schnell wieder auf diese zurtickkehren
konnen (schon nach 20 — 30 Minuten). Doch kann im Einzdfdl schon ene vollsténdige
Flucht dler Tiere einer Sandbank auch dazu fihren, dass die Tiere wahrend dieser
Niedrigwasserphase nicht mehr auf die Sandbank zurtickkehren (Vogel, 1994).
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Hobbyfischer sind schliefdich mittlerwelle so gut ausgeriistet wie die kommerzidlen kleinen
Krabbenkutter und konnen auch die kleinsen Priele befischen. Bel glingtigen Tiden snd
Hobbyfischer fast taglich unterwegs, was nicht zu unterschéizende Konsegquenzen fir
Meeresvogel und Meeressduger hat (Todt, 1993). Die satellitentedemetrischen Ortungen
innerhab dieser Studie haben nun bestétigt, dass die untersuchten Seehunde im Rahmen
ihres Ruheverhdtens den gesamten Bereich zwischen der Kigte und den seesaitigen
Barriereinsan betauchen. Damit befinden sich die Hobbyfischer auf jeden Fall im Ublichen
Verbreitungsraum der Robben.

Einzelne Sénde und Strénde - wie vor St. Peter Ording und Amrum - kdnnen auch schon
st langem aufgrund der intensven tourigtischen Nutzung die natUrliche Funktion ds
Seehundbank nicht mehr eflllen. Dabel gehdrten die Strdnde ehemds zu den
urspriinglichen Liegeplatzhabitaten der Seehunde (Niemann, 1890, zitiert in Vogel, 1994).

4.4.2 I nter aktionen Fischer ei/Seehund

Wie be viden anderen Untersuchungen diessr Art, 0 ig es fur unterschiedliche
Ingtitutionen und Interessensgruppen von grof3em Interesse, eine befriedigende Antwort auf
die Frage nach den Wechsalwirkungen zwischen Robben und Fischerel zu erhaten. Doch
genauso wenig wie es bisherige Untersuchungen vermochten, diese Frage in letzter Instanz
zu kléaren, vermag auch diese Studie eine detaillierte Antwort zu geben. Nur die integrative
Einordnung der erzidten Ergebnisse und die algemene Betrachtung der Rolle der
Pinnipedia in einem bestehenden Okosystem erlauben redigtische Schitisse hinsichtlich
moglicher Interaktionen.

Die grundsétzliche Rolle der Robben in ihrem Lebensraum scheint zunéchst klar zu sain: e
snd Prédatoren und Konsumenten von Fischen und Invertebraten. Als Toppradatoren
rethen Se sch damit in die Gruppe vider anderer mariner Sauger en (zahllose Delphinarten
sowie fast dle weiteren Robbenarten), die ebenfalls am Ende des Nahrungsnetzes vor dlem
Fische konsumieren.

Neueste Untersuchungen belegen jedoch, dass der Einfluss von Meeressdugern auf den
Fischereierfolg des Menschen generell tberschéizt wird. Trites et al. (1997) konnten zum
Beispid fur den gesamten Pazifikraum (in dem 60% der Weltpopulation der Seehunde Iebt
[Trites et al. 1997]) zeigen, dass gerade einma 35% der von Meeressdugern genutzten
Beutearten auch von kommerzidlem Interesse sind. Viele der mesopelagischen Fische, die
von Meeressdugern konsumiert werden, enthalten zum Beispid hohe Konzentrationen an
Wachsetern (Alkoxydiglyceride), was Se fur den menschlichen Verzehr ungesignet meacht
(Gjosaeter & Kawaguchi, 1980).
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Die wichtiggen Konsumenten von Fischen und damit die Hauptkonkurrenz fir die
Fischerel sind rauberische Fische und nicht die Meeressiuger. In einem Okosystemmode|

fir den gesamten Nordpazifik konnte gezeigt werden, dass die Menge an von anderen

Fischen konsumiertem Fisch deutlich hoher lag, ds die von MeeressBugern konsumierte

Menge (Trites et al. 1997). Im Odtpazifik betrug diese Differenz sogar mehr ds ene

Grolenordnung [nach Trites et al. (1997) umgerechnet und ausgedriickt in fur den

Populationserhalt bendtigter Primérproduktion; Meeressiuger: knapp 2 (9C m? Jahr™),
Fische: ca. 22 (g C ni? Jahr™]. Mit dem Pazifik gilt dies zudem firr éine Meeresregion, in

der weitaus mehr as nur zwei oder drei Meeressdugerarten einen Fral3druck ausiiben, wie
esin der sidlichen Nordsee der Fl ist.

Direkte Nachweise fur den enormen Fral3druck réuberischer Fische existieren auch fur das
Wattenmeer. Ein Beispid ig die immer wieder auftrelende Masseninvasionen von
Wittlingen (Merlangius merlangius). Dieser Verwandte des Kabdjaus hat bereits
mehrmals zu drastischen Einbrtichen der Anlandemengen verschiedenster Organismenarten
(z. B. Grundeln, Pomatoschistus sp.) aus dem Wattenmeer gefihrt (Berghahn, 1998).
Die bisher grofden Einbul}en musste dabel die Nordseegarnele (Crangon crangon)
hinnehmen (Berghahn, 1998), die ene Schlussagdlung im  Nahrungsnetz  des
Wattenmeeres dargtellt. Se kommt aufgrund ihrer optimalen Anpassung an die Verhdtnisse
in diesem Gebiet milliardenfach vor und ist zudem wichtige Jungtierkost der von der Mutter
entwohnten Seehunde (Riedmann, 1990). Zuletzt snd im Jahr 1990 Millionen junger
Wittlinge in das Wattenmeer eingedrungen und haben innerhdb weniger Wochen die
Vorkommen an Nordseegarnelen und Grundeln (Pomatoschistus sp., meist minutus)
dramatisch dezimiert. Ahnliche Ereignisse gab es bereits 1959 (Wittling), 1970 (Kabeljau)
und 1983 (Wittling und Kabdjau). Die biologischen Griinde fur diese Masseninvasionen
konnten bisher noch nicht geklart werden. Fir die Jungrobben und damit der Entwicklung
des Seehundbestandes blieben sie aber ohne Folgen.

Ein im Rahmen ener Umfrage unter einigen Fischern erzidtes Ergebnis (Krause 1999),
wonach die Seehunde des Wattenmeeres in den letzten Jahren geringere Fuchtdistanzen
und weniger Scheu vor Fischereifahrzeugen zeigten, wurde ds Verhadtensdnderung Uber die
Zeit in Richtung dékere Zutraulichket interpretiert. In diessm Zusammenhang ist
anzunehmen, dass die Tiere in der Vergangenheit weniger negative Erfahrungen mit Booten
gemacht haben und zum anderen die Motivetion, Beute aus dem Netz der
Fischereifahrzeuge oder des Discards zu erhdten, die Hemmschwelle der Tiere senkt.
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Untersuchungen an Sedldwen der nordamerikanischen Pazifikkiste und Kegelrobben der
schottischen Atlantikkiiste (Anderson, 1978) haben belegt, dass die Robben selbst durch
bewusst eingesetzte Abschreckungsmethoden, wie akustische Pinger oder Knalkorper,
nicht davon abzuhdten waren, Fischereifahrzeugen dicht zu folgen oder wandernden
Lachsen in Hulmindungsbereichen nachzustellen. Um so geringer dirfte die theoretische
Hemmschwelle der Wattenmeer- Seehunde sain, dortigen Fischeraifahrzeugen zu folgen, die
keine direkte Bedrohung darstellen.

Es exidtiert jedoch bisher keine wissenschaftliche Untersuchung, die gezidt die Interaktion
Seehunde/Fischerfahrzeuge zum Inhdt gehabt hétte. Bisherige Erkenntnisse aus der
Seehundforschung (Monitoring, Telemetriestudien etc.) Sprechen eher gegen mdgliche
Interaktionen. Es snd somit vornehmlich Einzelbeobachtungen, die immer wieder zu der
Annahme fiihren, dass Seehunde wohl einen mal3geblich negativen Einfluss auf die Fischere
haben. Dabel werden jedoch sowohl die — in der Regd nur enzelne Tiere betreffende -
anekdotischen Beobachtungen auf die Gesamtpopulation Ubertragen as auch deren
grundsétzliche Erndhrungsgewohnheiten aul3er Betracht gelassen.

Liegen auch keine quantitativen Ergebnisse hingchtlich der von Wattenmeer- Seehunden aus
Netzen ,erréuberten” Beuteorganismen vor, lassen die vorliegenden Ergebnisse zum
Ernéhrungsverhaten einen wichtigen Schluss zu. So it fir den Herbst und Winter, in dem
die Seehunde fast ihre gesamte Aktivitét der Nahrungssuche und —aufnahme widmen, das
Wattenmeer kein primérer Erndhrungsort. Der Schwerpunkt aler bisher untersuchten
Seehunde lag auf der angrenzenden Nordsee.

Schlieldich findet die Fischeral mit kommerzidl relevanten Anlandemengen auch nicht mehr
im Wattenmeer selbst stait (Piet & Reijnsdorp, 1998). Dort exidtiert nur noch die Stellnetz
und Garndenfischerel, wobeal mittlerweile auch 50% der Garndenfischerel nicht mehr im
eigentlichen Wattenmeerbereich sondern in der angrenzenden Nordsee dattfindet
(Vorberg, 1998).

Die Fischere folgt damit einem Weg, den die Seehunde wohl schon weit vor ihr gegangen
snd. Aufgrund der unter ,Dynamik des Wattenmeeres® beschriebenen Faktoren und der
grundsétzlichen Aufrechterhatung einer hohen Erndhrungseffizienz werden Seehunde auch
schon in frilheren Zeiten und auch zu Zeten geringer Populationsgrofien die angrenzende
Nordsee ds Nahrungsrevier beansprucht haben - unabhéngig von jeder Form der
Fischerel. Der vielbeschriebene Fokus dieser kiistennah lebenden Meeressduger auf die
Fischere und damit auf leichte Beute exigtiert scheinbar nur aus anthropogener Sicht,
entspricht nach Kenntnis des Erndhrungsverhdtens aber wohl nicht den tatsichlichen
L ebensbedingungen und L ebensbediirfnissen der Seehunde.
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4.4.2.1 Plattfischbox

Legt man - entsprechend der Satellitendaten- und Tauchtiefen-Informationen dieser Studie
- de ramliche Vetalung der Sechunde zugrunde, so findet en Grolyell der
Nahrungssuche innerhalb der sogenannten Paitfischbox dtatt. Die Plattfischbox bezeichnet
eine Region ca. sechs Kilometer seewérts der aulferen Wattenmeerinsaln und —sande. Im
Norden, auf Hohe des Lister Tiefs beginnend, erstreckt sich die Plattfischbox entlang der
gesamten deutschhollandischen Kigte bis hin zur holl&ndischen Insdl Texd. Se fasst noch
Helgoland mit ein und hat eine ungeféhre Breite von ca. 16 km.

Die Pattfischbox bezeichnet konkret eine Fischereischutzzone fir demersale Fischarten
und wurde 1989 eingerichtet. Vom 1. April bis 30. September eines jeden Jahres it hier
der Fang von Fischen stark reglementiert. In dieser Zet dirfen keine Fischkutter mit einer
Lénge von mehr ds 8 Metern im Bereich der 12- Seemelenzone mit Baumkurren auf
Fischfang gehen. Innerhab der Box darf darliber hinaus keine Baumkurrenfischera mit
Schiffen von mehr as 300 PS Motorle stung betrieben werden.

Diese zum Schutz demersder Fischarten erlassenen Beschrankungen konnten im Hinblick
auf die Nahrungsfische nun fur Seehunde enen Attraktionsfaktor darstelen — die
Mattfischbox quas ds,, Snackbox” fir die Robben. Esist jedoch aufgrund fehlender Daten
und Untersuchungen nicht abzuschéizen, ob und inwiewelt die Seehunde tatschlich vom
Schutz einiger ihrer Beutearten profitieren. Die Tauchdaten weisen nach, dass die Seehunde
nicht ausschliefdich die in der Plattfischbox erreichbaren Tauchtiefen von zwischen 20 und
25 Metern betaucht haben. Viemehr nutzten se zur Jagd auch Tauchtiefen zwischen 10
und 20 Metern, die grofidentells noch vor der Plattfischbox liegen. Ihr Aktionsradius erlaubt
ihnen schliefdich auch ohne Mihe, in Gebieten weit aul¥erhab der Pattfischbox auf
Nahrungssuche zu gehen, mit topographischen Tiefen, die 20 m deutlich Ubersteigen, (legt
man den in der vorliegenden Arbeit nachgewiesenen maximaen Aktiongradius, von in
einem Fdl bis zu 100 km, kdnnen theoretisch Tiefen bis zu 60m betaucht werden). Fir die
Organismen — ob Beutefische oder Seehunde - exisieren <chliedich keine
kartographischen Grenzen. Die Ubergange in der raumlichen Verteilung sind fir beide
Tiergruppen fliefZend. Entsprechend macht eine Aussage hinschtlich der Korrdation der
Mattfisch- Schutzzone mit dem Tauchverhalten der Robben wenig Sinn. Dass sSch die
Seehunde dort zur Beutgagd aufhdten, it ohne Zweife. Sadlitenortungen und die
lUckenlosen Tauchaufzeichnungen zahireicher Beutezlige, die von den Ruhepléizen
ausgehen und bis in Tiefen reichen, die erst jensaits der Plattfischbox erreicht werden,
belegen dies. Welchen Einfluss Se moglicherwe se durch ihren Fral3druck auf die Fischein
der Schutzzone haben, wird aber wohl nicht zu ermitteln sain.
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So konnte selbst ene gezidte Studie zur Verdnderung demersder Fischvorkommen
innerhalb der Aattfischbox keine Aussagen zur Wirkung der Schutzmalinahmen hinsichitlich
der Abundanz und Verteilung einzelner Fischarten machen (Piet & Rijnsdorp, 1998). Um
S0 spekulativer wére es, hier nach negativen Einflissen durch Seehunde zu suchen.

Einen enzigen theoretischen Ansatizpunkt liefert der Vergleich demersder Fischarten mit
den fur Wattenmeer- Seehunden nachgewiesenen Beutefischen (Tabelle 4). Demnach sind
mit Wittling, Kabdjau und Scholle nur dré demersde Fischaten sowohl von
kommerziellem Interesse d's auch mal3geblicher Bestandteil der Seehundnahrung.

Tabelle 4: Einordnung demersaler Fischarten der Plattfischbox nach kommerziellem Interesse.

Kommerzielle Arten

Nicht-kommer zielle Arten

Dicentrarchuslabrax
Gadus mor hua*

Glyptocephalus cynoglossus
Melanogrammus aegl efinus®

Merlangius merlangus*
Merluccius merluccius
Microstomus kitt®
Molva molva
Mugilidae

Mullus surmuletus
Pleuronectes platessa*

Scophtal mus maxi mus
Scophtal mus rhombus

Solea solea®

Petermannchen

Wolfsbarsch
Kabeljau
Zungenbutt
Schellfisch
Wittling
Seehecht
Limande

Leng
Streifenbarbe

Scholle

Glattbutt

Seezunge

Ciliata mustella

Agonus cataphractus®
Anguila anguila*
Arnoglossus laterna
Aspitrigla cuculus
Buglossidium luteum
Callionymus spp.°©

Corphaenoides rupestris

Cyclopterus lumpus
Eutrigla gurnardus*

Gaidropsurusvulgaris

Galeorhinus galeus
Gasterogeus acul eatus

Gobiidae®

Hippoglossoides plates.®

Limanda limanda*

Microchirus variegatus

Myoxocephalus scorp.®
Phrynorhombus norv.°
Platichthys flesus*
Raja brachyura

Raja clavata
Rhinonemus cimbrius

Scyliorhinus caniculus

Syngnathidae®
Trachinusvipera

Triglalucerna
Trisopterus luscus®
Trisopterus minutus
Zoar ces viviparus®

Sudliche

Steinpicker
Aadl
Lammzunge
Seekuckuck
Zwergzunge
Leierfisch

Flnfbartel quappe

Seehase
Grauer
Knurrhahn
Dreibéartelige
Seequappe
Hundshai
Dreistacheliger
Stichling
Grundeln
Doggerscharbe
Kliesche

Seeskorpion
Norw. Zwergbuitt
Flunder
Blonde
Nagelrochen
Vierbartelige
Seequappe
Kleingefleckter
Katzenhai
Seenadeln

Roter Knurrhahn
Franzosendorsch
Zwergdorsch
Aamutter

* in hohem Anteil al's Nahrungsbestandteil von Seehunden nachgewiesen (Behrends, 1981, 1985)
° in geringem Anteil als Nahrungsbestandteil von Seehunden nachgewiesen (Behrends, 1981, 1985)

Tabelle nach Piet & Reijnsdorp (1998)
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Ein weterer Tell der Nahrung rekrutiet sch dann sowohl aus der Rehe nicht-
kommerzidler, demersder Fischarten sowie pelagischer Fischarten bzw. Invertebraten.
Schliefdich gibt es fir das Schelfmeer Nordsee und insbesondere deren kiistennahen
Regionen noch enen letzten Faktor zu berticksichtigen. So stelt sch grundséizlich die
Frage nach der Eignung der dort gefangenen Fische fur den menschlichen Verzetr.

Die an jedem toten Seehund nachweisbaren, zum Tel extrem hohen Schadstoff-
belastungen reflektieren die Belasung der Beuteorganismen im kistennahen Bereich
(Lozan, 1990). Gerade im Einzugshereich der Zufliisse und Astuare weisen die Fische eine
Belastung weit oberhab der zuldssgen Werte auf. Die Schieppfahnen der Eintrage ziehen
gch entlang des schleswig-holsteinischen Waittenmeeres und beeinflussen auch die
Wasserqualitét des gesamten siid-6stlichen Nordseerandes. Erst die Fange von Kabdjau,
Scholle und Seezunge Richtung zentrde Nordsee weisen wieder Grol¥enordnungen
unterhalb der zul&ssigen Grenzwerte auf (Lozan, 1990).

Trotz Dominanz einiger Beutearten werden die Seehunde aso nur schwerlich in Konflikt
mit der Fischerel geraten. Eher schon kommt eine umgekehrte Betrachtung — némlich die
der negativen Effekte der Fischerel auf die Meeressauger - in Frage. So welst schon dlein
die Gammdfischerel, deren Produkte zumeist in Form von Tiefutter oder Fischdl
weterverarbaitet  werden, hingchtlich der dabe  gefangenen Fschaten  ene
Uberschneidung mit den Beuteorganismen der Robben auf. Neben Stintdorsch und Sprotte
snd hier insbesondere die Sandade zu nennen, die fir Seehunde von Interesse sind.
Betrachtet man, dass der Antell der Gammelfischerel an den Gesamtfangen der Nordsee
zwischen 1960 und 1994 von 24% auf 52% gestiegen ist (Lozan, 1990), stellt dies schon
einen deutlichen Eingriff in das Beutespektrum der Seehunde dar.
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4.4.3 Seehundmanagement im Wattenmeer

Geaade im Hinblick auf regdmédge auftretende Ertrags-Einbriche regionaer
Fischereiwirtschaften wird immer wieder die Forderung nach ,, Management- Ldsungen” fir
Robbenpopulationen gestelt (Morris, 1996; Trites, 1997). Dabel werden insbesondere
Sedldwen, Seehunde oder Kegelrobben von zumeist kommerzidllen Interessensgruppen fur
den Rickgang lokaler Fischpopulationen verantwortlich gemacht (KOM, 1995; Morris,
1996; Triteset al. 1997).

Der betriebswirtschaftliche Begriff ,,Management* impliziert dabel ene Komplexitét der
zugrunddiegenden Fragestellung, die in dieser Form nicht gegeben ist. So grindet Sch die
Forderung nach einem ,, Populationsmanagement” fir Robben ausschliefdich auf der Frage
nach moglichen Wechsdwirkungen zwischen Fischere und Robben. Eine vorschnele
Antwort darauf wird schon dlein durch die Erwégung von Management-Malinahmen
gegeben: Robben Uben einen negativen Einfluss auf die Fischera aus. Somit bedeuten
weniger Robben automatisch mehr Fisch.

In dieser Behauptung wird jedoch grundlegendes Basiswissen zur Struktur und Komplexitét
okologischer Nahrungsgeflige aul¥er Betracht gelassen. Fehlen bisher auch umfangreiche
Untersuchungen zu moglichen Wechsdwirkungen (z. B. Fischera- Surveys mit zeitgleichen
telemetrischen Verhatensuntersuchungen und anschliel3enden Mageninhdtsandysen), so
dass keine verl&sslichen Aussagen gemacht werden konnen, weist das Erndhrungsverhalten
der opportunistisch jagenden Robben schon auf eine nahdiegende Antwort hin.

In ihrer artgpezifischen und individudlen Hexibilité hinsichtlich moglicher Beuteorganismen
und Jagddtrategien ist es mehr ds unwahrscheinlich, dass eine lokae Population von
Seehunden den Zusammenbruch der Population einer spezifischen Beuteart verursacht
(sehe auch Harkonen & Heide-Jagensen, 1991; Hammond & Fedak 1994; Trites, 1997).
Vidfach wird der Einfluss von Seehunden auf bestimmte Arten auch Uberschéizt. So betrug
der errechnete Konsum von Heringen, Sprotten und Kabejau durch Seehunde des
Skagerrak gerade ma 1% der gesamten Fischerelertrage fur diese Fischarten innerhab
dieser Region (Anon, 1990 a, b zitiert in Harkdnen & Helde-Jagensen, 1991).

Das komplexe Okosysem Waitenmesr it zudem weit entfernt von rein linearen
Beziehungen zwischen den Organismen verschiedener trophischer Stufen (Heydemann,
1998). Die potentielle Wegnahme oder Dezimierung enes Réaubers (zum Bespid der
Seehunde) wirde insbesondere am Ende des trophischen Gefliges wahrscheinlich zu
schndlem Ersatiz fuhren (Sehe auch Hakonen & Hede-Jagensen, 1991). Andere
Prédatoren (z. B. Fische, Seevogdl, Schweinswae, Kegerobben) konnten die entlasteten
Beutearten dann salbst a's bevorzugte Beute nutzen.
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Somit i ene immer wieder angesprochene ,, Management-LAsung® mit dem Zid des
Abschuses von Seehunden im Wattenmeer (Seehund-Tagung, Husum, 1999) aus
wissenschaftlicher Sicht ds nicht gerechtfertigt einzustufen.
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5. Zusammenfassung

Der Seehund Phoca vitulina ist die geographisch am weitesten verbreitete Robbenart aus
der Familie der "Echten Robben". Man findet ihn in fast dlen Regionen temperierter,
subarktischer und arktischer Kisten des Nord-Pazifiks und des Nord-Atlantiks. Zid der
vorliegenden Arbet war es, das Tauchverhdten und die Verbreitung der deutschen
Seehunde im Lebensraum Wattenmeer und siidostliche Nordsee fur den Zeitraum Herbst
zu untersuchen sowie auf artspezifische, tauchphysiologische Kapazitéten und Lastungs-
grenzen hin zu Uberprifen..

Dazu wurden 14 Seehunde in den Monaten September und Oktober mit Satellitensendern
und Fahrtenschreibern ausgeriistet sowie 3 Tiere nur mit Sendern und 2 Tiere nur mit
Fahrtenschrelbern.  Ergénzend wurden mit Hilfe eines Seehundmodelles verschiedene
Tdemdriegerdte in enem Windkand auf die durch de induziete Zunahme des
Stréomungswiderstandes untersucht. Dadurch sollten magliche energetische bzw. verhdtens-
biologische Folgen teemetrischer Studien an Robben erkannt und quantifiziert werden.

Die Seehunde der Deutschen Bucht unterscheiden sich in der Lange und Gestdtung ihrer
Beuteziige deutlich von dlen bisher beschriebenen Seehunden anderer Regionen.
Beuteziige mit einer Dauer von zwischen 12 und 70 Stunden waren die Regd, mit einem
Maximum von 112 Stunden. Die dabel zurlickgelegten Wegstrecken reichten bis zu 100
km linearer Distanz zwischen Hauptruheplatz Lorenzensplate innerhab des Wattenmeeres
und dem Jagdort auf See. Die hochste innerhab eines Tages auriickgel egte Wegstrecke
enes Seehundes betrug 110 km. Die innerhab fast dler Beuteziige erreichte
Mindestdistanz zur Lorenzensplate betrug 32 km.

In einem Grof¥ell ihres nachgewiesenen Verbreitungsgebiet ist die magliche Tauchtiefe der
Wattenmeer- Seehunde topographisch auf durchschnittlich max. 30 m limitiert. Die wéhrend
der Beutesuche und -jagd aufgesuchten Tauchtiefen lagen vornehmlich zwischen 20 m und
30 m, wobei grofe individuelle Unterschiede zu beobachten waren. Eines der untersuchten
Tiere zagte beigiidsveise en ausgepragteres Erndhrungsverhdten in Wassartiefen
zwischen 10 m und 20 m nahe der Ruheplétze im Wattenmeer sowie dicht bel den
seewartigen Sanden. Uber 80% der Beutezugtauchgange reichten bis zur topographisch
maoglichen Maximdtiefe, waren dso benthisch ausgerichtet. Es handdte sch daba fast
auschliedich um U-formige Tauchgange. Zu den walteren fur beraits ale untersuchten
Robbenarten beschriebenen Tauchgangformen zéhlen die V-formigen Tauchgange mit ihrer
priméren Funktion ds Erkundungs-, Orientierungs- und Trandttauchgange.
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Die durchschnittlich erreichten Tauchdauern der einzelnen Tauchgange variierten zwischen
25 und 3.6 Minuten. Bezogen auf die dazwischen eingehatenen Atempausen von im
Schnitt 34 Sekunden Lange und nur wenigen Tauchunterbrechungen von zwischen 30 und
90 Minuten ergab sch fur dle untersuchten Seehunde wéhrend der Beuteziige eine
gesamte Tauchzeit von mindestens 85%. Die Tiere scheinen jedoch dabel (auch unter
Berlickschtigung der ausgeprégten Lange der Beuteziige) nicht an ihre tauch
physologischen Le stungsgrenzen gestol3en zu sein. Die fir dle marinen Sauger limitierende
~Aecbe Tauchgrenze' (ATG) wurde offengchtlich in kenem Fdl erecht bzw.
Uberschritten.

Nach Beendigung der Beuteziige kehrten die untersuchten Seehunde regedmadig zu ihren
Ruheplédtzen zurtick. In 38% dler Fale wurde dabel der Hauptruheplatz Lorenzensplate
angesteuert. Alternativ wahlten die Tiere auch Strande und Sande im weiteren Umkreis der
Lorenzensplate (beispielsveise die Ost- und Nordostseiten der AulRensénde, Hallig Hooge,
Sidfdl, Mitteplaten, Pellworm, Nordstrand und Nordstrandischmoor). Die Hauloutzeiten
korrdierten im Untersuchungszeitraum weder mit den klimatischen Bedingungen wie
Niederschlag, Windstérke oder Temperatur noch mit ozeanographischen Faktoren wie den
Gezeiten. Die Lange der Ruhephasen betrug zwischen sechs und 22 Stunden, wobei es
Ofter zu kurzen Unterbrechungen (30 Min. bis eine Stunde) der Haulouts kam. Zwischen
zwel langeren Beuteziigen (> 24 h) Richtung offene Nordsee lagen immer mindestens acht
Sunden Aufenthdt im Wattenmeer. Haulouts und Beuteziige unterlagen keinem
offendchtlichen diurnden Rhythmus, wie er fir Seehunde vider anderer Regionen
beschrieben wird. Der Anteil der Haulouts an der Gesamtaktivitét betrug auch nur 22%.

Die Konzentration der Jagdtauchgdnge auf die vorgdagerte Nordsee impliziert im
untersuchten Zeitraum fir diese Region eine energetisch und/oder verhdtensbiologisch
gundigere Erndhrungssituation as im Wattenmeer sdbst. Entweder sind auf der offenen
See Beutevertellungen und —abundanzen vortellhafter oder vorhandene Beutevorkommen
jagdstrategisch besser auzubeuten. Erndhrungs-verhadten im Wattenmeer selbst spielt im
Herbst und vermuitlich auch dem folgenden Winter eine nur untergeordnete Rolle.

Die Stromungsuntersuchungen am Robbenmodell ergaben fir die eingesetzten Messgerédte
einen vertretbaren Einfluss hingchtlich der durch se bedingten Wider-standserhohungen.
Be ener fir die Seehunde der vorliegenden Studie angesetzten Durchschnitts:
geschwindigkeit von 0.81 m/s lag die maximae Widerdandserhbhung fur die grofde
Messainheit bei 22.3 %. Im besten Fall haite eines der untersuchten Geréte bis zu dieser
Geschwindigkeit keinen messbaren Einfluss auf den Stromungswiderstand.
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Mit Blick auf die - auf enen Seehund ,,in vivo® enwirkenden - Stromungskréfte und —
widergt@nde auf offener See sollte der Einsatz der Messinstrumente keinen Nachtell fr das
einzene Tier bedeuten. In verhdtenshiologischer Hinscht zeigten dle in dieser Arbeit
untersuchten Tiere die typischen Tauchmuster und das typische Tauchverhdten dler bisher
untersuchten Seehunde. In energetischer Hingcht i bel dem grél¥en engesetzten
Mesgerdt eine geringfigige Erhohung der Jagddauer denkbar, um die energetischen
Kosten des Strémungs-widerstandes dieser Einheit zu kompenseren.

In ihrer Gesamtheit zeigt die vorliegende Untersuchung, dass die Wattenmeer-Seehunde
ihrer artspezifischen Hexihbilitét in bezug auf Verhdten und physologische Kapazitéten
gerecht werden. Sie nutzen diese fir einen nach den durch Jungenaufzucht, Paarung und
Fellwechsd geprégten Sommermonaten gesteigerten Jagdeinsatz, der ihnen Uber den
Herbst und Winter wieder ausreichende Energiereserven fur das folgende Frihjahr zur
Verfligung delen soll.
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