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Kapitel 1

Einleitung

1.1 DERZWERGPINGUIN

Pinguine (Familie: Soheniscidae) stellen eine einzigartige Familie von flugunfahigen, pelagi-
schen Seevdgeln dar, die fast ausschliefdlich in den kiihleren Gewéssern der Stid-Hemsiphére
zu finden sind (Reilly 1994). Einige Pinguinarten verbringen 80% ihres L ebens auf See und
kehren nur zur Fortpflanzung in ihre Brutgebiete zurtick (Williams 1995). Diese Lebensweise
wird durch spezielle Anpassung an den marinen Lebensraum ermdglicht: Pinguine zeichnen
sich durch stromlinienformige Korper aus, die den geringsten Reibungswiderstand im Wasser
aufweisen, der in der Natur oder der Technik bekannt ist (Bannasch 1995a, Bannasch 1995b);
die Flugel sind zu schmalen, steifen Flippern umgewandelt, die kraftvollen Antrieb unter
Wasser liefern; die Knochen sind solide und schwer — im Gegensatz zum leichten Knochen-
bau fliegender V6gel; die kurzen Beine der Pinguine sitzen weit am hinteren Bereich des
Korpers, wo sie effektive Steuerwerkzeuge darstellen; das wasserdichte Gefieder besteht aus
kurzen, eng aneinander stehenden Federn deren dauniger Unterschaft erwérmte Luft auch
Unterwasser am Korper hélt, so dal3 eine effektive I solierung des Korperkerns gewahrleistet
ist; und letztlich sind die Augen der Pinguine sowohl optimal an ein Leben unter Wasser al's

auch an der Luft angepaldt (Stahel & Gales 1987).

Von den 17 Pinguinarten, die weltweit anerkannt sind (Serventy et al. 1971; Williams 1995),
briten drei Arten auf dem neuseel @ndischen Festland: der Fjordland Pinguin (Eudyptes

pachyrhynchus), der Gel baugenpinguin (Megadyptes antipodes) und der Zwergpinguin (Eu-
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dyptula minor) (Turbott 1990). Wahrend die beiden erstgenannten Arten endemisch und aus-
schliefdlich auf den Stiden der neuseel andischen Siidinsel beschrankt sind, findet man Zwerg-
pinguine — die kleinste aller Pinguinarten — weit verbreitet entlang der K tisten der neuseel én-
dischen Nord- und Stdinsel, auf Stewart Island und den Chatham Islands sowie um Tasma-

nien und Stidaustralien (Williams 1995).

Die Brutperiode der Zwergpinguine beginnt in der Regel im spéten neuseel andischen Winter
(Juli bis August), doch grofRe Variabilitdten sind nicht ungewohnlich. So schwankte der Ein-
satz der Brutphase bei einigen Kolonien in den 90er Jahren zwischen Mai und Oktober (D.
Houston, pers. Komm.). Diese zum Teil extremen Schwankungen kénnen grofdtenteils auf
klimatol ogische Prozesse wie El Nifio und La Nifia Ereignisse zurlickgefthrt werden (Perri-
man et al. 2000). Zwergpinguine legen in der Regel zwei Eier, aus denen nach einer mittleren
Inkubationszeit von 35 Tagen zwel Kiken schltpfen. Die Kiken werden nach ca. 7-8 Wo-
chen flugge (Reilly 1981, Williams 1995). In einigen Regionen ist es nicht ungewohnlich, daf3
Paare nach erfolgreicher Brut ein zweites Mal nisten (Perriman & Steen 2000, D. Houston,

pers. Komm.).

P - LTI .
Abbildung 1.1 Funf Wochen alte Zwergpinguinkiken in einer Nestbox




Kapitel 1: Einleitung 3

1.2 TAXONOMIE DES ZWERGPINGUINS

6 Unterarten des neuseel andischen Zwergpinguins wurden von Kinsky (1970) bzw. Kinsky &
Falla (1976) beschrieben: E. m. iredalei (neuseeléndische Nordinsel), E. m. variablis (Cook
Strait), E. m. albosignata (Banks Peninsula), E. m. minor (Otago, Southland, West Coast und
Stewart Island), E. m. chathamensis (Chatham Islands) und E. m. novaehollandiae (Australien
und Tasmanien). Gegenwartig werden die Zwergpinguine Neuseelands und Australiens je-
doch monospezifisch als Eudyptula minor zusammengefasst (Turbott 1990). Sowohl die Ein-
teilung in Unterarten, al's auch die monospezifische Erfassung sind unbefriedigend. Die Va-
riabilitéten in KorpergrofRe und Gefiederfarbung in den verschiedenen Verbreitungsgebieten
sind aufféllig, so dal3 eine Einteilung in Unterarten wiinschenswert wére. Jedoch sollte Ab-
stand von Kinsky & Fallas (1976) Beschreibungen genommen werden, da diese zum Teil auf
undatierten Museumsstiicken beruhen. Eine genetische Uberpriifung der verschiedenen Un-

terarten steht noch aus.

Die Maori, Neuseelands Ureinwohner, nennen den Zwergpinguin ,,Korora“. Die englische
Namensterminologie der Zwergpinguine ist umfangreich: ,,Fairy penguin® (Australien),
» Little Blue penguin® oder ,, Blue penguin® (Neuseeland) und letztlich , Little penguin® in der

internationalen Literatur (z.B. Williams 1995).
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1.3 JAGDSTRATEGIEN UND BRUTERFOLG

Pinguine pendeln zwischen zwei Welten: sie briiten an Land, doch sie suchen ausschliefdlich
auf See nach Nahrung. AulRerhalb der Brutperioden und der Mauser sind die Tiererelativ un-
abhangig von ihrer Brutkolonie und kénnen auf langere Jagdziige gehen. Reichweiten solcher
Jagdzuge variieren zwischen den Pinguinarten und kdnnen sich Uber Zeitraume von mehreren
Monaten und Distanzen von Uber 1000 Km erstrecken (Wilson 1995, Wilson & Culik, 1998).
Fur Zwergpinguine sind Reichweiten von Uber 700 Km ausgehend von ihrer Brutkolonie be-

stimmt worden (Weavers 1992).

Anders jedoch wahrend der Brutsaison: die Pinguine missen in regelméafdigen Abstéanden zu
ihrem Nest zurtickkehren, um den Partner von den Nestwachen abzul 6sen bzw. die Kuken mit
Nahrung zu versorgen. Dementsprechend variiert die Dauer eines Jagdzuges mit dem Brutsta-
dium (Wilson 1995). Im Verlaufe der Ei-Inkubation kdnnen Pinguine noch relativ weitrei-
chende Jagdrouten wahlen, wahrend der Partner in seiner Fastenperiode auf dem Nest bleibt
(z.B. Davis 1984, Davis et al. 1988, Numata et al. 2000). Wahrend der Kikenaufzucht sind
die Reichweiten der Pinguine am stérksten eingeschrankt: die K tiken missen regelmaldig mit
Nahrung versorgt und besondersin der ersten Zeit nach dem Schllpfen permanent von einem
Elternvogel bewacht werden (,, Bewachungsstadium®). Viele Seevigel begegnen der Kiken-
aufzuchtsphase mit einem diurnalem Jagdverhalten: ein Elternvogel (im frihen K Gkenstadi-
um) oder spéater beide Elternvogel verlassen das Nest im Morgengrauen, verbringen den Tag
auf See und kehren bei Sonnenuntergang zum Nest zuriick (z.B. Davis 1982, Tveraa et al.

1996).

Speziell wahrend der Brutphase lassen sich zwei generelle Jadgstrategien bei Pinguinen unter-
scheiden. Croxall & Davis (1998) klassifizieren Arten, die sich nicht weit von ihren Brutpl &t-

zen entfernen und in der Regel kurze, Ein-Tages-Trips unternehmen, als kiistennahe Jager
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(,inshore foragers® - z.B. Brillenpinguine, Zwergpinguine). Arten, die sich auch wahrend der
Brutzeit weiter von den Nistpl&tzen entfernen, werden entsprechend al's kiistenferne Jager

(, offshore foragers* —z.B. Adélie Pinguine, Kaiserpinguine) bezeichnet. Diese Klassifizie-
rung ist jedoch nicht immer klar einzuhalten: Magellan Pinguine (Spheniscus magellanicus)
zum Beispiel, zeigen typisches Jagdverhalten von kistenfernen Jagern (Croxall & Davis
1998). Die Arbeit von Radl & Culik (1998) zeigt jedoch, dal3 diese Pinguine durchaus auch in
die Gruppe der kistennahen Jager eingeordnet werden kdnnen. Dies legt die Vermutung nahe,
dai3 kiistennahe oder kistenferne Jagdstrategien nicht notwendigerweise ein interspezifisches
Merkmal darstellen, sondern vielmehr auch innerhalb einer Art in Abhangigkeit der jeweili-
gen Brutgebiete vorkommen (Croxall & Davis 1998). Als Schluf3folgerung daraus ergibt sich,
dai’3 die Ausbildung unterschiedlicher Jagdstrategien eher eine Folge 6kologischer Einfllisse

ist, as das Resultat phylogenetischer Prozesse.

Zwergpinguine werden in der Regel as kiistennahe Jager angesehen (Croxall & Davis 1998,
Numata et al. 2000, Renner & Davis, im Druck). Wahrend der Brutssai son jagen Zwerpingui-
ne auf Ein-Tages-Tripsin den Gewassern um ihre Kolonie in einem Radius von 15 bis 20
Km (Dann & Cullen 1989, Gales 1990, Weavers 1992). Dieses Jagdverhalten wird auch bel
briitenden Zwergpinguinen in Oamaru/Neuseeland vermutet (Renner 1998). Im Gegensatz
dazu zeigte eine vergleichende Studie mit Zwergpinguinen auf Motuara Island in den Marlbo-
rough Sounds (Abb. 2.1), dal3 die VAgel dort signifikant langere Jagdtrips unternehmen (Nu-
mata et al. 2000). Dieses Jagdverhalten ist typisch fur kiistenfern jagende Arten: es werden
langere Jagdtrips unternommen und dabei grél3ere Distanzen von ihren Kolonien zurtick ge-
legt, um so mangel hafte Beutedichten in der N&he der Brutplétze zu kompensieren (Olsson
1997; Croxall & Davis 1998). Dementsprechend legen die unterschiedlichen Jagdmuster der

Pinguine in Oamaru und Motuara Island wahrend der Brutsaison die Vermutung nahe, dal3
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Zwergpinguine entweder als kiistennahe (Pinguine in Oamaru) oder kiistenfer ne (Pinguine auf

Motuara Island) Jager agieren.

Die Unterschiede im Jagdverhalten der oben genannten Kolonien scheint sich in deren Bruter-
folg widerzuspiegeln: der Bruterfolg fur die Brutsaison 1998/99 — gemessen al's Prozentsatz
erfolgreich aufgezogener Kiken pro Paar — belief sich auf 89% in Oamaru (1,78 Kiiken pro
Brutpaar) bzw. 36% (0,72 Kiken pro Brutpaar) auf Motuara Island (Numata et al. 2000). Der
Bruterfolg in Oamaru gehort damit zu den hochsten dokumentierten Bruterfolgsraten fir
Zwergpinguine (Fraser 1999, D. Houston, pers. Komm.); der Bruterfolg auf Motuara Island
liegt hingegen unter dem Durchschnitt anderer Verdffentlichungen (Numata et al. 2000).
Ahnlich niedrige Bruterfolgsraten auf Motuara Island wurden fiir die Brutperioden 1995/96
(36.5%) bzw. 1996/97 (29.5%) erfaldt (Renner 1998). Ein geringer Bruterfolg hangt wahr-
scheinlich von mangel hafte Beutedichten ab und variiert daher in hohem Mal3e mit Lokalitét
und Jahr (Reilly & Cullen 1981; Cullen et al. 1992). Folglich scheint der geringe Bruterfolg
der Zwergpinguine auf Motuara Island direkt mit kistenfernen Jagdstrategien in Verbindung
zu stehen: die Vogel verbringen langere Perioden auf See, was vermehrt zu Synchronisations-
schwierigkeiten unter den Adulttieren, Verhungern der Kiken und letztlich Nestaufgabe fuih-

ren kann (Numata et al. 2000).
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1.4 ZIELSETZUNG DIESER ARBEIT

Die Ziele dieser Arbeit erstreckten sich Uber zwei Aspekte der Brutbiologie der Zwergpin-
guine. Zum einen sollten die Jagdstrategien der Vgel, also ihr Verhalten auf See, untersucht
werden. Zum anderen war der Bruterfolg in diesem Zusammenhang von grof3em Interesse, da
dieses direkt vom Verhalten der Vogel auf See abhangt (Wilson 1995). Die Zielsetzung dieser

Arbeit fuldte entsprechend auf folgende Hypothesen:

(1) Die auf Motuara Island brGtenden Zwer gpinguine missen gr6f3ere Distanzen pro Jagdtrip
zur Uicklegen und entfernen sich weiter von ihrem Nest (kistenferner Jager), wahrend die

Pinguine um Oamaru ein fir kistennahe Jager typisches Verhalten an den Tag legen.

(2) Die Unterschiede bei beiden Pinguinpopulationen sind durch den Einflul3 kol ogischer
Faktoren (Beutereichtum, intra- und inter spezifsche Konkurrenz, etc.) bedingt.
Zum Beispiel ware zu erwarten, dal3 sich jagende Zwergpinguine auf Motuara Island vor-
nehmlich in Richtung des offenen Gewassers orientieren, da Konkurrenzdruck durch Art-
genossen und anderen Seevogeln den Bereich des inneren Queen Charlotte Sound unat-
traktiv machen. Weiterhin ist es denkbar, dal3 fir die Pinguine in Oamaru der Nahrstof-
feintrag Uber die grof3en Fluf3systeme in die K istengewasser Nord-Otagos die Primér- und

Fischproduktion beguinstigt und damit eine gute Nahrungsgrundlage bedingt.

(3) Der Bruterfolg der Zwergpinguine hangt direkt vom Jagdver halten ab.
Hier ist zu erwarten, dal3 —wie von Numata et al. (2000) behauptet — der Bruterfolg in er-
ster Linie von den Jagdreichweiten abhangt. Pinguine von Motuara Island entfernen sich
weiter von ihrer Brutkolonie, lassen daher Eier oder Kiken fr |angere Perioden unbeauf-
sichtigt und kehren mit weniger Beute zu den Nestern zuriick, als dies bei Pinguinen um
Oamaru der Fall ist. Dementsprechend kann der Bruterfolg als Mal3 fur den Erfolg der je-

wells eingesetzten Jagdstrategie gewertet werden
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Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 STUDIENGEBIETE

Um die Hypothese unterschiedlicher Jagdstrategien und Jagdreichweiten in Abhangigkeit des
Standortes zu Uberprifen, lag es nahe zwei Kolonien zu wahlen, an denen zuvor schon gear-
beitet wurde. Renner (1998) untersuchte in den Saisons 1996 und 1997 den Bruterfolg von
Zwergpinguinen auf Motuara Island in den Marlborough Sounds (41°06'S, 174°16'E); Nu-
mata (2000) fuhrte eine vergleichende Studie bezliglich des Bruterfolges und der Nestaktivi-
téten zwischen den Pinguinen auf Motuara Island und Pinguinen um Oamaru (45°06'S,
170°58'E) im Sudosten der neuseelandischen Stidinsel durch (siehe Abb. 2.1). In Anbetracht
der Ergebnisse beider Arbeiten und der daraus zuganglichen Daten erwiesen sich beide Kolo-
nien alsideal, die Zielsetzung meiner Arbeit zu verfolgen. Im folgenden werden beide Unter-

suchungsgebi ete genauer beschrieben.
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Abbildung 2.1 Ubersichtskarte Neuseeland und Studiengebiete: (A) Marlborough Sounds,
(B) aufzerer Queen Charlotte Sound (SS— Ship Cove, CC — Cannibal Cove) und (C) Nord Otago
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2.1.1 Motuaraldand

Motuaralsland ist eine 59 Hektar grof3e Insel im &uferen Queen Charlotte Sound (Abb. 2.1).
Der hochste Punkt der Insel liegt etwa 128 m Uber dem Meeresspiegel. Die Insel — urspriing-
lich Mitte des 19. Jahrhunderts fir Farmnutzung gerodet — wurde in den spaten 20er Jahren
des 20. Jahrhunderts al's ,, scenic reserve” (Naturschutzgebiet) ausgeschrieben, so dald sich
Sekundarwald ausbilden konnte, der die Insel nunmehr komplett bedeckt. Die V egetation be-
steht hauptsachlich aus Mahoe (Melcytus ramiflorus), Five-finger (Pseudomanax ar boreus)
und Pepper Trees (Kunzea ericoides); die oberen Lagen der Insel werden von Manuka (Lepto-
spermum scor parium) dominiert. Motuara Island ist Lebensraum fir mehrere bedrohte neu-
seelandische Vogelarten wie dem Grauschnapper (Petroica australis) und dem Sattel riicken
(Philesturnus carunculatus) sowie dem Okarito-Streifenkiwi (Apteryx australis), der im
Rahmen des Kiwi Recovery Programmes (http://www.kiwirecovery.org.nz) auf der Insel an-

gesiedelt ist.

Motuara Island steht unter der Verwaltung des ,, Department of Conservation* (DoC) - dem
neuseel andischen Umweltministerium - und wurde zu Beginn der 90er Jahre in einem exten-
siven Programm von Kiore-Ratten (Rattus exulans) bereinigt. Die Insel gilt seitdem as,, Pre-
dator frei*. Aviatische Rauber wie der Kahu (neuseel andische Weihe - Circus approximans)
frequentieren die Insel jedoch regelméfdig, haben im Vergleich zu Ratten alerdings nur einen
geringen Einfluld auf die Brutpopulationen der Insel. Im Verlaufe dieser Arbeit wurden an
zwei unterschiedlichen Orten der Insel Wekarallen (Gallirallus australis) gesichtet, die eben-

falls predatorisch aktiv sind.

Motuara Island ist kein geschlossenes Reservat: die Offentlichkeit hat Zugang zu der Insel
Uber eine Steganlage, von der ein Wanderweg zu einer Aussi chtsplattform am héchsten Punkt

im Siiden der Insal fuhrt. Von dem Weg zur Plattform abgesehen ist die Insel fir die Offent-
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lichkeit nicht erschlossen und dichte V egetation verhindert Ful3gangerverkehr, der das Brut-

verhalten der Avifauna der Insel negativ beeinflussen konnte.

Renner (1998) schétzt die Brutpopulation von Zwergpinguinen auf der Insel auf etwa 300
Paare. Es hat allerdings den Anschein, dal3 die Anzahl briitender Paare mittlerweile geringer
ist, daviele der von Renner markierten Bauten wahrend meiner Feldarbeit keine Brutpaare
beherbergten. Andere auf der Insel zu findende baubritende Seevogel sind Dunkel sturmtau-
cher (Puffinus griseus) und Puffinus wel's, die Pinguine vereinzelt in Territorialkdmpfe ver-

wickeln (Renner 1998, eigene Beobachtungen).

Pinguinnester auf Motuara Island bestehen aus Erdbauten, Felsspalten oder Felshohlen, abge-
storbenen Baumstéammen oder untergrabenen Wurzel berei chen, sowie Nestboxen, die vom

DoC auf der Insdl installiert wurden.

Die Datenaufnahme auf Motuara Island erfolgte in dem Zeitraum vom 6.9. bis 29.11.2000.
Vor Beginn der Datenaufnahme wurden die aus Renner (1998) und Numata's (1999) Arbeiten
bekannten Untersuchungsgebiete im Stidwesten der Insel auf aktive Nester Uberprift. Daviele
Bauten nicht besetzt waren, wurden weitere Untersuchungsareale im Westen und entlang der
Ostseite der Insel hinzugezogen. Insgesamt kénnen 6 Untersuchungsareal e unterschieden
werden, die wie folgt benannt sind: Hut Gully, West Gully, East Gully, Frog Trail, South
Gully und T-Gully. Die Positionen der Nester wurden fur nachfol gende Projekte mit einem
GPS Empfanger (Garmin GPSI1 Plus) mit einem maximalen Positionsfehler von 10 m aufge-
nommen und kartographiert. Die Verteilung der Untersuchungsareale sowie die Nestpositio-

nen sind in Abbildung 2.2 wiedergegeben.
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Abbildung 2.2 Untersuchungsareale und Nestpositionen auf Motuara Island
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2.1.2 Oamaru

Oamaru ist eine an den Waitaki River angrenzende Kleinstadt (ca. 15.000 Einwohner) etwa
100 Km nordlich von Dunedin. Spétestens seit Anfang der 90er Jahre sind Zwergpinguine ein
zentraler Aspekt der Tourismus-Branche in Oamaru: mit der Etablierung der Oamaru Blue
Penguin Colony im Jahre 1992 wurde ein wichtiger Einnahmefaktor fir die Stadt erschlossen
(D. Houston, pers. Komm.). Die Oamaru Blue Penguin Colony befindet sich am Ostende des
Hafens von Oamaru im Bereich eines stillgelegten Steinbruchs (,Quarry* — Abb. 2.4).
Zwergpinguine nisteten hier urspringlich unter Felsbrocken und Baumaterialien. Die Ver-
waltung des Distriktes verwarf Pléne fur den Bau einer Zementfabrik und investierte statt
dessen in den Aufbau einer Touristenkolonie unter Anleitung des Department of Conservati-
on. Zu diesem Zweck wurden Nestboxen mit zu 6ffnenden Deckelklappen in Erdwélle einge-
graben die daraufhin mit einheimischen Strauchgewéachsen bepflanzt wurden (D. Houston,
pers. Komm.). Die Reaktion der Pinguine war unerwartet gut, so dal3 mittlerweile nahezu 200
Brutpaare in der Kolonie angesiedelt sind. Die Oamaru Blue Penguin Colony bietet Touristen

allabendlich die M6glichkeit, die,, Penguin Parade® zu beobachten (Abb. 2.3).

Abbildung 2.3 Oamaru Blue Penguin Colony wahrend der ,, Penguin Parade"
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Das Nestboxareal in der Kolonie —im folgenden Quarry genannt — ist vollsténdig eingezaunt,
um Stoérungen der Pinguine durch Passanten oder Hunde sowie durch Seelwen (Phocar ctos
hookeri) oder Seebaren (Arctocephalus forsteri) zu unterbinden. Die Maschenweite der Zau-
neist grof3 genug, damit die Pinguine problemlos durch den Zaun in das Kolonieareal gelan-
gen kdnnen. Dadurch ist der Zaun aber ebenfalls kein Hindernis fir streunende Hauskatzen,
Wanderratten (Rattus norvegicus) sowie lltisse (Putorius putorius), diein Oamaru als Rauber
auf Zwergpinguine und Gel baugen-Pinguine (Megadyptes antipodes) einwirken. Aus diesem
Grund sind innerhalb des K oloniegel andes zusétzlich zahlreiche bekodderte Tunnelfallen aus-
gelegt. Trotzdem ist es nicht ungewdhnlich, dal3 Pinguine dem ein oder anderen Jager zum

Opfer fallen (D. Houston, pers. Komm.).

Unter der Leitung des Department of Conservation werden alle Nestboxen der Kolonie einmal
wochentlich untersucht; dabei werden die anwesenden Pinguine registriert sowie deren Brut-
status aufgenommen. Die Daten dieses ,, monitorings* gingen zum Teil auch in meine Arbeit

mit aen.

Um die Auswirkung des Tourismus auf den Bruterfolg und das Verhaten der Zwergpinguine
zu untersuchen, wurde eine Kontrollkolonie, etwa 1 Km vom Quarry entfernt, etabliert. Das
Oamaru Blue Penguin Refuge schliefdt direkt siidlich an den Oamaru Creek anund ist ein
ebenfalls abgezauntes Gebiet in direkter Nachbarschaft eines Rangierbahnhofes (,, Creek” —
Abb. 2.4). Der Zugang ist der Offentlichkeit untersagt. Hier sind ebenfalls mit Deckeln verse-
hene Nestboxen in Erdwallen eingegraben die von den Pinguinen als Bruth6hlen akzeptiert
werden; kirzlich wurden ebenfalls Straucher im Bereich der Nesthiigel gepflanzt, doch insge-
samt waren die Nesthligel den Elementen (Regen, Sonneneinstrahlung, etc.) hier weit mehr
ausgeliefert als am Quarry. Ein weiterer Unterschied der beiden Kolonien ist, dal3 die Abzéu-

nung des Nestboxareals am Creek im Strandbereich nicht abschliefdt. Vielmehr ist die Kolonie
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von der Seeseite her offen bzw. nur durch eine Buschlinie abgeschlossen ist, was auch das

Eindringen von Hunden ermdglicht. Auch am Creek sind Tunnelfallen ausgel egt.

Am Creek nisteten zur Zeit der Datenerhebung 40 Brutpaare in den Nestboxen, weitere Nester
wurden in Steinhaufen entdeckt, wurden aber nicht in die Datenaufnahme einbezogen. Die

Kolonie am Creek wird entsprechend der Quarry-Kolonie einmal wdchentlich untersucht.

Die Arbeit in Oamaru erfolgte in zwel Phasen: vom 3.7.2000 bis 26.8.2000 und vom
4.12.2000 bis 21.1.2001. Die erste Phase diente hauptsachlich der Erprobung der telemetri-

schen Methoden und Ausriistung; der Hautpteil der Daten wurde in der zweiten Phase aufge-

nommen.
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Abbildung 2.4 Der Oamaru Harbour und die Untersuchungsareale in Oamaru
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2.2 JAGDSTRATEGIEN

Pinguine sind Pendler zwischen zwei Elementen: sie briten an Land doch jagen ausschlief3-
lich auf See. Eine Beobachtung der V6gel ist auf See schwierig wenn nicht unmoglich, dadie
V6gel meist in grof3er Entfernung zum Land jagen (siehe dennoch Dann 1989). Beobachtun-
gen jagender Pinguinen werden durch die ausgiebigen Tauchphasen im Verlaufe eines Jagd-
ausflige zusétzlich erschwert (Wilson 1995). Um trotzdem Informationen Uber das Jagdver-
halten der Vogel zu erhalten, bleibt lediglich der Einsatz von Fernerkundungsmethoden (Te-
lemetrie). Eine Reihe von telemetrischen Methoden stehen dabei zur Verfligung, z.B. Satelli-
tentelemetrie, Radiotelemetrie und Geolokation Uber Lichtsensoren, um Aufenthaltsorte ein-
zelner Tiereim Verlaufe eines Jagdausfliige zu bestimmen (z.B. Weavers 1992, Culik et al.
2000), oder Fahrtenschreiber die Tauchtiefe, Temperatur, Schwimmgeschwindigkeiten etc.
gegen die Zeit aufnehmen, um Informationen Gber Tauchverhalten sowie Umgebungsvaria-

blen zu erlangen (z.B. Wilson et a. 1994, Radl & Culik 1999, Culik et al. 2000).

Um die Hypothese der unterschiedlichen Jagdstrategien al's kiistennahe bzw. kistenferne Ja
ger zu Uberprifen, gab es keine Alternative zur Radiotelemetrie, also dem Einsatz von Kurz-
wellensendern an den Tieren und die Lokalisierung tber Richtungsantennen. Die Pinguine
sind wahrend der Brutphase in ihren Jagdreichweiten eingeschrankt, d.h. die Nestpflichten
unterbinden Jagdausfliige, bei denen sich die Alttiere Uber einen langeren Zeitraum von ihrem
Nest entfernen wirden. Daher sind die Geolokation, die lediglich zwei Positionen pro Tag
(Sonnenauf- und untergang) liefert, und die Satellitentelemetrie, mit zeitlicher Variabilitét in
der Satellitenabdeckung, ungeeignet. Der Einsatz von GPS-Loggern oder Fahrtenschreibern,
die aus Schwimmgeschwindigkeit und Richtung auf die Positionen eines Pinguins schlief3en
lassen (Wilson 1988, Wilson 1991), waren zur Zeit dieser Studie fir den Einsatz an Zwerg-

pinguinen aufgrund der Gerétegrolie ungeeignet (R. Wilson, pers. Komm.).
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2.2.1 Konstruktion des Senders

Vor Beginn der Freilandarbeit entwickelte ich ein 30-Gramm Senderpack, welches dorsal am
Gefieder der Pinguine angebracht werden sollte. Ich versuchte das Gerét so zu konzipieren,
dai3 folgende Eigenschaften erzielt werden: der resultierende Stromungswiderstand wahrend
der Tauchphasen des Pinguins sollte so gering wie moéglich ausfallen (Bannasch 1994); der
Sender sollte unauffallig sein, um nicht die Aufmerksamkeit von Fref3feinden, Beute oder
anderen Pinguin zu erregen (Wilson & Wilson 1988, Wilson et al. 1990). Er sollte die Tiere
an Land mdglichst wenig beeinflussen und ein geringes Gewicht aufweisen. Ferner war es
wichtig, dal’ der Sender widerstandsféhig gegen Beschadigung durch den Pinguin und seine
Umgebung war. Die verwendeten Batterien sollten eine ausreichende L ebensdauer aufweisen
und leicht Auswechselbar sein. Der Aufbau des fertigen Senderpacks wird im folgenden be-

schrieben.

Den Kern des Gerétes bildete ein MiPs-1B Minipeilsender (Abb. 2.5 — Reimesch Kommuni-
kationssysteme GmbH, Auf der Kaule 23, D - 51427 Berg. Gladbach), mit folgenden Mal3en -
Lange: 15mm; Breite: 8mm; Hohe: 2mm. Um den Sendebetrieb kontrollieren zu kénnen,
wurde in die Stromversorgung ein Reed-Schalter eingesetzt, so dal? der Sender durch Anbrin-
gen eines Magneten oberhalb des Reed-Schalters ausgeschaltet werden konnte. Insgesamt
standen 12 MiPs zur Verfigung. Jeder dieser MiPs war auf eine spezifische Frequenz im Ra
diofrequenzband von 148 bis 150 MHz eingestellt. Die Pulsrate der Sender war auf etwa 60-
80 Pulse/min eingestellt, variierte jedoch in mit dem Batteriezustand (Spannung, Feuchtig-

keit). Laut Hersteller betrug die Reichweite des MiPs-1B zwischen 40 und 50 Kilometern.
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Abbildung 2.5 MiPs-1B Minipeilsender

Der MiPswurde Uber einen zylindrische Lithium-Batteriepack (Lange: 18 mm, Durchmesser:
11 mm) mit Strom versorgt. Als Batteriegehause verwendete ich die abgesagten Spitzen von
Plastikreagenzglasern (Lange: 25 mm, Durchmesser: 16 mm); die Batterien, wie auch Batte-
riegehaduse bedingten im Vergleich zu den von Weavers (1991) beschriebenen Gerédten ein
langgezogenes Senderpaket. Die Lange des Senderpaketes hat jedoch aus Sicht hydrondyna-
mischer Aspekte keinen nennenswert negativen Einfluf3 (Bannasch 1994). Das Batteriegehau-
se wurde beim Zusammenbau der Senderpacks mit Silikon versiegelt, so dal3 beim spéteren
Eingiefl3en der Elektronik in die endgtiltige Senderform die Batterien nicht unlésbar fixiert
wurden. So war es moglich, diese nach dem Aufbrauchen, durch Aufbohren des Sendergehéu-

ses zu entfernen und zu ersetzen.

Als Antenne verwendete ich eine 2 mm starke Edelstahllitze, wie sieim Bootsbau als Takela-
ge verwendet wird. Meine Entscheidung fiel auf dieses Material, da dies die kostengtinstigste
Losung darstellte. Weavers (1991) verwendete 1 mm starken Stahldraht, der als Leiter fur

Angelleinen verwendet wird; mir war es jedoch nicht méglich entsprechenden Draht zu fin-
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den, der eine geeignete Flexibilitét aufwies. Die von mir verwendete Stahllitze war leicht
biegsam, so dal’ theoretisch geringe Schwimmgeschwindigkeiten eines Pinguins unter Was-
ser ausreichten, die Antenne in die Horizontal e auszurichten; dadurch wird die durch die An-
tenne resultierende Wasserreibung vermindert (Bannasch 1994). Auf der anderen Seite hatte
die Antenne ein ausreichende Festigkeit, um sich selbstandig aufzurichten, sobald der Pinguin
die Wasseroberfl&che erreichte. Die Antenne hatte zunachst eine Lange von 30 cm, wurde
jedoch nach Reichweiten-Tests auf eine Lange von 23 cm verkirzt. Die Antenne war zu-
néchst senkrecht zur Gerateebene im Gehause fixiert, konnte nach Aushérten des Polyester-

harzes dann aber nach hinten gebogen werden (auf ca. 60-70° zur Geréteebene).

Abbildung 2.6 Der Senderpack nach Zusammenbau, Eingief3en und Abschleifen
(Antenne nicht komplett im Bild)

Um ein moglichst stromlinienformiges Gehause zu erlangen, erstellte ich Prototypen aus Bal-
saholz. Bel der Konstruktion dieser Prototypen orientierte ich mich an den Angaben von Ban-
nasch (1994), so dal? der fertige Prototyp mit einem sich verjiingenden Vorderende und einem

vertikalen Hinterende ausgestattet war. Ich verwendete die Holzprototypen um 2 Silikonfor-
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men mit jeweils 4 Abdriicken der Prototypen zu erstellen. Die Elektronik wurde nach dem
Zusammenbauen in den Silikonformen mit Polyesterharz (Glosscoat Polyesterharz, Voss
Chemie) wasserdicht eingegossen. Nach Aushérten des Polyesterharzes wurden die Sender an
einer Schleifbank glatt geschliffen. Die Endmal3e des Senderpacks waren - Lange: 60 mm;

Breite: 20 mm; Hohe: 18 mm (siehe Abbildung 2.6). Das Gewicht betrug 35 Gramm.

Insgesamt standen mir 12 MiPs-Sender zur Verfligung, von denen jedoch ein Sender wahrend
des Eingief3ens zerstort wurde und zwel weitere vor dem Einsatz im Feld wegen technischer
Defekte ausfielen. Letztendlich konnte ich mit 9 Sendern die Arbeit an den Pinguinen auf-

nehmen.

2.2.2 Befestigung des Senderpacks am Pinguin

Ich befestigte die Sender im unteren Rickenbereich der Pinguine. Dabei achtete ich darauf,
dai3 die Birzeldriise nicht vom Sender verdeckt wurde oder der Pinguin daran gehindert wur-
de, an die Drise zu gelangen. Bel der Befestigungsmethodik orientierte ich mich an der al-
gemein bei Pinguinen verwendeten , Tesa-Tape-Technik”, bei der Gewebeklebeband (Tesa-
Gewebeklebeband No. 4651, Baiersdorf AG, Hamburg) dazu verwendet wird, das Gerét mit
Klebestreifen reversibel am Gefieder zu befestigen (Wilson & Wilson 1989, Wilson et al.
1997). Diese Technik erwies sich al's nicht unproblematisch, da die Senderpacks relativ klein
waren und daher nur eine kleine Klebeflache zur Verfligung stand. Um eine optimale Anord-
nung der Klebestreifen zu ermitteln, fuhrte ich in Oamaru vor dem Einsetzen der Brutphase
eine Reihe von Dummy-Tests durch. Bei diesen Tests befestigte ich Sender-Attrappen (Poly-
estergehause ohne Elektronik und Antenne) mit verschiedenen Klebetechniken und tUberpriifte

den Zustand und den Halt des Klebeband tber die néchsten Tage.
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» Unbearbeitete”, 18mm breite und 50-100mm lange Streifen des Klebebands reichten nicht
aus um die Attrappen oder Sender adaquat zu befestigen. Die Pinguine in Oamaru kamen in
zum Teil extremer Brandung an den Strand, so dal3 einige Dummies zum Teil abrissen. Spezi-
ell im vorderen, sich verjingenden Bereich des Senders muf3ten l|angshalbierte Klebestreifen
verwendet werden, damit moglichst viele Federn auf der Klebeflache auflagen und der Befe-
stigung zusétzliche Stabilitét verliehen. Letztendlich bewahrte sich eine Klebetechnik mit 4
langshalbierten Streifen in der vorderen Halfte und zwel normalbreiten Klebestreifen im hin-
teren Bereich des Dummys/Senders (Abb. 2.7). Ich verwendete ausschliefdlich schwarzes Kle-
beband, um die Sender moglichst unauffallig zu halten (Wilson & Wilson 1988, Wilson et al.

1990).

Abbildung 2.7 Zwergpinguin ausgerstet mit Senderpack
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2.2.3 Empfang des Radiosignals

Aufbau der Empfangsstationen

Um die Jagdrouten und Reichweiten von Zwergpinguinen zu ermitteln, wurden landbasierte,
feststehende Empfangsstationen verwendet. Der Empfang des Radiosignal erfol gte tber zwei
Antennenschaltungen. Jede dieser Schaltungen bestand aus zwei Prézisionsrichtantennen
(RA-NS5, Telonics, Mesa, AZ, USA), dieim ,Null Peak System* konfiguriert waren. Dazu
wurden zwel 5-Elemente-Y agi-Antennen in eéinem Abstand von 2,5 m parallel an einem hori-
zontalen Antennenmast befestigt. Der horizontale Mast war seinerseits auf einem 3 m hohen
vertikalen Mast montiert, welcher in einem Teflonschuh stand. Uber Ringe im oberen Bereich
des vertikalen Masts konnten Spannseile an der Antenne angebracht und die Antenne so frei
drehbar fixiert werden. Mit Griffen, die am Mast befestigt waren, konnte die Antenne leicht
rotiert werden. Die Basis des Antennenturmes lief durch das Zentrum eines runden Camping-
tisches und einer darauf befestigten Kompalrose. Uber einen am angebrachten Zeiger konn-

ten der Peilwinkel bestimmt werden.

Im ,,Null Peak System” werden die, von den beiden parallelen Y agi-Antennen gelieferten
Signale Uber eine ,,Null Peak Box" um 180° auf3er Phase moduliert. Dadurch |6schen sich die
Signale aus, wenn beide Antennen das Signal gleich stark empfangen. Diesist der Fall, wenn
beide Y agi-Antennen im gleichen Winkel zur Signalquelle stehen, also genau auf die Signal-

guelle (den Pinguin) ausgerichtet sind.

Die Antennenschaltungen operierten im 148-150 MHz Frequenzband. Die Eingangssignale
beider Y agi-Antennen wurden Uber Coax-Kabel in die Null Peak Box geleitet, dort zu einem
einzelnen Signal moduliert und Uber ein weiteres Coax-Kabel in einen Kurzwellen-
Transceiver (Y aesu FT-290 RIl — Y aesu Musen Co. Ltd., Tokyo, Japan) geleitet. Uber den

Transceiver war es maglich, die spezifischen Frequenzen der einzelnen Sender anzuwahlen.
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Jede Empfangsstation war mit handel siiblichen Knopfohrhérern versehen; ein Mono-
Steckeradapter ermdglichte die Tonausgabe des Transceivers auf beide Horer. Wenn das Ein-
gangssignal schwach war —in Abhangigkeit von der Entfernung des Senders, L uftfeuchtig-
keit, Luftdruck —, wurde ein ULNPA 150 Vorverstérker mit Rauschunterdriicker (Reimesch
Kommunikationssysteme GmbH) zwischen Antenne und Y easu-Empféanger geschaltet. Der
Stromversorgung diente an jeder Station ein Uber eine Autobatterie an die Anlage geschaltetes

Solarpanel.

Positionierung der Empfangsstationen

Die Berechnung der Pinguinpositionen erfolgten tber Dreiecksgleichung mit den an den
Empfangsstationen innerhalb eines Zeitfenster aufgenommenen Peilwinkel (siehe dazu Punkt
3.1.4). Um den Winkelfehler zu verringern, war es notwendig, beide Empfangsstationen so
weit voneinander entfernt zu plazieren, dal’3 das Jagdgebiet der Pinguine von beiden Stationen
gut abgedeckt war bzw. die Pinguine sich meist zwischen beiden Stationen aufhielten (siehe
dazu Zimmerman & Powell 1995). Um die Empfangsreichweite der Sender zu vergrofiern,
war es wichtig, die Empfangsstationen hochstmdglich Uber dem Meeresspiegel zu plazieren
(auf kiistennahen Bergen, Klippen etc.). Hohe und geographische Position (Lange/Breite)
aler Stationen wurde tber einen GPS Empfanger (Garmin GPSII Plus) mit einer Fehlerge-
nauigkeit <10 m bestimmt. Die Konstellation der Emfpangsstationen in beiden Gebieten er-

gab sich wiefolgt:

Oamaru

Das Gebiet um Oamaru zeichnet sich durch einen relativ gradlinigen Kistenverlauf aus, der
theoretisch eine gute Radioabdeckung ermoglicht. Negativ wirkt sich jedoch aus, dal? keine
nennenswerten Erhebungen wie Berge oder Klippen zur Verfigung stehen, um die Empfangs-

stationen optimal zu plazieren. Empfangsstation 1 (, Gun® - 45° 06.73 S, 170° 58.94 O, Hohe
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=61 m) wurde unweit der Quarry-Kolonie innerhalb einer abgezéunten, historischen Ge-
schitzstellung errichtet. Empfangsstation 2 (,, Dead Shark Beach® - 45° 01.86 S, 171° 04.11
O, Hohe = 23 m) befand sich einige Kilometer nordlich von Oamaru auf einer Steilklippe
(Abb. 2.88). Aus den Koordinaten beider Stationen konnte die Lénge der Basidinie, also die

Entfernung zwischen beiden Stationen, berechnet werden - diese betrug 11700 m.

Motuara Island

Die Wahl der Empfangsstationen war durch die relativ isolierte Lage des Studiengebietesin
erster Linie von den logistischen Mdglichkeiten abhangig. Empfangsstation 1 wurde auf dem
Aussichtsturm am hdchsten Punkt der Insel errichtet (, Motuara” - 41° 05.74 S, 174° 16.43 O,
Hohe = 148 m). Empfangsstation 2 befand sich auf Arapawa lsland auf der Ostseite des
Queen Charlotte Sounds (,, Arapawa’ - 41° 06.75 S, 174° 22.20 O, Hohe = 426 m). Damit

ergab sich eine Basislinienlange von 7900 m (Abb. 2.8b).

Empfangsreichweiten

Die maximale Reichweite der Sender wurden in einem Uberlandtest auf ca. 30 Km bestimmit.
Die Reichweite auf See sollte jedoch oberhalb dieser Distanz liegen, da hier Hindernisse, wel-
che die Landubertragung beeintrachtigen (Wald, Gebaude, Stromleitungen etc.), keine Rolle
spielen. Daher halte ich die vom Hersteller mit 40-50 Km angegeben Sendereichwelte der
MiPs fur realistisch. Um die tatsichlichen Empfangsreichweiten auf See einzuschétzen, be-
rechnete ich die Distanz zwischen Antenne und Horizont, die aufgrund der Erdkrimmung
direkt von der Hohe der Antennenpositionen abhéngt (,, Bereich optimalen Empfangs’ - Ta-
belle 2.1). Zwar kann das Signal weiterhin Empfangen werden, wenn der Sender hinter dem
Horizont verschwindet, doch sollte dies die Empfangsqualitét und damit die Genauigkeit der

Peilungen einschrénken (,, Bereich eingeschrankten Empfangs®).
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Abbildung 2.8 Verteilung der unterschiedlichen Empfangsbereiche fir beide Studiengebiete
(A —Motuaraldand, B — Oamaru), & = Empfangsstationen
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Tabelle 2.1 Theoretischer Empfangsradius der Empfangsstationen in beiden Studiengebieten

Oamaru Motuara Island
Empfangsstation: Gun Dead Shark Beach Motuara Arapawa
Hohe Antenne [m] 61 26 148 426
Distanz Antenne - Horizont [km]*: 30,6 18,8 47,7 81,0
Bereich optimalen Empfangs [km]: ~20 ~40

* Berechnet tber 117 D\/ﬁ = Dist mit h=Hoheder Antennein Fuf, Dist = Distanz zum Horizont in nautischen Meilen
(Nautical Know How Inc. 2000)
Dementsprechend schétzte ich den ,, Bereich optimalen Empfangs® in Oamaru auf die Distanz
Antenne - Horizont, da diese geringer was a's die vom Hersteller angegebene Sendereichweite
der Sender. Auf Motuara Island waren die Antennen auf gréf3eren Hohen installiert, so dai3

hier die Sendereichweite den limitierenden Faktor darstellte.

Weitere Limitationen der Signallokalisierung

Radiosignale werden von Seewasser fast vollstandig abgeschirmt. Deswegen kdnnen Signale
eines Kurzwellensenders nicht empfangen werden, wenn der Sender sich unter Wasser befin-
det —was der Fall ist, wenn der ausgeriistete Pinguin taucht. Zwergpinguine zeigen Perioden
mit rasch aufeinanderfolgenden Tauchgéangen. Wahrend dieser Perioden kann es vorkommen,
dal? der Vogd lediglich 5-10 Sekunden an der Oberfl&che rastet, bevor er auf einen weiteren
30-50 Sekunden dauernden Tauchgang geht (Weaverset al. 1991, Bethge et al. 1997). In die-
sem Fall ist der Zeitraum, der den Antennenoperateuren zur Signallokalisierung (,, Einpeilen®)
zur Verfugung steht, sehr knapp bemessen. Esist schwierig in einem Zeitfenster von 5-10
Sekunden eine Peilung zu erzielen und lediglich erfahrene Antennenoperateuren sind in der

Lage, den Null Peak eines solchen Signals zufriedenstellend zu bestimmen.


http://www.boatsafe.com/nauticalknowhow/distance.htm
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Einschrankungen des Empfangs

Neben der Entfernung zum Horizont bzw. der Sendereichweite der MiPs spielten auch topo-
graphische Begebenheiten beim Empfang eine Rolle. Berge, Buchten, Landzungen, Inseln etc.
kénnen die Signalausbreitung so abschirmen, dal3 Empfang nur fir eine (,, Bereich einseitigen
Empfangs*) oder fir keine der beiden Stationen (,, Radioschatten®) méglich ist. In Oamaru
waren solche EinflUsse gering: auf3er in zwei Arealen entlang der Kiste stidlich von Cape
Wanbrow und etwa 10 Km ndrdlich der , Dead Shark Beach”-Station, war die Empfangsab-
deckung durch keinerlel Hindernisse beeintréchtigt. Lediglich der Radius des Bereiches opti-

malen Empfangs stellte einen limitierenden Faktor dar (Abb. 2.8b).

Andersin den Marlborough Sounds. Dort bedingten Bergformationen, Landspitzen und
Buchten um und im Queen Charlotte Sound zahlreiche Areale mit eingeschranktem Empfang
flr eine oder beide Empfangsstationen. In ersten Peiltests mit einem senderbesttickten Boot zu
Beginn der Feldarbeit auf Motuara Island ergab sich allerdings, dal3 Inseln wie z.B. Long Is-
land den Empfang des Signals nur geringfiigig einschrankten, so dal3d innerhalb des aul3eren
Queen Charlotte Sounds kein nennenswerter Radioschatten auftrat. Einschrankungen traten
jedoch auf, wenn das Signal weiter in den Queen Charlotte Sound wanderte oder den Sound
verliel3. Ein weiteres Problemareal stellte das Gebiet zwischen Motuara lsland, Ship Cove und
Cannibal Cove dar: hier wurde das Signal, wahrscheinlich durch die Landmassen, derart re-
flektiert, dal? die Bestimmung des Null Peaks an der Antenne auf Motuara Island schwierig

war (Abb. 2.83).
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2.2.4 Kalibration der Empfangsstationen und Fehlerabschétzung

Kalibration der Kompalirose

Die Daten der Telemetrie wurden in Form von Peilwinkeln aufgenommen, die nach Einpei-
lung des Null Peaks von der Kompalirose abgelesen wurden. Zur Kalibration der Kompaldro-
sen wurden diese, bei der Installation der Empfangsstationen, mit einem Kompal3 auf den
wahren Norden ausgerichtet. Dabei muften magnetische Anomalien in den Studiengebieten
beriicksichtigt werden. Die Ausrichtung der Kompal3rose wurde in regel mafiigen Abstanden
Uber den Verlauf der Feldarbeit hinweg Gberprift, da Zeiger oder Tisch (auf dem die Kom-
paldrose befestigt war) durch die Operatoren unbeabsichtigt verstellt werden konnten. Zusétz-
lich konnte esin Abhangigkeit von den Wetterbedingungen zu Abweichungen der Peilwinkel
kommen. Daher erschien mir die regelmaldigen Ausrichtung der Kompaldrose al's geeignete

Kalibrationsmethode zu ungenau.

Um die aufgenommenen Peilwinkel unabhangig von Kompaldrose oder Zeigerstellung zu kor-
rigieren, wurden in beiden Studiengebieten Referenzsender an Positionen mit bekannten Ko-
ordinaten (Lange/Breite — bestimmt Gber Garmin GPSII Plus Empfanger) plaziert. Aus den
Koordinaten des Referenzsenders und der Empfangsstationen lief3en sich die ,, tatsachlichen®
Peilwinkel von jeder Station zum Referenzsender berechnen. Wahrend der Datenaufnahme
wurde von jeder Empfangsstation stiindlich auf den Referenzsender gepeilt, so dal3 sich Ver-
anderungen der Kompaldrosen- oder Zeigereinstellung, aber auch der Wetterbedingungen, in
einer Abweichung von , eingepeiltem” Winkel zu tatsachlichen Peilwinkel des Referenzsen-

ders auf3erten.
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Die Abweichungen der Peilungen auf den Referenzsender wurden in der Datenauswertung
dazu verwendet, sttindliche Korrekturfaktoren fir jeden Datensatz zu berechnen, die dann auf

alle aufgenommen Peilwinkel angewendet wurden.

Abschéatzung des Operatorenfehlers

Jeder der Antennenoperateuren wurde vor dem Einsatz mit der Ausriistung vertraut gemacht
und absolvierte Peilibungen auf Sender, die auf landbasierten Positionen ausgelegt waren.
Um einen , mittleren Fehlerwinkel* bel der Datenaufnahme durch die Operatoren abzuschét-
zen, wurden vor Beginn der Feldarbeit Testlaufe durchgefihrt. Bel diesen Testlaufen mul3ten
die Operatoren auf einen Sender peilen, der an fur die Operatoren unbekannte Positionen ge-
bracht wurde. Die Senderpositionen wurden mit dem Garmin GPSII Plus Empfanger aufge-
nommen. Aus diesen Daten lief3 sich der tatséchliche Winkel zwischen Empfangsstation und
Senderposition bestimmen. Dieser tatséchliche Winkel wurde mit dem von den Operatoren
aufgezeichneten Peilwinkel verglichen. Wettereinfllisse konnten wahrend der Testlaufe ver-
nachléssigt werden, da diese ausschliefdich an sonnigen, windstillen Tagen stattfanden. Der
»mittlere Fehlerwinkel* wurde aus den Differenzen samtlicher Pellwinkel (alle Operatoren)
und den tatsachlichen Winkel berechnet. Der ,, mittlere Fehlerwinkel“ betrug in der Regel zwi-

schen O und 1,5° Grad.

Die Prazision der Positionsbestimmungen variiert mit dem Fehlerwinkel an beiden Stationen.
Aus den Abwei chungen beider Empfangsstationen zum tatséchlichen Winkel ergibt sich ein
vierseaitiges, rautenformiges Fehlerpolygon welches in Abhangigkeit zur Signaldistanz und
Signalposition in seiner Grof3e variiert. So vergrof3ert sich dieses Fehlerpol ygon mit wachsen-
dem des Abstand von Signalquelle zu Empfangsstation. Eine Vergrofierung des Fehlerpoly-

gons hangt aber auch von der Position des Signalsinsofern ab, daf3 sich das Fehlerpolygon
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streckt, wenn das Signal ,,auswandert”, also den Bereich zwischen beiden Empfangsstationen
verladt (Abb. 2.9). Mit Verlangerung der Basislinie zwischen beiden Empfangsstationen re-

duziert sich die Auswirkung des Fehlerwinkels (Zimmerman & Powell 1995).

2 = Signalposition
& = Rehlerpalygon
= rnittlerer Pailfehler

& = Ernpfangsstation

R
il ﬁ\

n EASISLINIE E

Abbildung 2.9 Auswirkung der Signalposition auf die Grof3e des Fehlerpolygons

Um den , maximalen Positionsfehler abzuschétzen, berechnete ich die Lénge der Langsseite
von bei unterschiedlichen Signal entfernungen und -positionen auftretenden Fehlerpol ygonen.
Ich verwendete die GPS- und Mapping-Software ,, GPS Trackmaker - Version #11“ (O. Fer-
reira, Belo Horizonte, MG, Brasilien — http://www.gpstm.com), um die Polygon-Seitenl ange
auf 100 m genau zu berechnen. In den Tabellen 2.2a und 2.2b sind die ,, maximalen Positions-
fehler" fir beide Studiengebiete aufgefthrt, wenn sich das Signal (der Pinguin) in bestimmten
Abstanden (10, 20 und 30 Kilometer) in einem 90° Winkel (senkrecht) bzw. in einem 30°

Winkel zum Mittel punkt der Basislinie befindet.

Tabelle 2.2a Maximaler Positionsfehler (+ km) - Oamaru*

Signalentfernung [km] Winkel des Signalsrelativ zum Mittelpunkt der Basislinie

90° 30°
10 04 0,6
20 1,3 19
30 24 3,6

*als Mal dient die Lange der Langsseite der durch den Fehlerwinkel (1,5°) bedingten Fehlerpolygone bei zwei Empfangsstationen
(Null Peak Konfiguration); die Langen der Basislinien zwischen den Stationen betrug 11,7 Km.


http://www.gpstm.com
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Die grof3e Entfernung zwischen den beiden Empfangsstationen (Basislinie) bedingt einen re-
duzierten Fehlerwinkel. Jedoch liegt ein grof3er Teil der fir Oamaru berechneten Pinguinpo-
sitionen in einer Entfernung zwischen 15 und 25 Kilometern und damit in einem Bereich ei-

nes grofieren Positionsfehlers (die Flache des Fehlerpolygons ist gréfier).

Tabelle 2.2b Maximaler Positionsfehler (£ km) — Motuara Island*

Signalentfernung [km] Winkel des Signalsrelativ zum Mittelpunkt der Basislinie

90° 30°
10 0,6 0,7
20 23 2,6
30 3,8 5,0

*als Mal dient die Lange der Langsseite der durch den Fehlerwinkel (1,5°) bedingten Fehlerpolygone bei zwei Empfangsstationen
(Null Peak Konfiguration); die Langen der Basislinien zwischen den Stationen betrug 7,9 Km.

Aufgrund der deutlich kiirzeren Basislinie der Empfangsstationen um Motuara Island haben
Fehlerwinkel eine grofRere Auswirkung. Doch im Gegensatz zu Oamaru fanden sich die mei-
sten berechneten Pinguinpositionen im Bereich zwischen 5 und 15 Kilometern, also einem

Bereich eines geringeren Positionsfehlers (die Flache des Fehlerpolygonsiist kleiner).

Arbeitskonditionen

Maximal wurden 4 Pinguine pro Peiltag besendert. Doch mit Ausnahme von zwei Peiltagen,
an denen drei Pinguine parallel verfolgt werden konnten, waren maximal 2 Pinguine zur glei-
chen Zeit auf See. In einem Grof3teil der Félle war es lediglich mdglich, einen Pinguin Uber
den Tag hinweg auf See zu orten. Dies hing in erster Linie damit zusammen, dal3 nicht ale

ausgerUsteten Pinguine auf See gegangen waren, oder Sender ausfielen.

Die Sender wurden in der Regel fur 5 bis 7 Tage auf den VVogeln belassen, so dal3 im Idealfall

3 Tagesrouten eines Vogels bestimmt werden konnten. Einige V6gel kehrten jedoch erst nach
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dem geplanten Zeitraum oder gar nicht zuriick. An einigen Tagen konnten Pinguine, die mit
Senderpack auf See gegangen waren, nicht verfol gt werden, da stiirmische Wetterverhaltnisse
die Arbeit an den Antennen unmdglich machten. Das Wetter stellte diesbeziiglich besonders
bei der Arbeit in den Marlborough Sounds eine grof3e Behinderung dar. Gerade im neuseelén-
dischen Friihjahr — also dem Zeitraum meiner Datenaufnahme — werden die Marlborough
Sounds regelméaldig von heftigen Stirmen heimgesucht (,, equinox storms* — A.R. Tristram,
pers. Komm.). An mehr als der Halfte unserer Tage auf der Insel herrschten Sturm oder stiir-

mische Verhatnisse, diein den meisten Féllen die Arbeit an den Antennen unterbanden.

2.2.5 Datenaufnahme und -analyse

Datenaufnahmeim Feld

Die Datenaufnahme erfolgte in der Regel von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang. An eini-
gen Sturmtagen wurde entweder die Arbeit erst im Laufe des Tages aufgenommen oder auf-
grund widriger Umsténde vorzeitig abgebrochen. In den meisten Fallen betrug das ,, Peilinter-
vall*, also der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Peilungen auf einen einzelnen Pinguin,
10 Minuten. In einigen Féllen wurde das Pellintervall auf 15 Minuten verlangert. Um aus den
Peildaten méglichst viel Information zu erhalten und den Antennenoperateuren die Aufnahme
der Daten so leicht wie mdglich zu machen, erstellte ich Datenbl&tter in Tabellenform (siehe
Anhang 1). In diesen Datenbltter wurden neben den Peilwinkel weitere, fur die Analyse der

Peildaten wichtige Parameter aufgezeichnet:

a) Nullweite (, Null Width*)
Der Null Peak féllt in den seltensten Féllen auf genau einen Gradwert. In der Regel er-

streckt sich die Weite (,, Range") des Signalminimums Uber mehrere Grad. In diesem Falle
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b)

wird der Mittelwert dieses Bereichs als Peilwinkel (, Azimuth*) aufgenommen. Um die
Qualitat des Null Peaks — und damit die Qualitét der aus dem Peilwinkel resultierenden
Positionsberechnung — einschétzen zu kénnen, definierte ich 3 Null-Klassen, dieich zur
vereinfachten Auswertung der Datenbl atter mit Ziffern bezeichnete. Dabei entsprach die
Ziffer 1 einer Nullweite <3° (optimaler Null Peak), 2 einer Nullweite <12° (suboptimaler

Null Peak) und 3 einer Nullweite >12° (schlechter Null Peak).

Signalqualitét (, Signal*)

Pinguine zeigen im Laufe eines Tages unterschiedliches Tauchverhalten, dassich in Un-
terbrechungen der Signaltransmissionen (der ,, Signalqualitét”) bemerkbar macht. Ich ka-
tegorisierte drei Arten der Signalqualitét. Kategorie 1 (,, Regular beep - resting at surface")
entsprach einem kontinuierlichen Signal; der Pinguin hélt sich Uber einen l[angeren Zeit-
raum an der Oberflache auf. Kategorie 2 (,, Intermittent beep - diving*) bezeichnete
Transmissionen von 10 bis 20 Sekunden Lange, auf die eine 30 bis 70 Sekunden andau-
ernde Funkstille folgte, bevor erneut ein 10 bis 20 Sekunden andauernder Signalempfang
moglich war; der Pinguin unternimmt ausgedehnte Tauchgénge, die von kurzen Ruhepha-
sen an der Oberflache gefolgt sind. Kategorie 3 umfaldte Signale, die keiner der beiden
erstgenannten Kategorien zu zuordnen waren; dabei handelte es sich zumeist um verein-
zelte, unregelmaldige , beeps®, die darauf schlief3en lief3en, dal3 der Pinguine horizontal

und nahe der Oberfl&che tauchte (,, Infrequent beep - travelling®).

Zeitgenauigkeit (, Time accuracy”)

Die Peilungen auf einzelne Pinguine sollte an beiden Stationen mehr oder weniger zeit-
gleich durchgefuhrt werden. Ein auf die Minute synchrones Einpeilen beider Stationen
kommt selten vor. Um spéter die Zeitdifferenzen fr jede Peillung zwischen beiden Statio-
nen zu bestimmen, wurde in der Spalte der Zeitgenauigkeit wurde der exakte Zeitpunkt

der Winkellaufnahme (in Minuten) aufgezeichnet.
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d) Vorverstarker (,pre-amplified”)
Um im nachhinein abschétzen zu kdnnen, ob sich der Pinguin im nahen oder fernen Emp-
fangsbereich aufhielt, wurde fir jede Peilung vermerkt, ob der Vorverstérker zwischen ge-

schaltet war (1) oder nicht (0).

€) Kompalrosenkalibration (,, Compass rose calibration”)
Im Feld der Kompaldrosenkalibration wurden stiindlich die Peillwinkel auf den Referenz-
sender notiert, so dal3in der Analyse daraus der Korrekturfaktor fur die Peildaten ermittelt

werden konnte.

Datenanalyse und Plotten der Pinguintracks

Zur Positionsberechnung sowie Anayse und Darstellung der Peildaten erstellte ich Skriptsin
»Matlab for Windows* (Matlab 5, The Mathworks Inc.). Die Peildaten wurden zunéchst von
den Datenblattern in eine Tabellenkalkulation (Microsoft Excel 97) Gbernommen, in der Gber
die Werte der Kompaldrosenkalibration zundchst die Peilwinkel korrigiert wurden. Dazu wur-
de jeder ermittelter Korrekturwert (Differenz aus tatsachlichem und gemessenen Pellwinkel)
auf ale Peilwerte bis zur nachsten Kallibrationspeilung angewendet. Die korrigierten Peil-
winkel wurden zusammen mit den restlichen Daten (Zeit, Nullweite, etc.) als Matrix in einer
ASCII-Datei gespeichert, so dal3 die Daten in die Matlab-Skripts importiert werden konnten.
Fehlende Werte wurden als Leerwerte (NaN — Not-a-Number) eingefiigt, um die Form einer
Matrix zu erhalten. Im folgenden werde ich auf die Funktionen und die Arbeitsablaufe der

einzelnen Skripts (siehe Anhang 2) eingehen.
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a)

b)

Plotten der Kustenlinien (motuara.m bzw. oamaru.m)

Mittels dieser Skripts wird der Kistenverlauf geplottet. Die Vektordaten der Kistenlinien
bezog ich vom ,, Coastline Extractor” (Rich Signell, U.S. Geological Survey,
http://rimmer.ngdc.noaa.gov/coast/). Die Klstenlinien werden als V ektorpunkte in geo-
graphischer Mal3en (Lange/Breite — Dezimalgradzahlen) als Textdatei kostenlos zur Ver-
flgung gestellt. Um die Kalkulation der Pinguinpositionen zu vereinfachen, muf3ten die
Vektordaten von Langen- und Breitengradzahlen in ein isometrisches K oordinatensystem
konvertiert werden. Die V ektordaten wurden mit der Software ,, Geographic Cal cul ator
4.2" (Blue Marble Geographics, http://www.bluemarblegeo.com) in das isometrische
»New Zealand Grid System” umgewandelt. Um die konvertierten Kistenliniendaten in
Matlab zu plotten, benutzte ich die frei erhéltliche Matlab-Toolbox ,, Mapstuff* (Rich
Signell 1997, U.S. Geographical Services, http://crusty.er.usgs.gov/sea-mat/mapstuff-

html /).

Datenanalyse (analyze.m)

Dieses Skript Ubernimmt die erste Hauptanal yse der Datensétze, bevor diese weiter zur
Positionsberechnung verwendet wurden. Der erste Schritt der Datenanalyseist es, Zeilen
aus der Datenmatrix zu eliminieren, in denen fehlende Peilwerte zu finden waren.

Der zweite Schritt bestand darin, Winkel paare zu eliminieren, die nicht innerhalb eines
Zeitfensters, also nicht synchron, aufgenommen waren. Ich definierte ein Zeitfenster von
10 Minuten, in denen zwel Peilungen zur Berechnung einer akzeptablen Pinguinpostition
aufgenommen sein mufdten. Lagen zwei Peilungen weiter als 10 Minuten auseinander,
wurde das Winkel paar beider Empfangsstationen verworfen. Die bevorzugte Schwimmge-
schwindigkeit von Zwergpinguinen wird mit 1,8 m/s angegeben (Bethge et al. 1997).
Demnach wiirde ein Pinguin in 10 Minuten eine Distanz von 1080 m zuriicklegen. Diese

Distanz lag unterhalb des Bereiches des,, maximalen Positionsfehlers® bei Entfernungen
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d)

von 10-20 Km (siehe oben). Das 10-mindtige Zeitfenster war ein Kompromi(3 zwischen
Peilgenauigkeit und Anwendbarkeit: vor allen Dingen die Pinguine in Oamaru erwiesen
sich aufgrund ihres Tauchverhaltens als schwer einzupeilen, so dal3 Winkelpaare ,, syn-

chroner” Peilungen nicht selten 5 Minuten und mehr auseinanderlagen.

Berechnen der Pinguinpositionen (oamposx.m bzw. motposx.m)

Diese Skripts berechneten Uber Dreicksgleichungen aus den Koordinaten der beiden Emp-
fangsstationen und den dort sukzessive aufgenommenen Peilwinkeln die Positionen eines
Pinguins im Laufe eines Tages. Anmerkung: Da Matlab 5 Winkelfunktionen (Sinus, Ko-
sinus, etc.) standardméafdig als Dezimale behandelt, erstellte ich kurze Skripts (tandeg.m

etc.), welche die Winkelfunktionen in Gradzahlen berechneten.

Plotten der berechneten Koordinaten (splitpos.m)

Die Koordinaten eines Pinguintracks werden von diesem Skript zunéchst als Kreuze in die
bereits geplotteten K Uistenliniengrafiken (siehe Punkt a) eingebunden. Die Hauptfunktion
dieses Skriptes liegt jedoch darin, diese Kreuze dem Zeitablauf entsprechend durch Linien
zu verbinden. Hierbel werden zwei Linientypen verwendet. Durchgezogene V erbindungs-
linien markieren ,, vollsténdige Abschnitte” des Pinguintracks. Diese Abschnitte setzen
sich aus sukzessiven, also dem Peilintervall entsprechenden Pinguinpositionen zusammen.
Unterbrochene Linien markieren ,,unterbrochene Abschnitte* des Tracks, in denen Posi-
tionen fehlen oder berechnete Positionen entfernt wurden (durch das Analyse-Skript oder
manuell). Aulerdem wird die erste aufgezeichnete Position des Tages durch ein gelbes

Viereck, die letzte aufgezeichnete Position durch ein rotes Viereck dargestellt.
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€) Plotten der Strecken von/zur Kolonie (oamhom.m bzw. mothom.m)
Mit diesem Skript werde die Strecken von der Kolonie zur ersten Tagesposition (Un-
terskript oam_sta.m bzw. mot_sta.m) bzw. die Strecken der letzten Tagesposition zur Ko-
lonie (oam_fin.m bzw. motfin.m) als unterbrochene Linie dargestellt. Handelte es sich bei
den Daten nicht um einen mehrtagigen Trip, so wurde fir den ersten Tag nur die
Startstrecke, fur Tage auf See nur die Strecke von der letzten Position am Vortag
(oam_int.m bzw. mot_int.m) und fr den letzten Tag des Trips die Position des V ortages

sowie die Endstrecke in den Plot eingezeichnet.

Zusétzlich zu dem oben beschriebenen Analyse-Skript wertete ich die errechneten Positionen
manuell aus. Hierzu verwendete ich ein weiteres Skript, welches von den oben beschriebenen

Skripts unabhéngig war.

f) Berechnen der Schwimmgeschwindigkeiten (cal cdist.m)
Als Mal3 dafir, ob einzelne berechneten Positionen akzeptabel waren oder verworfen
werden sollten, liefdich Gber dieses Skript die Distanzen zwischen sukzessiven Pinguinpo-
sitionen berechnen. Aus diesen Distanzen konnte ich Uber den Zeitabstand zwischen den
einzelnen Positionen die mittlere Horizontal geschwindigkeit des Pinguins berechnen. Die-
ses Skript lieferte ferner die Nettoschwimmgeschwindigkeit eines Pinguins Uber den Tag
hinweg, die zurtickgelegte Distanz (inkl. Strecke von/zur Kolonie) sowie die Position mit

der maximalen Entfernung zur Kolonie.

War die Distanz zwischen zwei Positionen zu grof3, als dal3 sie ein Pinguin mit einer maxi-
malen Geschwindigkeit von 3,3 m/s (Bethge et al. 1997) zurticklegen konnte, wurde der Ab-
schnitt dieses Tracks von mir zun&chst visuell auf Punkte aul3erhalb eines denkbaren Track-

verlaufs (, extreme Zacken®*) Uberprtft. War dies nicht der Fall, wurde die zweite Position
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verworfen und der Datensatz durch das Skript erneut durchgerechnet. War die Distanz zwi-
schen der letzten akzeptierten und der auf den verworfenen Wert folgenden Position erneut
zu grof3, wurde letztere Position ebenfalls verworfen. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis

Distanzen aus dem Datensatz eliminiert waren, die zu grof3 waren.

2.2.6 Auswirkungen der Senderpacks auf den Bruterfolg

Ihrem stromlinienf&rmigen K érperbau verdanken Pinguine den niedrigsten Reibungswider-
stand im Wasser, der in Natur und Technik bekannt ist (Bannasch 1995a, Bannasch 1995b).
Daher wére es fahrléssig anzunehmen, dal? extern angebrachte Geréte, wie die in dieser Arbeit
verwendeten Senderpacks, keine Beeintrachtigung der Tiere auf See mit sich brachten. Ban-
nasch et al. (1994) empfehlen, externe Geréte soweit moglich in einer ,, kaudalen Position* auf
dem Pinguin anzubringen, da hier gerét-induzierte Turbulenzen — und damit der Strémungs-
widerstand — am weitesten verringert werden kénnen. Allerdings galt das Hauptinteresse der
Autoren Fahrtenschreibern; bei der Radiotelemetrie wirkt sich die Antenne des Senderpacks
zusétzlich negativ auf die Hydrodynamik des Pinguins unter Wasser aus. Weavers et al.
(1991) schétzten den ,, zusétzlichen Reibungswiderstand” der in Australien an Zwergpingui-
nen verwendeten Sender auf maximal 17% des normalen Stromungwiderstandes eines Pin-
guins ein. Weavers Sender waren im Vergleich zu den von mir entworfenen Senderpacks
anscheinend kirzer und flacher (die Endmal3e der von Weavers verwendeten Sendergehduse
sind in keiner Ver6ffentlichung aufgefiihrt); die Lénge der Antenne war mit 22 cm etwa 1 cm
klrzer als die von mir verwendeten Stahlitze; und letztlich war der Radius der Antenne um 1
mm geringer. Ob Weavers' Sender im Vergleich mit den von mir verwendeten Sendern auf-
grund ihrer geringeren Grol3e auch eine geringere Beeinflussung der Pinguine unter Wasser

bedeuteten, ist aber fraglich. Denn nicht nur Grof3e oder Stromlinienform der Geréte bedingen
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zusétzlichen Reibungswiderstand: ein wichtiger Aspekt ist die Positionierung am Pinguin. Die
Sender in Weavers' Arbeit, wurden zentral auf dem Riicken der Pinguine befestigt (siehe
Weavers 1992, Abbildung 2), also einem Punkt mit nachgewiesenermal3en hohem Stré-
mungswiderstand (Bannasch et al. 1994). In dieser Arbeit wurden die Senderpacks jedoch
kaudal, etwas oberhalb der Birzeldriise angebracht, was den oben erwahnten Empfehlungen
fr elne widerstandsreduzierende Befestigung entsprach. Dementsprechend ist anzunehmen,
daid der Stromungswiderstand der von mir verwendeten, grof3eren Sender im Vergleich zu den
von Weavers (1992) eingesetzten Geréten vergleichbar ist. Wahrscheinlich wirkt sich in die-

sem Vergleich zusétzlich die Stromlinienform der von mir verwendeten Geréte positiv aus.

Es bestand jedoch keine Moglichkeit, die tatséchliche Beeinflussung der Pinguine direkt zu
bestimmen. Daher wurde als Mal3 fir die Beeintréachtigung der Pinguine, der Bruterfolg (An-
zahl fliigge gewordener Kikken pro Anzahl gelegter Eier) von Nestern mit ausgeristeten Pin-
guine (,, Sendervogel®) und Nestern mit nicht ausgertsteten Vogel (, Kontrollvoge ) vergli-

chen.
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2.3 BRUTERFOLG

2.3.1 Datenaufnahme
Zahlreiche Parameter kdnnen als Mal? des Bruterfol ges verwendet werden (z.B. Anzahl er-

folgreich aufgezogener Kilken pro Anzahl der Brutpaare, K Ukenwachstumsraten etc.). Die
Auswahl der aufzunehmenden Parameter hangt dabel in erster Linie davon ab, wie leicht bzw.
wie schwer diese Daten aufzunehmen sind. Aufgrund des unproblematischen Zugangs zu den
beiden Kolonien in Oamaru richtete sich die Datenaufnahme nach den Gegebenheiten auf
Motuara Island. So war es zum Beispiel aufgrund des zum Teil schwierigen Terrains auf der
Insel nicht praktikabel, Nester nach Sonnenuntergang zu untersuchen. Zwergpinguine sind an
Land nachtaktiv, d.h. die Kiken werden von ihren Eltern nach Einbruch der Dunkelheit ge-

flttert — folglich war es nicht méglich, Futterungsintervalle und dergleichen zu bestimmen.

Die Datenaufnahme erfolgte ausschliefdlich bei Tag. Zur Bestimmung des Bruterfol ges wur-
den Nestchecks durchgefiihrt, bei denen neben dem Ei- und K Ukenstatus festgestellt wurde ob
und welcher der Adultvogel auf dem Nest war. Zusétzlich wurden die Kiken in regelméfdigen
Abstanden gewogen. Im folgenden beschreibe ich den Ablauf der Datenaufnahme fir beide

Studiengebiete.
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Motuara lsland

Zur Identifikation der Adultvogel gab es zwei Methoden. Ein Teil der untersuchten Pinguine
trug TIRISO Transponder, die subcutan im Nackenbereich der V6gel implantiert sind (nach
Renner 1998). Wenn keiner der Adultvdgel elnes Nestes mit Transpondern markiert war,
wurde einer der Nestinsassen von mir mit einem rostfreien Flipperring ausgestattet. Ich be-
ringte nur jeweils einen Vogel pro Nest, um die Identifizierung der Adulttiere wahrend der
spateren Nestchecks zu vereinfachen. Das Geschlecht mindestens eines Pinguins pro Brutpaar
wurde durch Messung der Schnabellange und —tiefe mit einer Schieblehre bestimmt (nach
Gales 1988). War die Bestimmung des Geschlechts eines Pinguins eindeutig, wurde dessen
Partner dementsprechend als ,, das andere Geschlecht” angesehen. In weniger eindeutigen

Falen wurden die Schnabel grofien beider Brutpartner gemessen.

Alle Nester wurden ab der vierten Woche der Arbeit taglich von uns untersucht. In den ersten
drei Wochen wurden Nestchecksin 5 Untersuchungsarealen (52 Nester) lediglich in 5-tagigen
Abstéanden durchgefihrt; 1 Areal (12 Nester — Hut Gully) wurde von Beginn an t&glich unter-
sucht. Bel den Nestchecks wurde der Ei- bzw. K Ukenstatus aufgenommen und der anwesende
Elternvogel identifiziert: entweder durch Bestimmung der TIRISO Transpondernummer Uber
einen tragbaren Transponderleser (nach Renner 1998) oder durch Prifung der Beringung. Die
Kuken wurden in 5-t&gigen Abstanden in einem Baumwol lbeutel mit Pesola-Federwaagen
gewogen. Ich verwendete drei verschiedene Federwaagen deren Genauigkeit in Tabelle 2.3

aufgefthrt sind.

Tabelle2.3 Genauigkeit der zur Wagung verwendeten Pesol a-Federwaagen

Federwaagenklasse (max. Gewicht) Wagegenauigkeit
300 Gramm 2 Gramm
1000 Gramm 10 Gramm

2000 Gramm 20 Gramm
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Ich legte grofRen Wert darauf, die Nestchecks weitestgehend ohne zu grof3e Einflunahme
(,,handling*) der Vogel durchzuftihren: dementsprechend wurden die Nester —wenn maglich
—lediglich visuell Uberpriift. Wenn die Baubeschaffenheit oder die Position des Adulttieres
eine visuelle Uberpriifung nicht zulieRen, wurde der Vogel im Bau mit der Hand sanft beiseite
geschoben, so dal’ Beringung und Ei-/K Uken-Statuts ermittelt werden konnten. War bel der
Wagung der Kiken einer der Adultvogel anwesend — was speziell bel jungen Kiiken zutraf
(Bewachungsphase) —, so wurde dieser in den meisten Fallen vorsichtig mit einer Hand abge-
schirmt, wahrend die Ktiken mit der freien Hand aus dem Bau geholt wurden. In vereinzelten
Falen — bei zu engen Bauten oder aggressiven Tieren - war es jedoch notwendig, die Adult-
tiere aus dem Bau zu entfernen; in diesem Falle wurden die V6gel in einen Baumwollbeutel
gesteckt, bis die Wagung der Kiiken beendet war. An Regentagen wurden K ken nicht gewo-

gen, die Wagungen wurden dann am folgenden Tag nachgehoilt.

In einigen Fallen, bel denen das Nest erst nach dem Schllpfen der Kiken gefunden wurde,
war es moglich, das SchlUpfdatum abzuschétzen. Die Kilken zeigten in den ersten drel Le-
benswochen elnen nahezu linearen Anstieg des Korpergewichts. Ich verwendete eine einfache
lineare Regression, um das Schltpfdatum abzuschétzen. Diese M ethode wurde an Kiiken, bel

denen das genaue SchlUpfdatum bekannt war, validiert.

Oamaru

In der zweiten Arbeitsphase in Oamaru (4.12.2000 bis 21.1.2001) wurden — neben der radio-
telemetrischen Arbeit — t&gliche Nestchecks mit einer zu Motuara Island analogen M ethodik
durchgefuhrt. Insgesamt wurden 30 Nestboxen der Quarry-Kolonie und 57 Nestboxen der
Creek-Kolonie taglich auf Adulttier und Ei- bzw. Kiken-Status untersucht. Die Identifikation

der anwesenden Elternvdgel erfolgte ausschliefdlich tber Ablesen der Beringung. Durch die
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zu 6ffnenden Nestboxen war es hier meist moglich, die Ringnummer abzulesen, ohne den
Vogel aus dem Nest zu entfernen oder durch sonstiges handling zu storen. Die Geschlechter
der Pinguine waren bereits grofétenteils durch das Untersuchungsprogramm des Department
of Conservations bestimmt und konnten aus der Blue penguin database (Houston & Russel
2001, Oamaru Field Centre, Department of Conservation) entnommen werden; die Ge-
schlechtsbestimmung der aufgenommen Pinguine in dieser Datenbank erfolgte ebenfalls nach
Gales (1988). Zur Bestimmung des Ei- bzw. K Ukenstatus wurde wie auf Motuara Island vor-
gegangen: hauptsachlich visuelle Untersuchung bzw. sanftes beiseite Schieben des Adulttie-

res.

Einmal pro Woche wurden Nestchecks im Rahmen des monitorings durch das DoC durchge-
fahrt. An diesen Tagen verzichtete ich auf eigene Nestchecks und verwendete die Daten die-
ser Bestandsaufnahme. Die Vergehensweise hier unterschied sich insofern von meiner Me-
thodik, dal3 alle Pinguine aus der Nestbox entfernt wurden, um die Beringung abzul esen.
Vermuteten die Mitarbeiter des Programms frisch geschlUpfte oder sehr junge K tiken, wurde
der anwesende Adultvogel nicht identifiziert und lediglich die Anzahl der im Nest anwesen-
den Elternvogel registriert. Die Wagung der Kuken wurde ebenfalls alle 7 Tage durch das
DoC durchgeftihrt. Die Kiken wurden unter Verwendung von Federwaagen in schwarzen
Leinenbeuteln gewogen. Die Spezifikationen der Federwaagen sind mir nicht bekannt. Ich

verzichtete an diesen auf eigene Wagungen und Ubernahm die Wégedaten des monitorings.
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2.3.2 Definitionen und Datenanalyse

Nestverhalten der Adulttiere

» Inkubationszeit* bezeichnet die Periode zwischen dem Legen des zweiten Eies und dem
Schltpfen des ersten Kiikens. Eine ,, Inkubationsperiode” ist al's eine ununterbrochene Periode
wahrend der ein Adulttier die Eier bebritet definiert. Das ,, Bewachungsstadium® zeichnet sich
dadurch aus, dai3 die Nestpartner sich téglich mit den Nestpflichten abldsen. Diesist notwen-
dig, dadie Kuken im friihen Lebensstadium auf die Korperwarme des Elternvogel s angewie-
sen sind; auf der anderen Seite bendtigen die Kiken nur geringe Mengen an Nahrung, so dal3
es ausreicht, wenn nur einer der Eltern auf Beutefang geht (Williams 1995). Dies éndert sich
mit zunehmender K 6rpergréf3e der Kiiken: der Nahrungsbedarf der Kiiken steigt mit der Kor-
pergrofde, so dal? bald beide Eltern auf Jagd gehen und die Kiken alleine im Nest lassen mis-
sen. Die,, Dauer des Bewachungsstadiums® bezeichnet die Anzahl der Tage vom Schltpfen
des zweiten Kiikens (B-K Uiken) bis zu dem Tag, an dem die Kiken zum ersten Mal aleineim
Bau zuriickgelassen werden. In der Regel erstreckt sich das Bewachungsstadium tber eine
Zeitraum von 13 bis 18 Tage (Reilly & Cullen 1981, Fraser 1999, Numata 1999). Jedoch
kommt es vor, dal? das Bewachungsstadium erheblich lénger andauert, zum Beispiel in Ge-
bieten mit Bedrohung der Kiken durch Fref3feinde (Numata 1999, Hocken 2000, D. Houston,

pers. Komm.).

Wenn mdglich wurde die Dauer des Bewachungsstadiums in den untersuchten Nestern aufge-
nommen, um fir jedes Studiengebiet eine , mittlere Dauer des Bewachungsstadiums* zu be-
stimmen. Dabei gingen sémtliche Nester in die Berechnung ein, von denen die Dauer des Be-
wachungsstadiums bekannt war, also auch Nester, die spater bei der Berechnung anderer
Bruterfolgsparameter verworfen wurden, weil das Schicksal der Kiken nicht bestimmt wer-

den konnte.
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Bruterfolgsparameter

Aus den Daten der Nestchecks konnten zahlreiche Bruterfol gsparameter bestimmt werden.
Dementsprechend wurde der Bruterfolg der Pinguine nach den folgenden Kriterien bewertet:
Anzahl gelegter Eier pro Brutpaar, Anzahl geschlUpfter Kiken pro Brutpaar, flligge geworde-
ner Kiken pro Paar (Bruterfolg), Anzahl geschllpfter Kiken pro Anzahl gelegter Eier
(Schlupf-Erfolg), Anzahl fliigge gewordener Kikken pro Anzahl gelegter Eier (Kuiken-Erfolg)

und Anzahl fliigge gewordener Kilken pro Anzahl geschliipfter Kiiken (Uberlebensrate).

Zur Berechnung der Parameter mul3ten einige Nester , zensiert” werden. Nester wurden in den
Berechnungen nicht beriicksichtigt, wenn unklar war, ob die Ktiken (a) schon fliigge waren
oder (b) noch fligge werden wirden. Der erstgenannte Fall traf ein, wenn Kiiken aus den Ne-
stern verschwanden und es nicht auszuschlief3en war, daf? die Kiken in einem unentdeckten
Bau in der Néhe Unterschlupf fanden. Der letztgenannte Fall betraf Nester, bel denen die KU-
ken am Ende der Feldarbeit zu jung waren, als dal3 mit grof3er Wahrscheinlichkeit von ihrem
Uberleben auszugehen war. Renner (1998) ermittelte ein mittleres Fliiggalter von 55 Tagen;
dementsprechend wurden Nester mit Kilken zensiert, wenn die Kiken junger als 55 Tage wa-

ren.

Die Bruterfolgsparameter wurden statistisch mit einer einseitigen Varianzanalyse (ANOVA)
auf signifikante Unterschiede zwischen (@) den Nestarealen in den Studiengebieten und (b)

den beiden Studiengebieten getestet.
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Ei-Schicksal

Neben der Ermittlung der oben aufgefiihrten Bruterfol gsparameter, wurde das ,, Ei-Schicksal”

bestimmt. Unter diesem Begriff ordnete ich die Ursachen fir einen negativen SchlUpferfolgin

Kategorien ein, dieim folgenden beschrieben werden.

a)

b)

d)

Nestdesertion

Dies bezeichnet den Umstand, daf’ ein inkubierender Vogel nicht von seinem Partner ab-
gel st wird, schliefflich das Nest verlal3t und so die Eier mehrere Tage unbebriitet bleiben.
Eine Nestdesertion zeichnet sich meist dadurch ab, dal? sich die Inkubationsperiode eines
Vogelsin die Lange zieht (Yorio & Boersma 1994, Numata 2000). Renner (1998) berich-
tet jedoch von Eiern, die nach vier unbebriteten Tagen noch schltipften. Diesist jedoch
eher al's Ausnahme anzusehen und hangt wohl von Nestbeschaffenheit und klimatischen
Variablen ab. Im Verlaufe meiner Arbeit schllpften keine Kiken aus Eiern, die langer als

einen Tag unbebritet blieben.

Wetter

Speziell auf Motuara lsland, wo die meisten der Pinguine in nattirlichen Bauten briiten,
spielt die Baubeschaffenheit (, Nestqualitdt) eine wichtige Rolle fir den Bruterfolg. Je
nach Beschaffenheit konnen Bauten bei starkem Regen geflutet werden, so dal3 die Eier

vollkommen unter Wasser liegen und absterben (Yorio & Boersma 1994, Renner 1998).

Ei zerbrochen
Es kommt immer wieder vor, dald Eier durch die Nestpartner versehentlich zerstort werden
oder in Felsbauten bei Bewegungen des inkubierenden Vogels zerbrechen. Eier, die aus

dem Nest rollten und zerbrachen, wurden von mir als ,, Aul3erhalb des Nests* el ngestuft.

AulRerhalb des Nests
Die Lage des Nestes hat in Verbindung mit der Nestqualitét einen Einfluf3 auf das Schick-

sal der Eier. So kann es vorkommen, dal3 Eier aus offenen, an Hangen gelegenen Nestern
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rollen und so verloren gehen. Ebenso ist es moglich, dald Eier versehentlich oder bewuf3t
von Nestpartnern bzw. Nestrivalen (andere Pinguine, Sturmtaucher) aus den Bauten ge-
schoben werden (Renner 1998). In diese Kategorie wurden ebenfalls die Falle eingeord-
net, bei denen der Einflul® von Fref3feinden vermutet wurde. Ei-Rauber wie Frettchen oder
Wekarallen entwenden meist das Ei, so dal3 in den seltensten Fallen Predation eindeutig

festgestellt werden kann (D. Houston, pers. Komm.)

€) Nicht geschlUpft
Eier, die trotz regulérer Inkubation der Adultvogel nicht schltipften und keine offensicht-
lichen Schaden zeigten, wurden als ,, Nicht geschltipft* eingestuft. Hierfur kann es ver-
schiedene Griinde geben. So kénnen die Eier zum Beispidl infertil gewesen oder mangel-
haft inkubiert worden sein. Letzteresist besonders bei Neubrttern zu finden (D. Houston,

pers. Komm.).

K ikenwachstum und Uberlebensr ate

AlsMaid fur die Effektivitat der Kukenaufzucht durch die Elterntiere wurden Wachstumskur-
ven aus den Daten der Gewichtszunahme der Kiiken erstellt. Hierzu wurden die Kikenge-
wichte gegen das Alter in Tagen aufgetragen. Die Wachstumsdaten wurden mit Hilfe der
Software Curve Expert 1.3 (D. Hyams 2001, http://www.ebicom.net/~dhyams/cvxpt.htm) auf
ein passendes Wachstumsmodell getestet. Die Wachstumsraten auf Motuara Island lief3en sich
am besten nach der Gompertz Relation darstellen; dies entspricht den von Numata (2000)
angewendetem Wachstumsmodell. Die Wachstumsdaten von Oamaru hingegen war ein poly-
nomisches Modell (5. Ordnung) am besten geeignet; die Gompertz Relation war hier nicht
akzeptabel. Um die Wachstumsraten beider Studiengebiete vergleichen zu kénnen, wurde
daher auf die Daten von Motuara lsland das ebenfalls akzeptable polynomische Modell ange-

wendet.
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Soweit moglich wurden die Gewichte der flliggen Kiken registriert (FIligg-Gewicht). Bei
einigen fltigge gewordener Kikken konnte das Gewicht nicht bis zum Ende der Entwicklung
bestimmt werden, da die Tiere nicht aus dem Bau zu bekommen waren. Ansonsten gingen die
Gewichte aler Kiken, die bis zum verlassen des Nests regel maliig gewogen werden konnten,
in die Berechnung des ,, mittleren Flligg-Gewichtes* ein, also alen Kiken, die mindestens 5
Tage vor Verlassen des Baus gewogen worden waren. Daneben wurden die Fltigg-Alter der
Kuken registriert. Als,, Fligg-Alter” wurde die Anzahl von Tagen seit Schitpfen des Kikens
bis zum letzten Tag im Nest definiert. Analog wurde mit gestorbenen K ilken verfahren: hier

wurde die Dauer vom Schltpfen bis zum Tag vor dem Todfund als,, Sterbealter” festgel egt

K tken-Schicksal

Analog zum Ei-Schicksal wurden auch Kiken-Schicksale kategorisiert und die Daten ent-
sprechend gegliedert. Dabei wurden ebenfalls Nester berticksichtigt, die zur Ermittlung des
Bruterfolges zensiert wurden (z.B. wenn die Kiken verschwunden waren, aber nicht mit Si-
cherheit gesagt werden konnte, dal? die K ilken gestorben waren). Ich verwendete folgende

Kategorien:

a) Verhungern
Kuken, die nach starkem Gewichtsverlust starben, wurden als verhungert eingestuft. Ge-
wichtsverlust ist bei dlteren, fast voll entwickelten Zwergpinguinkiken normal (Reilly
1981, Renner 1998, Numata 1999). Daher wurden nur Ktiken mit vollem Daunenkleid in
diese Kategorie eingeordnet. Altere K iiken wurden dementsprechend zensiert und die

Sterbeursache als ,, unbekannt* elngestuft.
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b)

d)

Nestdesertion

Nestdesertionen betrafen ausschliefdlich sehr junge Kiken. In einigen Féllen verlie3 ein
Elternvogel kiirzlich geschllpfte Kiken, die daraufhin starben (vermutlich Hypothermie).
In den meisten Féllen starben Kiken, wenn sie in den ersten 13 Tagen nach dem Schlip-

fen im Nest allein gelassen wurden.

Wetter

Auch beim Kiken-Schicksal spielt die Nestqualitét eine wichtige Rolle: vor allem Erd-
bauten werden bei Regengissen nicht selten geflutet, so dal3 die Kiken ertrinken (Yoria &
Boersma 1994, Renner 1998). In einigen Fallen sterben Kiken an Hypothermie, wenn in
Bauten mit mangel hafter Abdeckung Regen ungehindert in den Bau gelangen kann und

die Daunen der Kiken durchnéf3t (eigene Beobachtung).

Fref¥feinde

Auf Zwergpinguine in Oamaru haben zahlreiche Fref3feinde (Hunde, Katzen, Frettchen)
Einfluf3 (Hocken 2000). Von daher ist es nicht ungewdhnlich, wenn Eier oder auch Kiken
von diesen erbeutet werden. Auf Motuara Island hingegen sollte eigentlich — aufgrund des
» Predator freien Status — Predation eine untergeordnete Rolle spielen. Jedoch wurden auf
der Insel wéhrend der Feldarbeit Wekarallen gesichtet, die hauptsachlich als Eiréduber

auftreten aber auch junge K tken erbeuten.

Unbekannt

Diese Kategorie beinhaltet Kilken, bei denen die Todesursache nicht ermittelt werden
konnte. In einigen Fallen lief? die ul3erliche Erscheinung gestorbener K ilken eine Krank-
heit als Todesursache vermuten. Andererseits wurden in diese Kategorie auch Kiken ein-
geordnet, die nicht mehr im Nest zu finden waren, aber zu jung waren, alsdal3 ein Trans-

fer in einen anderen, unentdeckten Bau denkbar gewesen waére.
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f) Verschwunden
In den meisten Fallen [&3t sich das Schicksal von Kiiken nicht bestimmen, weil diese oft
Uber Nacht spurlos verschwinden. Dies kann zahlreiche Griinde haben. Gerade dltere K-
ken kommen Nachts gewohnlich aus dem Bau, um den heimkehrenden Elternvogel um
Nahrung anzubetteln. Dabei kommt es zu regelrechten Verfolgungsléufen der Kiken, wie
es auch von anderen Pinguinarten bekannt ist (Boersma & Davis 1997). Dabei ist es nicht
ungewohnlich, dald sich eines oder beide Kiken in einen anderen Bau zurlickziehen. Da

her darf diese Kategorie nicht mit anderen Mortalitétsfaktoren gleichgesetzt werden.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten wurde in Minitab 13 (Minitab Inc., 3081 Enterprise
Drive, State College, PA 16801-3008, U.S.A.) durchgefihrt. Signifikanz wurde bei P < 0,05

angenommen. Mittelwerte werden + Standardfehler (S.F.) angegeben.
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Kapitel 3

Bruterfolg

3.1 ERGEBNISSE

3.1.1 Beginn und Lange der Brutphase

In beiden Populationen setzte die Brutphase in etwa gleichzeitig ein (Anfang August 2000).
Doch wéhrend sich auf Motuara Island im spdten November ein Groféteil der adulten Pinguine
bereitsin der Mauser befand, wurden in Oamaru noch neue Gelege etabliert. Dementspre-
chend erstreckte sich die Brutphase der Saison 2000/2001 fir Pinguine auf Motuara Island
von August 2000 bis Dezember 2000, in Oamaru hingegen von August 2000 bis Febru-

ar/Marz 2001.

3.1.2 Dauer der Bewachungsstadiums

Motuara Island

Insgesamt wurden im Verlaufe der Arbeit 64 Nester gefunden und ab der vierten Woche tag-
lich untersucht. Die Vertellung auf der Nester war wie folgt: South Gully — 9 Nester; T-Gully
— 17 Nester; East Gully — 12 Nester; Frog Trail — 6 Nester; West Gully — 6 Nester; und Hut
Gully 14 Nester (siehe Abb. 2.1). Von den 64 Nestern wurden 28 Nester erst nach dem
Schltpfen der Kilken entdeckt. Bei 7 dieser 28 Nester, war es moglich, das Schltpfdatum
Uber eine lineare Regression zu ermitteln. Damit ergaben sich 43 Nester bel denen das
Schltpfen der Kilken datiert werden konnte. Die Dauer des Bewachungsstadiums konnte je-

doch nur bel 28 dieser Nester festgestellt werden. Bel den restlichen 15 Nestern starben die
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KUken in den ersten Tagen, kam es zu Nestdesertionen oder endete das Bewachungsstadium
vor dem Beginn der taglichen Nestchecks. Die ,, mittlere Dauer des Bewachungsstadium® zwi-
schen den 6 Nestarealen zeigte geringe Schwankungen (zwischen 14,5 und 16,5 Tagen), doch
es lag kein signifikanter Unterschied vor (einseitige Varianzanalyse: F = 0,70; P = 0,62; n =

28).

Oamaru

In Oamaru wurden insgesamt 87 Nestboxen taglich untersucht, 30 dieser Nester befanden sich
am Quarry; die restlichen 57 Nester machten nahezu 100% aller besetzten Nestboxen der
Kolonie am Creek aus. Da die Daten des monitorings durch das DoC in Oamaru auch fur die
Zeit meiner Abwesenheit zur Verfligung standen, konnten fir sdmtliche Nester die SchlUpf-
daten der Kiken ermittelt werden. Zur Abschétzung der Dauer des Bewachungsstadiums
wurden nur Daten verwendet, die wahrend der zweiten Arbeitsphase in Oamaru von mir auf-
genommen wurden. Daraus ergaben sich insgesamt 30 Nester (Quarry — 7 Nester; Creek — 23
Nester) bel denen die Dauer des Bewachungsstadiums ermittelt werden konnte. Die un-
gleichmaldige Verteillung der Probengrdf3en macht einen statistischen Vergleich beider Area-
len zu ungenau. Die ,, mittlere Dauer des Bewachungsstadiums® in beiden Arealen betrégt am

Quarry 20,14 Tage (S.F. = 1,32, n=7) und am Creek 21,40 Tage (S.F. = 0,82; n = 23).

Motuara Island vs. Oamaru

Bei Betrachtung der Mittelwerte der Dauer des Bewachungsstadiums beider Studiengebiete
ist bereits zu erkennen, dal3 ein deutlicher Unterschied vorliegt: Motuara Island — 15,46 Tage
(S.F. =0,44; n = 28); Oamaru — 21,60 Tage (S.F. = 0,64; n = 30). In einem statistischen Ver-
gleich wird dieser Unterschied als hoch signifikant bestétigt (Student’ scher t-Test: t =-7,17; P

< 0,001).
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3.1.3 Ei-Schicksal

Motuara Island

Die Grunde fr ein negatives Ei-Schicksal auf Motuara lsland sind auf alle Kategorien (Nest-
desertion, Wetter etc.) vertellt. Insgesamt 23 Eier in 15 Nestern brachten keine Ktiken hervor.
Nestdesertionen machen dabei fast die Halfte aller Félle aus (11 Eier — 47,8%), bei denen kei-
ne Kiken aus den Eiern schltpften. Die beiden néchst haufigen Griinde sind aus dem Nest
gerollte und zerbrochene Eier (jewells 4 Eier — 17,4%). An dieser Stelleist es allerdings inter-
essant zu erwahnen, dal? bei mindestens einem Nest die Eier moglicherweise durch eine We-
karalle zerstort worden sind. Dies wirde bedeuten, daf3 auf Motuara Island Predation durch-
aus eine Rolle spielen kann. In 2 Nestern schllipfte eines der beiden Eier nicht (2 Eier —
8,7%). Der Verlust eines ganzen Geleges (2 Eier — 8,7%) wird auf das Wetter zurtickgefuhrt.
Es handelte sich hierbel um ein grofitenteils offenes Nest, das wahrend eines Unwetters kom-
plett geflutet wurde (Abb. 3.1). Dabel waren beide Eier komplett unter Wasser; der Adultvo-
gel war trotzdem auf dem Nest, gab dieses jedoch wenige Tage spéter auf. Esist natlrlich
nicht auszuschlief3en, dal3 die Stérungen durch die téglichen Untersuchungen dieses expo-

nierten Nests hierzu beigetragen haben.

‘?.-I " kS

Abbildung 3.1 Nest SG06 auf Motuara Island: bei Regen wurde das Nest
vollstandig geflutet, so dal3 die Eier von Wasser bedeckt waren
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Oamaru

In Oamaru schlUpften aus insgesamt 27 Eiern keine Kiken, wobei besonders interessant ist,
dad sich diese Anzahl auf 25 Nester verteilte, so dal3 — bis auf zwel Ausnahmen — nur jeweils
ein Ei pro Nest kein Kiken hervorbrachte. Zwei Drittel der Félle (18 Eier —66,7%) bei denen
keine Klken aus Eiern schlUpften, gingen in die Kategorie ,, Nicht geschltipft* ein. In den
meisten Fallen mit negativem SchlUpf-Erfolg ist nicht genau zu bestimmen gewesen, warum
die Eier keine Kiken hervorbrachten. Aus den Daten des monitorings war bei einigen Nestern
vermerkt, dal3 Eier unfruchtbar waren. Dies konnte nicht verifiziert werden. 18,5% (5 Eier)
der nicht geschlUpften Eier waren entweder aus dem Nest gerollt oder verschwunden (,, Nicht
im Nest*). Verschwundene Eier kénnen ein Indiz fur Eiraub durch Iltisse oder Ratten sein.
Die verbleibenden 14,8% der Falle negativen SchlUpf-Erfolgs waren zu gleichen Tellen (je-
weils 2 Eier — 7,4%) auf Beschadigungen (,, Ei zerbrochen) oder auf Nestdesertionen zurtick-

zufihren. Wettereinfllisse hatten keinen Einflul® auf das Ei-Schicksal.

Motuara Island vs. Oamaru

Abbildung 3.2 zeigt deutlich die Unterschiede des Ei-Schicksals beider Studiengebiete auf.
Nestdesertionen spielen auf Motuara Island die dominierende Rolle, wahrend in Oamaru Eier
aufgrund von Unfruchtbarkeit oder anderen unbekannten Griinden nicht erfolgreich sind.
Wettereinfl Uisse hingegen spielten in beiden Gebieten elne untergeordnete Rolle. Beschadigte
und aus dem Nest verschwundene/gerollte Eier sind in beiden Gebieten in etwa gleich bedeu-

tende Ei-Mortalitétsfaktoren.
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Abbildung 3.2 Haufigkeitsverteilung der Ei-Schicksale bei Zwergpinguinen
auf Motuara lsland und in Oamaru
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3.1.4 Kuken-Schicksal

Motuara Island

Insgesamt 47 K iiken starben in den observierten Nestern wahrend der Datenaufnahme auf
Motuara Island. Die beiden Hauptgrinde fur das K ikensterben, sind ,, Verhungern* und

» Nestdesertionen* (jeweils 12 Kiiken — 25,5%). 6 Kiken (12,8%) starben aufgrund von Wet-
tereinfliissen. Kein Fall von Predation konnte nachgewiesen werden, doch bei wenigstens 2
der 7 verschwundenen K iiken (14,9%), drangte sich der Verdacht auf, dal3 die K iken kurz
nach dem SchllUpfen von Wekarallen erbeutet worden waren. In einem Nest, bei dem beide

K tiken verschwanden, vermutete ich, daf? die K ilken durch eine zweite Offnung der Bruthéhle
einen Steilhang hinuntergestirzt waren. Eine ndhere Untersuchung des weitlaufigen Abhan-
ges brachte jedoch keine Klarheit. Letztlich starben insgesamt 10 Kiken (21,3%) aus unbe-
kannten Griinden. Hier sei angemerkt, dal? besonders die Kiiken auf Motuara Island unter zum
Teil extremen Parasitenbefall zu leiden haben. Neben Zecken (Ixodes sp.) und Fl6hen (Xenos
sp.) wurden auch Milben der Gattung Austrogoniodes watersoni auf gestorbenen jungen K-
ken entdeckt. In einigen Féllen erschienen die Kiken , verschorft* und ,,ungesund“. Ob letzt-

endlich Krankheiten zum Tod fuhrten, bleibt jedoch offen.

Oamaru

Von den 19 Kuken die in beiden Arealen starben, verschwanden mehr als die Halfte aus den
Nestern (10 Kiiken —52,6%). In den meisten Fallen darf Predation durch Iltisse und Ratten
vermutet werden. Doch eine Bestatigung hierfr gibt es nicht. Andererseits wurde gerade in
Oamaru deutlich, dal3 Kiken ab einem Alter von etwa 20 Tagen den Bau nachts verlassen und
nicht selten in anderen Bauten oder Hohlen Unterschlupf finden. Daam Quarry nur ein Tell
der Nestboxen taglich Uberprift wurden und am Creek zahlreiche Steinhaufen und Erdhdhlen
alternative M églichkeiten zum Unterschlupf boten, ist es durchaus denkbar, dal3 ein Teil der

K Uken in anderen Nestboxen bzw. Bauten von mir unentdeckt Uberlebten. ,, V erschwinden®
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war bis zum letzten Tag der Datenaufnahme auch mehr oder weniger der einzige Grund fir
negativen Kiken-Erfolg. In der Nacht vom 20. zum 21. Januar 2001 (,, black sunday*) dran-
gen zwei streunende Hunde in das Nestareal am Creek ein und téteten neben zahlreichen
adulten Pinguinen auch 8 Kiken aus den von mir untersuchten Nestboxen. Damit war der
Anteil der Todesfélle durch Predation in einer Nacht von 0 auf 42,1% aller Todesfélle gestie-
gen. 1 Kiken (5,3%) starb trotz regelmaliiger Anwesenheit der Elterntiere aus unbekannten

Grinden.

Motuara Island vs. Oamaru

Im Vergleich der Kiken-Schicksale fallt auf, dal3 ein negativer Kiken-Erfolg auf Motuara
Island, durch ein breites Spektrum von Griinden bedingt sein kann. ,,Verhungern* und ,, Nest-
desertionen” spielen dabei eindeutig die gréfdte Rolle. Beide Faktoren sind in Oamaru von
keinerlel Belang. Hier verschwinden die Kiken in erster Linie, was — wie schon erwahnt —
durch Predation erklart werden konnte; doch auch andere Griinde sind denkbar. Der Vorfall
mit den Hunden in Oamaru war eine seltene, nichtsdestotrotz tragische Ausnahme (D. Hou-
ston, pers. Komm). WettereinflUisse spielten auf Motuara Island eine Rolle, wahrend die Ne-

ster in Oamaru von diesem Faktor unbeeinflufdt blieben (Abb. 3.3).
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3.1.5 Kikenwachstum und Uberlebensrate

Motuara Island

Bel insgesamt 26 K Uken auf Motuara Island konnte das Wachstum anhand der Gewichtszu-
nahme vom friihesten Kiken Stadium bis zum Flligge-werden bestimmt werden. Dabel han-
delte es sich um 17 erstgeschllpfte (, A-Kiken*) und 9 zweitgeschl Upfte Kiken (B-KUken).
Die Wachstumskurven zeigen, dai3 die Kilken in den ersten 20 bis 30 Tagen nach dem
Schltpfen einen nahezu linearen Anstieg der Kdrpermasse aufweisen (Abb. 3.5a). Dabei be-
ginnt der Korpermassegewinn bel den B-Kuken friher abzuflachen, als bei den A-Kiken. Ab
dem 40. Tag zeigen ale Kiken einen untypischen Verlauf der Wachstumskurve: normaler-
weiseist ein stetiger Anstieg des K6rpergewichts zu Verzeichnen, der sich bis zu einem Ma-
ximalgewicht erstreckt, bevor das Kiken in den letzten Tagen vor dem Fliigge-werden Ge-
wicht verliert (Gales 1987, Dann 1988). Bel den A-Klken auf Motuara Island stagniert dage-
gen die Gewichtszunahme zwischen dem 40. Und 50. Tag fast ganzlich, bei den B-Kiken ist
sogar ein leichter Rlckgang des mittleren Korpergewichts zu verzeichnen. Erst nach dem 50.
Tag legen die Kiken bis zum Fllgge-werden wieder an Gewicht zu. Die Erklarung dieses
Wachstumsverlaufes liegt in einer extremen Hungerperiode (,, Hungerphase*), die auf séamtli-

che Nestarea e zutraf.

Bel Betrachtung der Beziehung von Datum und KUkenmortalitét auf Motuara Island fallt auf,
dal sich die Todesfélle in bestimmten Zeitraumen akkumulieren (Abb. 3.4). Es kdnnen grob
zwel Phasen unterschieden werden: im Zeitraum vom 2.10. bis 7.10. starben insgesamt 9 K -
ken. Diesist in erster Linie einer Schlechtwetterperiode zuzuschreiben, mit zum Tell kréftigen
Niederschlagen (alleine 25mm/m?2 innerhalb von 2 Stunden am 2.10. — A.R. Tristram, unver-
offentlichte Daten). In diesem Zeitraum wurden einige Bauten geflutet, was zu Ertrinken und

Hypothermie der Kiken flhrte. Die zweite Phase umfaldt die oben schon erwahnte zweiwo-
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chige ,,Hungerphase" (26.10. bis 9.11.). Hier verloren, bis auf einige Ausnahmen, alle Kiken

—zum Teil drastisch — an Gewicht, was sich auch auf die Kikenmortalitdt auswirkte.

Anzahl gestorbener Kiiker

0l
69 139 209 279 410 1110 1810 2510 1.11 811 15.11 22.11 29.11

Datum

Abbildung 3.4 Beziehung zwischen Datum und Mortalitétsrate bei Zwergpinguinkiken auf Motuara lsland;
eine Periode starken Niederschlags trat zwischen dem 2.10 und dem 4.10. auf,
die ,Hungerphase" liegt zwischen dem 26.10. und 10.11.

Oamaru

Die Kiken in Oamaru (57 A-Kken und 38 B-K iiken) zeigen dazu einen ,, perfekten” Verlauf
der Wachstumskurve: in den ersten 30 Lebenstagen, zeigen sowohl A- als auch B-Kiken el-
nen linearen Anstieg des Kdrpergewichts, bevor die Gewichtszunahme abflacht und schlief3-
lich im Alter von etwa 45 Tagen ihr Maximum erreicht (Abb. 3.5b). Danach falt das Gewicht
der Kiken, bis die Kuken schliefdlich fliigge werden. Auffalligist hier jedoch, dal3 die
Wachstumskurve bei dteren Kiken (>55 Tage) wieder ansteigt. Der Grund fir diesen
Anstieg ist wahrscheinlich die grof3e Anzahl von Nestern mit einzelnen Kilken am Creek, die

in Regel etwas schwerer waren und spéter das Nest verlief3en, als Kiken mit Geschwistern.
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3.1.6 Bruterfolgsparameter

Motuara Island

Von den 64 untersuchten Nestern wurden 56 fir die Ermittlung der Bruterfolgsparameter her-
angezogen (Tab 3.1). Daten aus 8 Nestern wurden aufgrund von Unklarheiten Gber das
Schicksal der Kiken verworfen. Insgesamt 131 Eier wurden in den 56 Nestern gefunden. Der
Durchschnitt von 2,33 Eiern pro Paar im Hut Gully (S.F. = 0,22; n = 12), liegt darin begrin-
det, dal3 zwei Nester nach dem Verlust ihres ersten Geleges einen zweiten Brutversuch unter-
nahmen. Die Anzahl von Eiern pro Paar in alen Arealen unterschied sich nicht signifikant

(einseitige Varianzanalyse: F = 1,81; P = 0,128; n = 56).

Nimmt man die Anzahl fliigge gewordener Kilken pro Paar als Mal3 fur den Bruterfolg, so
hebt sich das Areal ,,East Gully* hervor. Mit einem Mittelwert von 1,20 fliiggen Kiken pro
Paar (S.F. = 0,24; n = 10), findet sich hier ein zum Teil doppelt so hoher Bruterfolg, wie in
den restlichen Arealen. Das Areadl ,,Frog Trail* hat dabei den mit Abstand niedrigsten Bruter-
folg: bei funf untersuchten Nestern in denen 7 Kiiken schltipften, wurde lediglich 1 Kiiken
fligge. Dadurch ergibt sich ein Bruterfolg von 0,20 Kiiken pro Paar (S.F. = 0,18; n =5). Die
Bruterfolgsraten der restlichen Areale variierten zwischen 0,44 und 0,83 Kiiken pro Paar. Die
gleichen Verhaltnisse spiegeln sich in den Uberlebensraten in den verschiedenen Arealen wi-
der: im East Gully wurden 80% der geschliipften Kiken fligge (S.F. = 0,1; n = 10), der Frog
Trail wies hingegen eine Uberlebensrate von nur 14% (S.F. = 0,13; n = 7) auf. Ein statisti-
scher Vergleich der Bruterfolgsparameter aller Areale ergab einen signifikanten Unterschied

der Uberlebensrate zwischen den Arealen (Tab. 3.2).



Tabelle3.1 Bruterfolgsparameter von Zwergpinguinen auf Motuara lsland, Marlborough Sounds: Vergleich der unterschiedlichen Nestareale

Die Werte fur jedes Gebiet sind als Mittelwert + Standardfehler angegeben, die Anzahl der Beobachtungen (n) in Klammern

Bruterfolgsparameter South Gully T-Gully Hut Gully West Gully East Gully Frog Trail
. 2,00+ 0,00 1,93+ 0,06 2,33+ 0,22 2,00+ 0,00 1,90+ 0,09 1,80+ 0,18
Anzahl von Eiern pro Paar ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
P (©) (15) (12) (5) (10) (5)
" " 1,56 + 0,28 1,60+ 0,21 1,85+ 0,22 1,40+ 0,22 1,50 + 0,25 1,40+ 0,36
Anzahl geschlUpfter Kiken pro Paar ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
IR g (9) (15) (12) (5) (10) (5)
Bruterfolg 0,44 +0,23 0,67 £ 0,22 0,83+ 0,26 0,66 + 0,36 1,20+ 0,24 0,20+ 0,18
Anzahl fliigger Kilken pro Paar (9) (15) (12 (5) (10) (5)
Schltpferfolg 0,78+ 0,10 0,83+ 0,07 0,68 + 0,09 0,70+ 0,14 0,79+ 0,09 0,78+ 0,14
Anzahl geschltipfter Kiiken pro Anzahl Eier (18) (29) (28) (20) (10) 9
Kuken-Erfolg 0,22+ 0,10 0,34+ 0,09 0,36+ 0,11 0,30+ 0,14 0,63+0,11 0,11+ 0,10
Anzahl fliigger Kiiken pro Anzahl Eier (18) (29) (28) (20) (10) (9)
Uberlebensrate 0,29+ 0,12 0,42+ 0,10 0,53+0,11 0,43+ 0,19 0,80+ 0,10 0,14+ 0,13
Anzahl fliigger Kiiken pro Anzahl geschlUpfter Kuken (14) (29 (29) (7 (10) (7
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Tabelle 3.2 Bruterfolg von Zwergpinguinen auf Motuara Island: Vergleich zwischen den 6 Nestarealen auf
Motuara Island mittels einer einseitigen Varianzanalyse (ANOVA) * kennzeichnet Signifikanzen bei p < 0,05

Bruterfolgsparameter F d.f. P

Anzahl von Eiern pro Paar 1,81 55 0,128
Anzahl geschlUpfter Kiiken pro Paar 0,09 55 0,994
Bruterfolg 1,32 55 0,270

Anzahl fliigger Kiiken pro Paar

Schlipferfolg
Anzahl geschlpfter Kiiken pro Anzahl Eier 0,40 112 0,846

Kuken-Erfolg
Anzahl fliigger Kiiken pro Anzahl Eier 213 112 0,067
Uberlebensrate

*
Anzahl fliigger Kiiken pro Anzahl geschllpfter Kiiken 2,61 85 0,031

Oamaru

Zur Aufstellung der Brutparameter wurden von den 87 untersuchten Nestern 64 herangezo-
gen. Die Daten der Ubrigen 23 Nester wurden verworfen, da das Schicksal der Kiken am En-
de der Datenaufnahme nicht absehbar war (die Kiken waren jinger als 55 Tage). In den 64
Nestern wurden 128 Eier registriert. Unter diesen Nestern befanden sich insgesamt 5 Dop-
pelbriter, doch die ersten Kilken dieser Brutpaare, waren vor dem Beginn der Datenaufnahme
in OCamaru bereits erfol greich aufgezogen worden, so dal3 lediglich das jeweils zweite Gelege
in meine Daten einging. Sémtliche Nester wiesen ein komplettes Gelege auf, so dal3 die

durchschnittliche Anzahl von Eiern pro Paar an Quarry und Creek jeweils 2,0 betrug.
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Tabelle 3.3 Bruterfolgsparameter von Zwergpinguinen in Oamaru: Vergleich der Nestareale Creek und Quarry.
Die Werte fir jedes Gebiet sind als Mittelwert + Standardfehler angegeben, die Anzahl der Beobachtungen (n)

in Klammern

Bruterfolgsparameter * Quarry Creek

. 2,00+ 0,00 2,00+ 0,00
Anzahl von Eiern pro Paar (24) (40)

. . 1,79+0,10 1,60+ 0,10
Anzahl geschlUpfter Kiiken pro Paar (24) (40)
Bruterfolg 1,71+0,11 1,28+0,13
Anzahl fliigger Kiiken pro Paar (24) (40)
Schltipferfolg 0,90 £ 0,04 0,80+ 0,04
Anzahl geschlpfter Kiiken pro Anzahl Eier (48) (80)
Kuken-Erfolg 0,85+ 0,05 0,64 + 0,05
Anzahl fliigger Kiken pro Anzahl Eier (48) (80)
Uberlebensrate 0,95 + 0,06 0,80+ 0,06
Anzahl fliigger Kiken pro Anzahl geschlUpfter Kiiken (43) (64)

Der Bruterfolg in Oamaru — ebenfalls gemessen als Anzahl fligger Kiken pro Paar — stellte
sich in beiden Kolonien unterschiedlich dar (Tab 3.3). Wahrend am Quarry im Schnitt 1,71
Kiken pro Paar (S.F. = 0,11; n = 24) fliigge wurden, lag der Bruterfolg des Areals am Creek
bei lediglich 1,28 Kiken pro Paar (S.F. = 0,13; n = 40). Damit zeichnete sich der Bruterfolg
zwischen Quarry und Creek durch einen signifikanter Unterschied (Student’ scher t-Test: t =
2,23; P <0,05) aus (Tab. 3.4). Zwar weist der Schltpferfolg beider Areale keine signifikante
Differenz auf, dennoch muf3 vermerkt werden, dal3 am Creek nur 80% der Eier schlUpften; am
Quarry schltpften rund 90%. Der niedrige SchlUpferfolg geht damit auch in den signifikanten
Unterschied beim K iiken-Erfolg ein. Andersjedoch bei der Betrachtung der Uberlebensraten:
zwar lag diese bei Kiken am Quarry bei 95% (S.F. = 0,06; n = 43) wahrend sie am Creek
lediglich mit 80% (S.F. = 0,06; n = 64) aufgenommen wurde, doch signifikant war diese Dif-

ferenz nicht (Student' scher t-Test: t = 0,56; P > 0,05).
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Tabelle 3.4 Bruterfolg von Zwergpinguinen um Oamaru: Vergleich der beiden Nestareale
Quarry und Creek mittels Student’ schem t-Test; * kennzeichnet Signifikanzen bei p < 0,05

Bruterfolgspar ameter t d.f. p

Alle untersuchten Nester

Anzahl von Eiern pro Paar brachten 2 Eier hervor

Anzahl geschlUpfter Kiken pro Paar 1,26 62 0,213
Errlggﬁlrff(l)iljgger Kiken pro Paar 2,24 62 0,029*
ilﬁ%iﬂgpﬂer Kiken pro Anzahl Eier 1,42 126 0,159
l,:r[\lzl;i?}ﬁg;érgmkm pro Anzahl Eier 2,69 126 0,008~
Uberlebensrate 0,55 113 0,581

Anzahl fliigger Kilken pro Anzahl geschllpfter Kiken

3.1.7 Auswirkungen der Senderpacks auf den Bruterfolg

Motuara Island

Auf Motuara Island wurden insgesamt 14 V6gel in 12 verschiedenen Nestern mit Sendern
ausgerUstet. Um die Auswirkungen der Senderpacks abschétzen zu kdnnen, wurden die Bru-
terfolge (gemessen als Anzahl erfolgreich aufgezogener Kiken pro Nest) von Nestern mit

besenderten V6geln und Kontrollnestern im gleichen Areal verglichen.

In einem Nest verliel? der ausgeristete Vogel (HG02-484) das Nest bevor der Partner zurtick-
kehrte (,, Nestdesertion*) — das Gelege wurden aufgegeben, jedoch kehrte der ausgeriistete
Vogel in 5 Nachten, die der Desertion folgten, immer zur Insel, nicht aber auf das Nest zu-
ruck. In einem anderen Nest wurde der Sendervogel (TG08-484) einen Tag nach dem Ausri-
sten von seiner Partnerin abgel 6st und ging auf See, kehrte dann jedoch nicht zu seinem Nest
zurick. Nach 8 Tagen gab die Partnerin das Nest auf. TG08-484, konnte 35 Tage nach dem

Ausrusten auf der Insel gefangen und sein Sender entfernt werden. In beiden Fallenist es
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moglich, dald das Ausriisten bzw. die Beeintréchtigung der Vogel auf See zu einer Nestaufga-

be fUhrten.

Insgesamt stellten sich die Bruterfolge von Sender- und Kontrollnestern trotz der beiden oben
erwahnten Nestaufgaben Uberraschend dar. In den 12 Nestern mit Sendervogeln wurden ins-
gesamt 24 Eier gelegt, aus denen letztlich 13 Kiiken fligge wurden. Demnach wurden in Sen-
dervogel-Nestern im Schnitt 1,08 Kiken pro Nest fliigge (S.F. = 0,26; n = 12). Die Nester der
Kontrollvogel brachten 69 Eier hervor, von denen lediglich 19 Kiiken fliigge wurden, was
sich als ein Bruterfolg von durchschnittlich 0,56 Kiken pro Nest (S.F. = 0,13; n = 34) aus-
drickt. Im statistischen Vergleich ist diese Differenz zwar nicht signifikant (Student’ scher t-
Test: t = 1,91, P > 0,05), dennoch ist der hohere Bruterfolg der Nester, in denen Adultvogel

mit Sendern ausgeristet wurden, auffélig.

Oamaru

In Oamaru wurden in beiden Arbeitsphasen Pinguine mit Sendern ausgerustet. Bruterfolgs-
daten stehen jedoch nur fur die zweite Arbeitsphase (4.12.2000 - 21.1.2001) zur Verfligung.
In der ersten Arbeitsphase (3.7.2000 - 26.8.2000) wurden 8 Pinguine in 8 Nestern mit Sendern
ausgerUstet, in der zweiten Arbeitsphase waren es 12 Pinguine in 12 Nestern. In einem Fall
waéhrend der ersten Arbeitsphase, ging der Sender-Vogel (Band 22873) zwel Tage nach dem
Ausrusten auf See, als er von seinem Partner abgel6st wurde. Der VVogel kehrte nach einem 7-
tagigen Langzeit-Trip in die nédhere Umgebung der Kolonie zurtick, kam jedoch nicht an
Land, sondern schwamm in Richtung Stiden aus dem Sendebereich. Der Vogel nahm sein
Brutgeschéft nicht wieder auf, so dal’ das Gelege vom Partner schliefdlich aufgegeben wurde.
Ob der ausgertstete Vogel aufgrund von Beeintréchtigungen durch den Senderpack nicht zum

Nest zurtickkehrte, ist nicht auszuschlief3en. Jedoch wurden im gleichen Zeitraum auch in
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anderen Nestern Gelege aufgegeben, was vielleicht mit der vorherrschenden Wettersituation

(Sturm) in Verbindung stand (D. Houston, pers. Komm.)

In der zweiten Arbeitsphase verstummte das Signal eines ausgeristeten Vogels (Band 22735)
abrupt (siehe Track 11-5, Anhang 3). Hierfur gibt es zwei mégliche Erklarungen: entweder
verlor der Vogel den Sender oder der Vogel wurden getétet (z.B. Predation, Fischernetz).
Letzteres scheint die wahrscheinlichere Erklarung, denn der Vogel kehrte nicht mehr zu seiner

Nestbox zuriick. Dennoch wurden beide K iiken dieses Nests flligge.

Die Bruterfolge von Nestern mit Sender- und Kontroll-V 6geln wurden in den beiden Nesta-

realen Quarry und Creek getrennt verglichen.

Am Quarry wurde in der zweiten Arbeitsphase insgesamt 5 V6gel in 5 Nestern mit Sendern
ausgestattet. In diesen 5 Nestern wurden 10 Eier gelegt und insgesamt 7 K tiken verlief3en das
Nest schliefdlich. Dies entspricht einem Bruterfolg von 1,4 Kiken pro Nest (S.F. =0,24; n=
5). Dierestlichen 21 Nester am Quarry dienten as Kontrollgruppe: hier wurden 42 Eier ge-
legt, aus denen 39 flligge Kken hervorgingen, was einen Bruterfolg von 1,86 Kiken pro Nest
(SF.=0,10; n=21) ergibt. Zwar stellt sich der Bruterfolg unterschiedlich dar, falt im stati-
stischen Vergleich jedoch nicht signifikant aus (Student’ scher t-Test: t =-1,72; P > 0,005). In
der Tat scheint dieser Unterschied nicht von dem Einsatz von Sendern auf den Elternvogeln
herzurthren. In 3 der Nester mit Sender-V 6geln verschwand jewells ein Kiken erst mehrere
Tage nachdem der Sender von dem Elternvogel entfernt worden war. Moglicherweise fielen

die jungen Kiken Ratten oder anderen Réubern zum Opfer.

Insgesamt 7 VVogel in 7 Nestern wurden am Creek mit Sendern ausgestattet. Einer dieser VO-
gel verliefd das Nest nicht und der Sender wurde entfernt, ohne dal3 der Vogel auf See gegan-

gen war. Insgesamt wurden 14 Eier in den Nestern von Sender-V dgeln gefunden, insgesamt 8
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K uken wurden fltigge. An dieser Stelle sei angemerkt, dal? aus den 14 Eiern nur 8 Kiiken
schlUpften; dementsprechend Uberlebten alle geschlipften Kiken und wurden fliigge. Der
Bruterfolg dieser 7 Nester belief sich auf 1,14 Kiken pro Nest (S.F. = 0,14; n=7). AlsKon-
trolle wurden alle Nester des Creeks herangezogen, bei denen der Brutausgang bestimmt wer-
den konnte: in 36 Nestern wurden 72 Eier gelegt. Insgesamt 60 Kiken wurden flligge. Das
entspricht 1,56 Kuken pro Nest (S.F. = 0,26, n = 36). Daraus ergibt sich ebenfalls kein signi-
fikanter Unterschied des Bruterfolges bei Nestern mit Sender-V dgeln und der Kontrollgruppe

(Student’ scher t-Test: t =-1,41; P > 0,005).
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3.2 DISKUSSION

3.2.1 Beginn und Lange der Brutphase

Die Brutphasen in beiden Studiengebieten waren von unterschiedlicher Lange: wéahrend auf
Motuara Island das Brutgeschaft innerhalb von 4-5 Monaten abgewickelt wurde, dauerte die
Brutphase in Oamaru fast 8 Monate. Generell 1813t sich sagen, dal? sich eine langere Dauer der
Brutphase positiv auf den Gesamtbruterfolg auswirkt, da sich diesin einer grof3eren Anzahl
von Gelegen niederschlégt: bei Zwergpinguinen werden in léangeren Brutphasen héufig ,, Dop-
pelbriter”, also Brutpaare, die nach einem erfolgreichen ersten Gelege ein zweites Gelege
etablieren, registriert (Reilly & Balmford 1975, Williams 1995, Perriman et al. 2000). Die
Dauer der Brutperiode bei Pinguinen hangt primér davon ab, zu welchem Zeitpunkt die ersten
Eier gelegt werden, was wiederum mit dem Nahrungsangebot in Verbindung zu stehen
scheint (Reilly & Cullen 1981, Gales & Pemberton 1990, Hobday 1992). Solche Variationen
korrelieren mit grof3skaligen klimatischen Effekten, wie El Nifio bzw. La Nifia Ereignissen,
die Uber Schwankungen in der Oberflachentemperatur des Meeres einen Einfluld auf die
Fischproduktion haben (Basher 1998, Perriman et al. 2000). Studien in Australien zeigten,
dai3 tatsachlich eine Verbindung zwischen der Oberfl &chentemperatur, dem durchschnittlichen
Korpergewicht von Zwergpinguinen und damit verbunden, dem Beginn der Brutperiode be-

steht (Mickelson et al., 1992).

Fur die Pinguine in Oamaru wurden in den letzten Jahren starke Variationen in Bezug auf
Beginn und Dauer der Brutphase registriert. So setzte die Brutphase in den Jahren 1998 und
1999 erst im Oktober, bzw. August ein, was sich auch in einer Reduzierung der Anzahl von
Doppelbritern bemerkbar machte (Perriman et al. 2000). Erfahrungswerte in Oamaru zeigen,
dal? sich die Brutperiode hier durchaus tber bis zu 10 Monate erstrecken kann. In Oamaru gab

esin den von mir untersuchten Nestern beider Areale 5 Paare, die als Doppel briter aktiv wa-
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ren; in der vorhergehenden Saison wurde kein doppeltes Gelege an Quarry oder Creek regi-

striert (D. Houston, unveréffentlichte Daten).

Auch auf Motuara Island schwankte der Beginn der Brutphase in den letzten Jahren (Renner
1998, Numata 1999). Insgesamt schien in der von mir untersuchten Saison die Anzahl der
Nester niedriger zu sein, alsin den Jahren von Renner oder Numata' s Arbeiten. Doppel briter
mit einem erfolgreichen ersten Gelege kommen auf Motuara Island nur selten vor. Von mir
wurden lediglich zwei ,, Ersatzgelege® (also ein zweiter Brutversuch nach erfolglosem ersten
Gelege) observiert. Zudem wurden auf Motuara Island in der zweiten Monatshélfte des No-
vembers bereits zahlreiche mausernde Adultvogel gefunden; zur gleichen Zeit wurden in Oa-

maru noch neue Gelege etabliert.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dal3 der Gesamtbruterfolg bei Zwergpingui-
nen in einem grof3en Mal3e von dem Beginn und der Dauer der Brutperiode abhangt, was
hauptsachlich vom Vorhandensein ausreichender Nahrungsquellen determiniert und durch
klimatische Effekte beeinflufd wird. Demnach lassen die unterschiedlichen Zeitraume der
Brutperioden auf Motuara Island und in Oamaru auf Unterschiede im Nahrungsangebot beider

Gebhiete schliefen.

3.2.2 Dauer des Bewachungsstadiums

Das Bewachungsstadium ist bel Nestern in Oamaru erheblich langer al's auf Motuara Island.
Dieser Unterschied konnte durch die zwei Faktoren ,, Nahrungsknappheit* und ,, Fral3druck®
erklart werden. Auf Motuara Island missen beide Elternvogel relativ frih gleichzeitig auf See
gehen, um angesichts limitierter Nahrungsquellen gentigend zu erbeuten und so den wachsen-
den Bedurfnissen der Kilken gerecht zu werden. In Oamaru hingegen ist es vorstellbar, dal3

die Gefahrdung jungerer Kiken durch Fref3feinde wie Ratten (Rattus norvegicus) und Iltisse
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(Putorius putorius) in einer Verlangerung des Bewachungsstadiums resultiert. Jedoch sollte
an dieser Stelle erwahnt werden, dali3 die Dauer der Bewachungsstadiums bei Pinguinen auch
von der Anzahl der Kiken abhangt. So ist das Bewachungsstadium bei Gel baugenpinguinen
(Megadyptes antipodes) signifikant |anger, wenn nur ein Kiken aufgezogen wird; gleiches
gilt auch fur Zwergpinguine (Renner 1998, Edge et al. 1999). Die Signifikanz in der unter-
schiedlichen Dauer der Bewachungsstadien auf Motuara Island und in Oamaru ist durch die-

sen Umstand allein jedoch nicht zu erklaren.

3.2.3 Bruterfolgsparameter

Das unterschiedliche Abschneiden der Pinguine in den verschiedenen Nestarealen auf Motua
ralsland ist nur schwer zu deuten. Einige Faktoren sind denkbar, die unterschiedliche Bruter-
folge bewirken: so lief3e sich das schlechte Abschneiden der Pinguine im Frog Trail bei-
spielsweise mit der Topographie des Areals (sehr steil, loses Ger6ll) begriinden: in zumindest
einem Fall besteht der Verdacht, dal? die Kuiken aus dem Nest zu Tode stiirzten. Ferner haben
die Baubeschaffenheiten der einzelnen Areale einen Einfluf auf den Bruterfolg (Renner
1998). Vielleicht sind aber auch die Areale aus Sicht der Jagdrouten bevorteilt. Auf eintagigen
Jagdtrips blieben die Pinguine oftmals in unmittelbarer Nahe der Insel (siehe Kapitel 4).
Dementsprechend hielten sich Pinguine aus Arealen auf der Westseite der Insel vornehmlich
westlich von Motuara Island auf, wahrend Pinguine aus East Gully oder Frog Trail vermutlich
in erster Linie auf der Ostseite der Insel auf Beutefang waren. Hier kénnten die ausgiebigen
Kelp-Wader an der Ostkiiste Motuara Islands eine Rolle spielen: eigene Beobachtungen
zeigten, dai’ nicht selten Pinguine innerhalb dieser Kelp-Wélder (also nicht weiter als 50 Me-
ter vom Ufer entfernt) jagten. Vielleicht stellen die Kelp-Walder bessere Fanggrinde dar, als
die grofdtenteils unbewachsenen K lstengewasser im Westen Motuara Islands. Gegen diese

Vermutung spricht allerdings die Tatsache, dal? hinsichtlich des Bruterfol ges sowohl das er-



Kapitel 3: Bruterfolg 73

folgreichste Nestareal (East Gully), as auch das Areal mit dem geringsten Bruterfolg (Frog

Trail) auf der Ostseite der Insdl liegen.

Die signifikanten Differenzen der Bruterfolgsparameter bei Zwergpinguinen von Motuara
Island und Oamaru lassen sich allerdings durch Unterschiede des Nahrungsangebots erkléren.
Nahrungsknappheit resultiert bei Pinguinen in vermehrten Nestdesertionen und Verhungern
von Kiken (Yorio & Boersma 1994, Numata 2000). Auf Motuara Island liessen sich die mei-
sten Félle von negativem Bruterfolg auf das Verhungern der Ktiken oder auf Nestdesertionen
(Eier oder Kiuiken) der Elterntiere zurtckfthren. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Resulta-
ten der Arbeiten von Renner (1998) und Numata (1999). Lediglich die Gewichtung zwischen
den Faktoren ,, Verhungern* und ,, Nestdesertion” gestaltet sich variabel: so war der Haupt-
grund fur negativen Bruterfolg in der Saison 98/99 eine hohes Auftreten von Desertionen
wahrend der Ei-Inkubationsphase (Numata 2000). Die Daten meiner Arbeit zeigen hingegen,
dal? Desertionen gleichmadig auf Ei- und Kikennester verteilt waren, so dal3 letztlich das
Verhungern von Kuken (wahrend der ,, Hungerphase®) den grof3eren Einfluld auf den Repro-
duktionserfolg hatte. Die Pinguine in Oamaru zeigten eine durchweg stabile Reproduktions-
leistung: es gab wenige Nestdesertionen wéahrend der Inkubations- oder K tikenphasen und
kein Kiken verhungerte nachweidlich. Den grofiten Anteil an vermindertem Bruterfolg haben

in Oamaru Fref¥feinde und Predation.

Daraus a3t sich der Schlul? ziehen, dal3 Nahrungsresourcen auf Motuara Island den limitie-
renden Faktor des Bruterfolgs darstellen, wahrend in Oamaru der Bruterfolg hauptsachlich

durch Predation beeinfluft wird.
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3.2.4 Kikenwachstum und Uberlebensrate

Um beide Studiengebiete zu vergleichen, wurden die Bruterfolgsparameter aler Areale zu-
sammengefaldt. Der resultierende Ubersichtsvergleich der Pinguine von Motuara Island und
Oamaru ist deutlich. Zwar gleichen sich die Anzahl der gelegten Eier pro Paar und auch der
Schltpferfolg zwischen beiden kann als vergleichbar angesehen werden, doch in Bezug auf

K tiken-Erfolg und Uberlebensraten, erkennt man, daR die Pinguine auf Motuara Island nur
halb so erfolgreich sind, wie die Pinguine in Oamaru (Tab 3.5). Im Vergleich mit anderen
veroffentlichten Daten zum Bruterfolg von Zwergpinguinen in Neuseeland und Australien
fallt jedoch auf, dald weder das vermeintlich schlechte Abschneiden der Pinguine auf Motuara
Island, noch der gute Reproduktionserfolg der Pinguine in Oamaru ,, ungewdhnliche Werte*

darstellen (Reilly & Cullen 1981; Gales 1987; Rogers et al. 1995; Perriman & Steen 2000).

Tabelle 3.5 Bruterfolgsparameter von Zwergpinguinen auf Motuara Island, Marlborough Sounds und in Oama-
ru: Gesamtvergleich der beiden Brutpopulationen. Werte sind fir als Mittelwert + Standardfehler angegeben,
Anzahl der Beobachtungen in Klammern

Bruterfolgspar ameter* Motuaraldand Oamaru

- 2,02 + 0,06 2,00+ 0,00
Anzahl von Eiern pro Paar (56) (64)

y , 1,54+0,10 1,67 + 0,07
Anzahl geschlUpfter Kiiken pro Paar (56) (64)
Bruterfolg 0,71 +0,11 1,44+ 0,10
Anzahl fligger Kiken pro Paar (56) (64)
Schiiipferfolg 0,76 + 0,04 0,84 + 0,03
Anzahl geschliipfter Kilken pro Anzahl Eier (113) (128)
Kuken-Erfolg 0,35+ 0,04 0,72+ 0,04
Anzahl fliigger Kiiken pro Anzahl Eier (113) (128)
Uberlebensrate 0,47 £ 0,05 0,84 + 0,04

Anzahl fligger Kilken pro Anzahl geschliipfter Kilken (86) (107)
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Die Differenzen zwischen beiden Studiengebieten driicken sich auch deutlich im statistischen
Vergleich aus (Tab 3.6). Lediglich die Anzahl geschlUpfter Kiken pro Paar sowie der Schltp-
ferfolg variieren zwischen beiden Studiengebieten nicht signifikant. Das deutet an, dal3 im
Gegensatz der friheren Arbeiten von Renner (1998) und Numata (2000) auf Motuara Island,
Nestdesertionen wahrend der Inkubationsphase hinsichtlich des niedrigen Bruterfolges eine
untergeordnete Rolle spielte. Alle Brutparameter, die in Zusammenhang mit der Anzahl ge-
fllggter Kiken stehen, weisen jedoch hochsignifikante Unterschiede auf (jeweils p < 0,001).

Demzufolge starben auf Motuara Island im Vergleich signifikant mehr Kiiken asin Oamaru.

Tabelle3.6 Bruterfolg von Zwergpinguinen: Vergleich der beiden Studiengebiete auf Motuaralsland und in
Oamaru mittels Student’ schem t-Test

Bruterfolgspar ameter t d.f. p

Anzahl von Eiern pro Paar nicht m('jgl!ch, da Standa(dabwe-
chung in Oamaru gleich 0
Anzahl geschlUpfter Kiken pro Paar 0,78 96 0,436

Bruterfolg
Anzahl fligger Kilken pro Paar 3,95 9% <0,001

Schltpferfolg
Anzahl geschllpfter Kiken pro Anzahl Eier 145 239 0,148

Kuken-Erfolg
Anzahl fligger Kilken pro Anzahl Eier 6,07 239 <0001

Uberlebensrate

Anzahl fliigger Kilken pro Anzahl geschlUpfter Kiken 411 191 < 0,001
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Bel ndherer Betrachtung der mittleren K ikengewichte bestimmter Altersklassen, sind weitere
Unterschiede aufféllig: sowohl die mittleren Gewichte aller Kiiken (A- und B-Kiken) im Al-
ter von 10-20 Tagen, als auch die mittleren Gewichte aller Kiken der Altersklasse 40-50 Ta
ge, unterscheiden sich in beiden Studiengebieten signifikant (Tab. 3.7). Dabel fallt vor allem
der grof3e Unterschied der Mittelwerte in der letzten Altersklasse auf. Auf Motuara Island
wiesen Kiken in diesem Alter ein mittleres Gewicht von etwa 815 Gramm auf; in Oamaru lag
das mittlere Gewicht fur gleichalte Kiken bei ca. 1130 Gramm. Wiederum ist diese Differenz
von mehr as 300 Gramm in erster Linie auf die ,, Hungerphase" zurtickzufihren. Vergleicht
man indes die FIUgg-Gewichte in beiden Gebieten, so war eine erneute Annaherung der Mit-
telwerte zu verzeichnen. Nichtsdestotrotz sind auch hier die Differenzen signifikant. Letztlich
fallt ein grof3er Unterschied beim Fliigg-Alter auf: der Medianwert fur das Fligg-Alter auf
Motuara Island lag bei 66 Tagen; in Oamaru wurden die Kiken in der Regel um den 57. Tag
nach dem Schltpfen flugge. Moglicherwelse schlégt sich hier die ,, Hungerphase® in einer

verlangerten Wachstumsphase nieder.



Tabelle 3.7 Wachstumsparameter von Zwergpinguinen: Vergleich zwischen zwel Popul ationen auf Motuara Island/Marlborough Sounds und in Oamaru
MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung. * kennzeichnet Werte bei denen statt Mittelwert der Median und
statt Standardabweichung der Sandardfehler verwendet wurde.

Motuaralsland Oamaru t-Test
n MW SA Bereich n MW SA Bereich df. t p

Gewictit (Gramm): 50 3755 1203  160,0- 6350 147 4496 1262  220,0- 800,0 195 363 <0001
Altersklasse 10-20 Tage

Gewictit (Gramm): 43 8156 2077 6100 - 800,0 142 11324 1195 820,0- 1450,0 183 11259  <0,001
Altersklasse 40-50 Tage

Fliigg-Gewicht (Gramm) 36 9468 1559 67013250 80 10991 1322  750,0 - 1400,0 123 553  <0,001
Fliigg-Alter (Tage) 14 66* 1,71 51-71 85 57+ 0,35* 51- 63 97 576 <0001
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Das Wachstum der Kilken in beiden Studiengebieten, unterstreicht diese Tatsache. Der Ver-
lauf der Wachstumskurven unterscheidet sich in beiden Studiengebieten deutlich (siehe
Abb.3.5a und Abb. 3.5b). Auf Motuara Island ist die Wachstumskurve ,deformiert® — die
» Hungerphase" fuhrt dazu, dal3 das Wachstum der K ilken nahezu gestoppt ist. Das Resultat ist
eine verlangerte Kikenphase: die Kiken werden erheblich spéter flligge als Artgenossen in
Oamaru oder in der Literatur aufgefihrt (Reilly & Cullen 1981, Gales 1987, Williams 1995).
Die Kukengewichte auf Motuara Island streuen ab dem 30. Lebenstag weitaus deutlicher als
in Oamaru. So variieren Gewichte von Kuken auf Motuara Island zwischen dem 40. Und 50.
Tag zwischen 600 Gramm und 1400 Gramm; in Oamaru liegen die Gewichte fur dieses K-
kenalter lediglich zwischen 900 Gramm und 1400 Gramm (Vergleiche dazu Tab.3.7). Fur die
Variationen auf Motuara Island ist wiederum die oben erwéhnte ,, Hungerphase verantwort-
lich zu machen. Eine grof3e Zahl der Kiiken — die diese Phase Uberlebten — war zum Zeitpunkt
dieser Phase zwischen 40 und 50 Tage alt und verloren extrem an Gewicht, was das tieflie-
gende Minimum in diesem Altersbereich erklért. Trotzdem sind auch Kiken in den Daten
enthalten, die vor der ,,Hungerphase” fliigge wurden und dementsprechend ein Gewicht auf-
wiesen, welches mit dem Gewicht gleichalter Kiken in Oamaru vergleichbar ist. Jedoch mul3
hier angemerkt werden, dal3 die Maximalgewichte von 1200 bis 1400 Gramm auf Motuara
Island, ausschliefdlich in Nestern mit nur einem Kuken auftraten, wahrend dieses Gewicht in

Oamaru auch bel Nestern mit zwei Kiken normal war.

AulRerdem deutet der Verlauf der Wachstumskurven an, daf3 die Kiken auf Motuara Island —
im Gegensatz zu den Kiiken in Oamaru — niemals das Maximalgewicht erreichten, das einen
»hormalen* Wachstumsverlauf kennzeichnet (Williams 1995). Zwischen dem Gewicht eines
jungen Zwergpinguins bei Verlassen des Nests und der Uberlebenswahrscheinlichkeit im er-
sten Jahr besteht ein positive Korrelation: so steigt die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens mit

dem Gewicht; erst ab einem Gewicht von mehr a's 1300 Gramm sinkt die Uberlebenswahr-
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scheinlichkeit der jungen Zwergpinguine wieder (Dann 1988). Daher ist es mdglich, dal3 sich
das verhaltnismaldig niedrige Fliigg-Gewicht der Kiiken auf Motuara Island in einem gerin-

gen Rekrutierungsgrad fr die Population niederschlagt.

An dieser Stelle sollten jedoch noch einmal die morphol ogischen Unterschiede zwischen Pin-
guinen auf Motuara Island und Oamaru in Erinnerung gerufen werden: insgesamt erscheinen
die Zwergpinguine auf Motuara Island kleiner und weniger kréftig als die Vgel in Oamaru.
Die Daten von Numata (1999) bestétigen dies, so dal3 es durchaus denkbar wére, dal3 unter-
schiedliche K ikengewichte morphol ogisch bedingt sind. Dies wiirde die Einteilung der
Zwergpinguine in gultige Unterarten unterstreichen und gegen den monospezifischen Status

sprechen, der zur Zeit den Zwergpinguinen offiziell zugeordnet wird

Kuken in Oamaru Uberleben grundsétzlich mit einer grofReren Wahrscheinlichkeit als Kilken
auf Motuara Island. Speziell in den ersten 20 Tagen nach dem Schltpfen starben auf Motuara
Island fast 40% aller geschliipften Kiiken (Abb. 3.6). Ahnliche Ergebnisse werden von Renner
(1998) und Numata (1999) berichtet. Mit Erreichen eines Alters von 20 Tagen ist die Chance,
dal3 ein Kuken auf Motuara lsland Uberlebt erheblich grof3er. In Oamaru ist ein dhnlicher
Trend zu erkennen, jedoch in weitaus geringerem Mal3e: wenn man die durch Hunde gettte-
ten Kiken vernachlassigt, starben Kiken ausschliefdlich in den ersten 12 Tagen nach dem
Schliipfen. Abgesehen von der Zeit kurz nach dem Schliipfen, ist bei den Uberlebensraten der
Kuken auf Motuara Island zwischen dem 40. Und 50. Lebenstag erneut eine Zunahme der
Anzahl von Sterbeféllen zu erkennen (Abb. 3.6). Diese Phase des K iikenlebens zeichnet sich
durch die vallstandige Entwicklung des K tkengefieders aus; der Energiebedarf in dieser Le-
bensphase ist hoch (N. Vallance, pers. Komm.). Die ,Hungerphase® traf ein, aseine grol3e
Zahl der Kuken sich in eben diesem Lebensabschnitt befanden, was sich in einem weiteren

Absinken der Uberlebensrate um etwa 10% auswirkt. In Oamaru traten die meisten Todesfélle
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in einem Altersbereich von 45 bis 55 Tagen auf, was zweifel sohne hauptséchlich dem Zwi-
schenfall mit den streunenden Hunden zuzuschreiben ist. Wenn man davon absieht, war die

Kukenmortaltitdt in Oamaru gering.
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Abbildung 3.6 Prozentualer Anteil Uberlebender Kiken im Verhdltnis zum K ikenalter
bei Zwergpinguinkiiken auf Motuara Island und in Oamaru

Zusammenfassend kann man also sagen, dali’ die K iken auf Motuara Island vermutlich zu
jedem Zeitpunkt durch den Hungertod geféahrdet sind: in einem kurzen Zeitraum auftretende
Variationen im Nahrungsangebot kénnten hier extreme K onsequenzen fiir das Uberleben der
KUken haben. In Oamaru starb indes kein Kiken durch Verhungern. Predation hat hier ver-
mutlich den gréften Einfluf3, wird jedoch durch Schutzmal3nahmen (Fallen, Zaune, etc.) wei-

testgehend reduziert.
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3.2.6 Auswirkungen der Sender

Der Vergleich der Bruterfolge von Nestern mit besenderten Vdgeln und Kontrollnestern,
zeigte, dal’ der Einsatz der Sender zumindest auf den Bruterfolg keine negativen Auswirkun-
gen hatte. Tatsachlich wurde auf Motuara Island ein hoherer Bruterfolg der Sendernester regi-
striert. Als einzige Erklarung kann hier aufgefihrt werden, dal3 bel der Wahl der Vogel, auf
die Beschaffenheit des Nests geachtet werden muldte. So wurden Vogel in Nesthohlen mit
engen Eingéngen oder niedrigen Brutrdumen nicht ausgeristet, da sich in solchen Nestern
Platzprobleme flr den ausgeriisteten Vogel ergeben hétten. Dies hétte in Beschadigung des
Gefieders oder des Senders resultieren konnen. Das eine V erbindung zwischen Bauqualitét
und Bruterfolg besteht, wurde nachgewiesen (Renner 1998). M dglicherweise wurden auf
Motuara Island fur das Ausriisten von Pinguinen vornehmlich qualitativ gute Bauten ausge-

wahlt, die den Bruterfolg beguinstigen.

Welche Auswirkungen der Einsatz der Sender jedoch auf den zusétzlichen Aufwand an Ener-
gie hatte, konnte nicht bestimmt werden. Das die Befestigung von externen Geréten die Pin-
guine behinderte und zu erhéhten Transportkosten fihrte, ist jedoch sehr wahrscheinlich (sie-

he dazu z.B. Gales et al. 1990,Culik et al. 1994, Bethge et al. 1997).
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3.2.7 Schlul3folgerungen

Der Bruterfolg bei Zwergpinguinen hangt wohl in erster Linie vom Vorhandensein ausrei-
chender Nahrungsresourcen ab. Zwergpinguine gelten als Generalisten, deren Nahrungszu-
sammensetzung mit Saison und Lokalitét variiert (Gales & Pemberton 1990, Hobday 1992).
In der Regel setzt sich ihre Diét aus kleinen Schwarmfischen (z.B. Sprotten, Heringe, aber
auch Tintenfisch) zusammen (Gales & Pemberton 1990, Cullen et al. 1992). Daher ist es be-
merkenswert, dal3 Untersuchungen der Nahrungszusammensetzung von Zwergpinguinen in
Oamaru zeigten, dal3 die Vogel hier saisonal unbeeinflufd vornehmlich eine Sprottenart
(Sprattus antipodum) a's Nahrung aufnehmen (Fraser 1999, C. Lalas, pers. Komm.). Die Nah-
rungszusammensetzung der Pinguine auf Motuara Island wurde bislang nicht untersucht.
Zwar wurden von mir auch Magenproben genommen, doch diese sind bislang nicht ausge-
wertet. Es hat jedoch den Anschein, daf3 sich diese Proben primér aus den Larvalstadien einer
noch nicht bestimmten Fischart zusammensetzen. Da Larvalstadien nur saisonal auftreten,
lal3t dies auf eine mit der Zeit nicht konsistente Beutekomposition schlief3en. Demnach ent-
sprechen die Pinguine auf Motuara Island eher dem Bild eines,, Generalisten”, alsdie Tierein
Oamaru. Das grof3e Vorkommen einer Sprottenart in den Gewassern um Oamaru stellt an-
scheinend einen derart reichen Nahrungspool dar, dal3 die Zwergpinguine hier schon fast
»Spezialisiert* auf diese Art jagen kénnen. Diese hohe Produktivitét der Gewasser um Oamaru
kann vielleicht durch einen hohen Nahrstoffeintrag Uber die grof3en Fluf3systeme (z.B. der
Waitaki River) erklart werden (siehe dazu Kapitel 4). In den Gewassern um Motuara Island
hingegen stellt sich die Situation anders dar: die Pinguine jagen hier wahrscheinlich weniger
»wahlerisch”. Insgesamt scheint das Nahrungsangebot fir Zwergpinguine auf Motuara Island
an einem Schwellenwert zwischen ,,ausreichend” und ,, mangelhaft* zu liegen. Daher kénnen
hier kurzzeitige Schwankungen solch extreme Auswirkungen im Bruterfolg bedingen, wie es

sich wahrend der ,, Hungerphase" darstellte.
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Kapitel 4

Jagdstrategien und Reichweiten

4.1 ERGEBNISSE

4.1.1 Jagdtrip-Typen

Aus den in den Marlborough Sounds und Oamaru aufgenommenen Peildaten konnten drei

unterschiedliche Kategorien der Jagdrouten (,, Jagdtrip-Typen*) abgeleitet werden.

Langzeit-Trips. Diese Kategorie umfaldt samtliche Jagdausfltige, die langer alseinen Tag
dauerten. Nicht selten schwammen Pinguine auf Langzeit-Trips aus dem Empfangsbe-

reich der Antennen.

SR-Trips: Hierbel handelt es sich eine Klasse von Ein-Tages-Trips. Der Index ,, SR* leitet
sich aus englischen , short range” (kurze Reichweite) ableitet. Diese Kategorie umfasst
eintégige Jagdtrips, bei denen sich die Pinguine auf See nicht weiter als maximal 15 Km

von ihrer Kolonie entfernten. Die V6gel blieben meist in der Nahe der Kiiste.

LR-Trips: Eine zweite Klasse von Ein-Tages-Trips umfasst Trips, bei denen die Pinguine
zum Teil grof3e Distanzen zuriicklegen (Index LR: , long range* — grof3e Reichweite). Auf

solchen Trips entfernten sich die Pinguine mehr als 15 Km von ihrer Kolonie.
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4.1.2 Jagdmuster in den Studiengebieten

Oamaru

In der ersten Arbeitsphase in Oamaru (3.7.2000 bis 26.8.2000) wurden neben den Dummy-
Tests (siehe Kapitel 2) auch erstmalig Sender eingesetzt. Insgesamt wurden 8 Pinguine mit
Sendern ausgeristet, von diesen waren 7 Pinguine auf Eiern (frihe Inkubationsphase), 1 Pin-
guin stammite aus einem, zu dem Zeitpunkt, eilosen Nest. 86 ermittelte Pinguinpositionen
konnten nach der Datenanal yse akzeptiert werden. Daraus resultierten lediglich vier , gute”
Tracks: ein erster Tag eines Langzeit-Trips (Abb. 4.6) , zwei Tage eines 3-Tages-Trips und

ein Ein-Tages-Trip (siehe Track 1-1 & Track 1-2 bzw. Track I-4, Anhang 3).

Insgesamt mul3 zu dieser ersten Arbeitsphase gesagt werden, dal? besonders die Technik noch
grof3e Probleme bereitete, was das nicht zufriedenstellende Ergebnis der Telemetrie bedingte.
So mufdten zum Beispiel die Daten von zwei Pinguinen verworfen werden, die sich auf Lang-
zeit-Trips begaben. Nichtsdestotrotz konnten einige interessante Informationen zum Jagdver-

halten der Pinguine wahrend der Inkubationsphase gewonnen werden.

Die zweite Arbeitsphase in Oamaru (4.12.2000 bis 21.1.2001) war aus Sicht der Datenerhe-
bung durch telemetrische Methoden erheblich ergiebiger. Hier wurden in eéinem Zeitraum von
16 Tagen 12 Pinguine verschiedener Nester ausgertstet. An allen 16 Tagen war mindestens
ein Pinguin nachweislich auf See. An 8 Tagen konnten Pinguine eingepeilt werden. Daraus
ergaben sich 464 Pinguinpositionen, die sich auf 13 verschiedene Tracks verteilten. Sdmtliche

in der zweiten Arbeitsphase aufgezeichneten Jagdrouten waren Ein-Tages-Trips.

Bisauf einen Tag, an dem zwei Pinguine mit defekten Sendern auf See gingen, gab eswah-

rend der zweiten Arbeitsphase in Oamaru keine technischen Komplikationen, auch das Wetter
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stellte keine Behinderung dar und die ausgeriisteten Pinguine zeigten sich , kooperativ*: bis
auf eine Ausnahme gingen alle Vogel am Tag nach dem Besendern auf See. Lediglich organi-

satorische Probleme verhinderten eine vermehrte Aufnahme der Daten.

Ein-Tages-Trips

Alle in Oamaru aufgezeichneten Ein-Tages-Trips sind eindeutig in 4 SR-Trips bzw. 9 LR-
Trips einzuteilen. Bei Betrachtungen der Entfernungen jeder einzelnen aufgenommenen Pin-
guinposition zur Kolonie deutet sich die bimodale Verteilung der unterschiedlichen Trip-
Klassen an (Abb. 4.1). An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dal3 in die Wahrscheinlichkeit,
dai3 eine Pinguinposition verworfen wurde, mit der Entfernung des Signal's zu den Empfangs-
stationen grof3er wurde. Dementsprechend wurden auch auf Langzeit-Trips mehr Positionen

innerhalb des 15 Km Radius aufgenommen.
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Abbildung 4.1 Haufigkeitsverteilung der Entfernungen aller in Oamaru aufgenommenen
Pinguinpositionen (n = 499) zur Kolonie. Zur Verdeutlichung der Bimodalitét wurde eine
polynomische Regression (6. Ordnung) angewendet.
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Bel den LR-Trips lassen sich grob zwei Muster erkennen: eine ,,lineare” Jagdroute, bel der
Pinguin mehr oder weniger einer Richtung folgend schwimmt, bevor er nach der ersten Ta-
geshdlfte wieder zur Kolonie zurtickkehrt (Abb. 4.3), und eine , kreisformige* Jagdroute, die
den Pinguin in einem Bogen wieder zur Kolonie zurlickfuhrt (Abb. 4.2). Bei LR-Trips er-
reichten die Vogel in der Regel gegen Mittag (11:30 bis 14:00) die maximale Entfernung zu

ihrer Kolonie. Diese war grofer auf ,,linearen” Tripsasauf , kreisformigen” Trips.
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Abbildung 4.2 LR-Trip des Pinguins 31767,
(méannlich, 1 Kiken) am 09.12.2000 — , kreisférmiger” Trip
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Auf SR-Trips entfernten sich die Pinguine in der Regel zunachst gradlinig vom Festland, be-
vor sie einen kistenparallelen Kurs einschlugen (Abb. 4.4). Dementsprechend erreichten die
V6gel die maximale Distanz zur Kolonie vornehmlich am friihen Vormittag (7:00 bis 9:00).
Weiterhin aufféllig im Erscheinungsbild der SR-Trips sind Abschnitte des Tracks, in denen
die Pinguine Uber einen langeren Zeitraum hinweg in einem bestimmten Gebiet blieben, was
in dicht beieinander liegenden Positionen resultierte. Esist anzunehmen, dal3 solche ,, Positi-
onsakkumulationen” verstarkte Jagdaktivitéten in diesem Gebiet reprasentieren. Vergleichba-
re Positionsverteilungen wurden bei LR-Trips nicht registriert. Hier schienen die V6gel

hauptséchlich zu , reisen” (Zurticklegen einer horizontalen Strecke).

A& Antennenposition
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Abbildung 4.4 SR-Trip des Pinguins 26601,
(ménnlich, 1 Kiken) am 11.12.2000
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Die unterschiedlichen Charkteristika der beiden Trip-Klassen, schlugen sich auch auffaligin
der Qualitét der aufgenommenen Signale nieder. SR-Trips zeichneten sich durch die fur
Tauchaktivitéten typische Sendeintervalle aus, wie sie auch hauptsachlich in den Marlborough
Sounds registriert wurden (,,diving®, siehe Kapitel 2). LR-Trips hingegen stellten sich al's
»Schwierig einzupeilen” heraus: hier waren zum Teil nur alle 10 Sekunden zwei oder drei
beeps zu vernehmen, was auf primér horizontale Tauchgange deutete (, travelling* — siehe

Kapitel 2).

Prinzipiell kann man sagen, dal? die Pinguine nicht in einem bestimmten Gebiet zu jagen
scheinen. Die Verteilung der ermittelten Jagdrouten aller Pinguine fachert von stdlich bis
nordwestlich der Kolonie. Es scheint jedoch, dal? einzel ne Pinguine ihre Jagdtrips immer in
die gleiche Richtung beginnen und sich erst nach einer oder zwei Stunden auf See, flr eine
neue — viellel cht tagesspezifische — Richtung entscheiden (Vergleiche dazu Track 11-1, Track
[1-3 und Track 11-5, Anhang 3). Was Pinguine dazu veranlaldte, SR-Trips oder LR-Trips zu
unternehmen ist unklar. So wurden am gleichen Tag sowohl SR-Trips als auch LR-Trips regi-
striert (Vergleiche dazu Track 11-8 und Track 11-9, Anhang 3). Ebenso unternahm ein Pinguin
(Band 32250) zuné&chst einen LR-Trip (06.12. — Track 11-1, Anhang 3) und zwel Tage spéter
einen SR-Trip (08.12. — Track 11-3, Anhang 3). Demnach liegen wohl unterschiedliche
Reichweiten nicht in individuellen Verhaltensregeln der Pinguine begriindet. Eine Korrelation
mit Windrichtungen, wie sie auf Motuara Island vermutet wird, kann in Oamaru ausgeschlos-
sen werden, da wéhrend des gesamten Zeitraumes der Datenerhebung fast konstant Nordost-

winde vorherrschten.
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Langzeit-Trips

Ein generelles Muster fur Langzeit-Trips bei Zwergpinguinen in Oamaru aus den 3 beobach-
teten Langzeit-Trips (von denen 2 mangels akzeptabler Positionsfixe verworfen wurden) ab-
zuleiten, wére statistisch schwer zu vertreten. Dennoch soll an dieser Stelle die, in allen drei
Fallen Ubereinstimmende Richtung der Trips erwdhnt werden. Jeder der 3 Pinguine folgte
dem Kustenverlauf nordwarts (Abb. 4.5). Diese Aussage |83t sich auch aus den Daten der
beiden verworfenen Langzeit-Trips mit Sicherheit schlief3en, da die Lokalisierungsprobleme
in Defekten einer der beiden Empfangsstationen begrtindet lagen; die andere Station konnte
die Bewegung der Pinguine gut verfolgen. VVon allen beobachteten Pinguinen (Langzeit-Trips
und Ein-Tages-Trips), wahlte nur ein Vogel einen Kurs in Richtung Suidstidwest, der anné-

hernd der Kistenlinie folgte (Track 1-1, Anhang 3).
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Abbildung 4.5 Langzeit-Trip des Pinguins 22873, (weiblich, 2 Eier) am 11.12.2000,
Pfeil deutet weitere Bewegungsrichtung an
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Motuara lsland

Auf Motuara Island wurden insgesamt 14 Pinguine mit Sendern ausgerstet. An insgesamt 60
Tagen der 81 Tage andauernden Feldarbeit waren einer bis mehrere Pinguine mit Sendern
besttickt. Insgesamt wurden jedoch nur an 19 Tagen Peildaten aufgenommen, obwohl ausge-
rustete Pinguine an mindestens 50 Tagen nachweidlich auf See waren. Dies hatte verschiedene

Grinde:

Pinguin nicht auf See: in einem Fall (TGO07-415) ging der Pinguin Uber einen Zeitraum von
12 Tagen nicht auf See (Inkubationsphase); der Sender wurde entfernt, ohne das der Vogel

auf See war

AulZerhalb der Sendereichweite: speziell wahrend der Inkubationsphase schwammen aus-
gerlstete Pinguine in Bereiche aulerhalb der Empfangsreichwelite. Die Pinguine kehrten
oftmals erst 6 oder 7 Tage spéter in den Empfangsbereich zurtick, so dald in der Zwischen-

zeit, keine Pellarbeit moglich war.

Technische Defekte: einige Sender wurden durch Wassereinbruch kurz geschlossen und

funktionierten nicht mehr, so dal3 die Pinguine nicht mehr eingepeilt werden konnten.

Wetter: besondersin den ersten 8 Wochen der Arbeit auf Motuara |sland stellten Stirme

ein grof3es Problem fir die Arbeit an den Empfangsstationen dar.

845 einzelne Pinguinpositionen wurden nach Analyse und Filtern der Peildaten von Motuara
Island verwendet, um Jagdrouten von insgesamt 10 ausgerUsteten Tieren zu rekonstruieren.
Daraus ergaben sich 11 , Ein-Tages-Trips*. Ferner konnten 3 Pinguine auf Langzeit-Trips
verfolgt werden bis sich die Vogel aus dem Empfangsbereich mindestens einer der beiden

Stationen bewegten; das Signal eines dieser Pinguine wurde einige Tage spéter wieder erfalit.
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Ein-Tages-Trips

Die Ein-Tages-Trips der Pinguine von Motuara lsland lief3en sich bis auf eine Ausnahme als
SR-Trips (short range — maximale Entfernung zur Kolonie <15 Km) klassifizieren. Die Pin-
guine entfernten sich selten so welit, dal3 sie den Queen Charlotte Sound verlief3en. 95% aller
aufgenommenen Positionen von SR-Trips lagen im Westen, Norden oder Nordosten der Insel.
Daraus 183t sich schlief3en, dal3 die Pinguine selten nach Siiden — also weiter in den Queen
Charlotte Sound hinein — schwimmen. Grundsétzlich lassen sich zwei Aufenthaltsgebiete bei
SR-Trips unterscheiden: zum einen westlich der Insel und damit in sehr geringer Entfernung
zu ihrer Kolonie (Abb. 4.6), zum anderen nordlich oder norddstlich der Insel, also im Aulen-
breich des Queen Charlotte Sounds (Abb. 4.7). Ein Pinguin (HG02-484) hielt sich an zwei

Tagen Ostlich der Insel auf (siehe Track 2 bzw. Track 3, Anhang 4).

Nur in einem Fall verlief3 ein Pinguin auf einem Ein-Tages-Trip den Queen Charlotte Sound
und bewegte sich in aus dem Empfangsbereich ostlich Arapawa Islands (siehe Track 17, An-
hang 4). Dies war der einzige wahre LR-Trip (long range), der von einem Pinguin in den
Marlborough Sounds teilwel se aufgezeichnet werden konnte. Hier sei anzumerken, dal3 zwel
Pinguine auf Langzeit-Trips gingen, aber dabei nicht den Empfangsbereich verliel3en. Viel-
mehr schienen die Pinguine westlich von Cape Jackson zu jagen, bevor sie nach vier bzw. 2
Tagen wieder zur Insel zurtickkehrten (siehe Tracks 5-8 sowie Tracks 19-20, Anhang 4). Ab-
gesehen von der Tatsache, dal? die V6gel nicht nach einem Tag zur Insel zurtickkehrten,

zeigten diese beiden Trips Charakteristikavon LR-Trips.
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Abbildung 4.6 SR-Trip des Pinguins HG06-445 (méannlich, 2 Kiken) am 27.09.2000.
Wetter: ruhig, sonnig; Wind: maf3ig bis frisch aus Slidwesten.
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Abbildung 4.7 SR-Trip des Pinguins HG02-484 (mannlich, 1 Ei) am 08.09.2000.
Wetter: regnerisch, Wind: Nordwest, zum Teil heftige Béen
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Langzeit-Trips

3 Pinguine entfernten sich wahrend der Inkubationsphase fiir mehrere Tage von der Insel und
schwammen mit dem Wind in die Cook Strait hinaus. Abbildung 4.8 zeigt den ersten Tag
(17.09.2000) eines Langzeit-Trips (6 Tage) eines Pinguins wahrend der Inkubationsphase.
Der von dem Vogel gewahlte Kurs fuhrte dem Stdwind und der 100 m Tiefenlinie folgend
nach Norden. Nach dem Positionsfix um 12:30 Uhr bewegte sich das Signal des Vogels aus
dem Empfangsbereich der Station auf Motuara Island, so dal3 nur die Station auf Arapawa
Island weiterhin auf den Vogel peilen konnte. Der grobe Kurs des Vogels wurde aus diesen
Daten weiterhin als Nordnordwest ermittelt. Der Vogel war am nachsten Tag (18.09.) nicht

mehr zu orten und kehrte erst am 23.09. zu seinem Nest zuriick.

Zwei Pinguine (WGQ07-475 und HG09-484) unternahmen wahrend der K ikenphase Langzeit-
Trips. WG07-475 blieb dabei insgesamt 7 Tage von ihrem Nest mit einem Kiken fern. Er-
staunlicherweise schlug sich diese lange Abwesenheit nicht Gbermélig in einer Gewichtsver-
ringerung des Kukens nieder, so dal3 angenommen werden kann, dal3 der Nestpartner das K -
ken regelméfdig mit Nahrung versorgte. HG09-484 blieb fir eine Nacht auf See; der VVogel
hielt sich vornehmlich nordlich und nordwestlich von Cape Jackson auf See (Track 19 und

Track 20, Anhang 4).

Zunéchst wurde vermutet, dal? das Jagdverhalten mit den im Queen Charlotte Sound vorherr-
schenden Windverhaltnissen (vornehmlich Nordwest oder Stidstidwest — A.R. Tristram, pers.
Komm.) insofern korreliert, dal3 die Pinguine bel Stidwind in der Nahe der Insel bleiben, wéah-
rend sie bei Nordwestwinden vornehmlich die aul3eren Bereiche des Queen Charlotte Sounds
aufsuchen (Vergleiche dazu Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Ebenfalls schien es zunéchst, dal3 sich
die Pinguine auf Langzeit-Trips hauptsachlich gegen den Wind zu orientierten. Bel spateren

Vergleich der Peildaten mit der jeweiligen Windlage, stellte sich dies als falsch heraus: ale
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Pinguine schwammen tatséchlich mit dem Wind (Abb. 4.8). Lediglich ein Vogel schien sich
bei einer ,,ungewohnlichen* Wetterlage mit starken Stidostwinden, zielgerichtet gegen den
Wind zu orientieren (WGQ07-475, siehe Track 21, Anhang 4). Bei der Auswertung der Daten

fiel jedoch auf, dal3 ein anderer Vogel eine dhnliche Route bei Nordwestwinden gewahlt hatte.

& Antennenposition

1] ] i km

=]
pac
L
=
===

M 230

el [ 1
Abbildung 4.8 Erster Tag eines Langzeit-Trips (6 Tage) des Pinguins HG03-445
(weiblich, 2 Eier) am 17.09.2000. Ab 12:30 konnten die Signale des Pinguins

nur noch auf Arapawa |sland empfangen werden; der Pfeil deutet die weitere
Bewegungsrichtung des VVogels an; Wetter: sonnig, Wind: Sud
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4.1.3 Reichweiten und Reisedistanzen bel Ein-Tages-Trips

Oamaru

Die Reichweiten auf Ein-Tages-Trips der Pinguine in Oamaru unterscheiden sich entspre-
chend der Art des Trips: SR-Trips weisen dabei erheblich geringere Reichweiten auf, als LR-
Trips. Mehr als 95% aller Pinguinpositionen, die wahrend SR-Trips aufgenommen wurden,
lagen innerhalb eines Radius' von 10 Km zur Kolonie; kein Pinguin entfernte sich weiter al's
12,5 Km von seinem Nest (Abb. 4.9). Bei LR-Trips stellte sich die Situation anders dar: hier
wurden Entfernungen eines Pinguin zu seiner Kolonie von bis zu 31 Km ermittelt. Trotz sol-
cher Maximalewerte finden sich 80% der Pinguinpositionen auf LR-Trips nicht weiter als 20

Km von der Kolonie entfernt.

337
30 4
23 4
SR-Trips LR-Trips

20 4

13 +

10 4

Entfernung zur Kolonie (km)

Haufigkeit (%)
Abbildung 4.9 Haufigkeitsverteilung der Entfernungen von allen ermittelten Pinguinpositionen zur Kolonie:

Vergleich zwischen SR-Trips (links —n = 189) und LR-Trips (rechts — n = 287); die Pfeile markieren den jewei-
ligen Medianwert (SR-Trips: 5212m, LR-Trips: 11625m)
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Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Entfernungen von allen ermittelten Pinguin-
positionen zur Kolonie zeigt dementsprechend die unterschiedlichen Reichweiten auf SR-
Trips bzw. LR-Trips (Abb. 4.9). Aufgrund der bimodalen Verteilung wurde der Medianwert

dem arithmetische Mittel als Mal3 fir die ,, mittlere Reichweite" vorgezogen.

Die Verteilung der Distanzen auf SR-Trips stellt sich mit einer geringeren Streuung (1,5 bis

12,2 Km; Median = 5212 m; n = 187) dar, als dies bei den weitgestreuten Werten flr Distan-
zen auf LR-Tripsder Fal ist (1,2 bis 30,9 Km; Median = 11625 m; n = 287). Im statistischen
Vergleich driickt sich dieser Umstand durch eine hohe Signifikanz aus (Mann-Whitney-Test:

p < 0,001; Mediandifferenz = 6143 m).

Die , Reisedistanzen”, aso die an einem Tag zurlickgel egten Wegstrecken, spiegeln diese
Verhdltnisse eindeutig wieder: auf SR-Trips legten die Pinguine durchschnittlich 38,2 Km
zurlck (S.F. =3,3Km; n=4); auf LR-Trips betrug die durchschnittliche Reisedistanz 68,8
Km (S.F. = 3,6 Km; n=9). Der statistische Vergleich ist ebenfalls durch hohe Signifikanz

gekennzeichnet (Student’ scher t-Test: t = -5,77; P < 0,001).

Motuara lsland

Bel Betrachtung der Reichweiten von Zwergpinguinen auf Ein-Tages-Trips fallt auf, dafl3
samtliche dieser Trips auf einen engen Radius begrenzt sind. Betrachtet man die Distanzen
zwischen Motuara Island und allen ermittelten Positionen von Zwergpinguinen auf SR-Trips,
ist die linksschiefe Haufigkeitsverteilung aufféllig (Abb. 4.10). Als Mal3 fir den mittleren
Radius der Pinguine auf Ein-Tages-Trips wird daher der Median dieser Verteilung dem
arithmetischen Mittel vorgezogen. Der Median dieser Verteilung liegt bel lediglich 2680m (n

= 450).
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Die Pinguine von Motuara Island entfernen sich auf SR-Trips selten weiter als 6 Km (weniger
als 20% aller Positionen) von der Insel, ein Grofteil der aufgenommen Positionen ist nicht
weiter als 3 Km (etwa 56% aller Positionen) von der Insel entfernt. Der Medianwert der liegt

entsprechend bel 2546 m.
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Abbildung 4.10 Haufigkeitsverteilung der Entfernungen von allen ermittelten Pinguinpositionen (n = 429)
zur Kolonie bei 9 SR-Trips: der Pfeil markiert den Median (2546m) der Verteilung

Nur ein Pinguin (WGQ7-475), unternahm einen LR-Trip, auf dem der Vogel um Arapawa
Island herum aus dem Queen Charlotte Sound in Richtung Stidost hinaus schwamm. Die ma-
ximale ermittelte Distanz auf diesem Trip lag bei 13,1 Km. Dafir eine Zeitspanne von 6
Stunden der Kontakt zu dem Vogels abril3, ist anzunehmen, dal3 er sich noch weiter von der

Insel entfernte. Insgesamt scheinen LR-Trips bei Pinguinen von Motuara Island selten zu sein.

Der eingeschrankte Radius driickt sich auch in den ,, Reisedistanzen, also der auf einem Ein-
Tages-Trip zurtickgel egten Wegstrecke aus. Das arithmetische Mittel der Reisedistanzen aus

SR-Trips belauft sich auf 24,8 Km (S.F. = 1,3 Km; n=7; die Werte von 2 Trips wurden ver-
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worfen, da die Pinguine nicht Gber den ganzen Tag verfolgt werden konnten). Die zuriickge-
legte Strecke des einzigen Pinguins auf einem LR-Trip belief sich auf mindestens 33,3 Km.
Doch wie schon erwahnt konnten die Bewegungen des Pinguins nicht ber den gesamten Tag
hinweg verfolgt werden. Demnach ist auch hier anzunehmen, dal3 die tatséchliche Reisedi-

stanz erheblich grofer war.

Motuaralsland vs. Oamaru
Der Vergleich von Reichweiten und Reisedistanzen der Pinguine von Motuara Island und

Oamaru auf SR-Trips bringt erwartungsgemal’d Unterschiede hervor (Abb. 4.11).

14 -

Motuara lsland Clarnaru

o
1

Entfernung zur Kolonie (km)

Haufigkeit [ %)

Abbildung 4.11 Haufigkeitsverteilung der Entfernung von allen ermittelten Pinguinpositionen zur Kolonie;
Vergleich zwischen SR-Trips von Zwergpinguinen von Motuara lsland (links— n = 429) und Oamaru
(rechts—n = 198); die Pfeile markieren die jeweiligen Medianwerte (Motuara Island: 2546m, Oamaru; 5212m)
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Die Zwergpinguine von Motuara Island blieben auf SR-Tripsin der ndheren Umgebung ihrer
Kolonie (Median: 2546 m), wahrend ihre Artgenossen in Oamaru auf SR-Trips grof3ere Di-
stanzen (Median: 5212 m) zwischen sich und ihre Kolonie brachten. Diese Differenzen sind

statistisch signifikant (Mann-Whitney-Test: p < 0,001; Mediandifferenz = 2491 m).

Der Radius der Reichwelite ist in Oamaru grof3er. Dies spiegelt sich auch im Vergleich der
Reisedistanzen in beiden Studiengebieten wider: die Pinguine von Motuara Island legten auf
SR-Tripsim Schnitt 10 Km weniger zurlick als die Vogel in Oamaru. Auch dieser Unter-

schiede ist signifikant (Student’ scher t-Test: t =-4,74; P < 0,01).
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4.1.4 Reisegeschwindigkeiten

Aus der Pinguinposition und der Zeit lief3en sich die durchschnittlichen ,, horizontalen Ge-
schwindigkeiten“ zwischen zwei Positionsfixen berechnen. Die horizontale Geschwindigkeit
sollte nicht mit der tatsachlichen Schwimmgeschwindigkeit des Pinguins verwechselt werden,
dadie vertikale Komponente der Pinguinbewegung (Tauchgéange) hierbei nicht berlicksichtigt
wird. Bei der Auswertung der Geschwindigkeitsdaten wurden Werte <0,3 Km/h (0,1 ms™?)
vernachlassigt, dasie auf Verdriftung des Pinguins wahrend einer Ruhephase an der Oberfl&

che schlief3en lassen und daher keine Pinguinaktivitét reflektieren (Culik et al. 1998).

Oamaru

In Oamaru war die mittlere horizontale Geschwindigkeit der Zwergpinguine auf SR-Trips mit
2,31 Km/h (SF. =0,12; n=177) in etwavergleichbar mit dem Wert der Pinguine von Motua
ralsland. FUr LR-Trips ergab sich ein arithmetisches Mittel von 4,13 Km/h (SF. = 0,16; n=
238). Die mittlere Geschwindigkeit der Pinguine in Oamaru auf Langzeit-Trips lag bei 4,06

Km/h (SF. = 0,39, n = 21).

Bel der Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten in Abbildung 4.12,
erkennt man ahnliche Verteilungen, wie bei den Pinguinen Motuara Islands. Die ,, bevorzugte®
Geschwindigkeit von Pinguinen in Oamaru lag bei SR-Trips eindeutig bei 2 Km/h. Auf3erdem
wurden bei SR-Trips vereinzelt auch Hochstgeschwindigkeiten >10 Km/h registriert, die
meist in den frihen Morgenstunden, also kurz nachdem der Vogel auf See gegangen war,
auftraten. Die Geschwindigkeiten der LR-Trips sind weit gefachert und liegen zwischen 1
und 8 Km/h verteilt mit einer Gewichtung auf den Geschwindigkeitsklassen von 3 bzw. 4
Km/h. Bei Langzeit-Trips war 4 Km/h die haufigste Geschwindigkeitsklasse, wobei eine ho-

here Gewichtung auf den gréf3eren Geschwindigkeiten (5 Km/h bis 7 Km/h) liegt.
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Abbildung 4.12
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Haufigkeitsverteilung der horizontalen Geschwindigkeiten zwischen

zwei Pinguinpositionen aufgenommen in Oamaru
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Motuara lsland

Zwergpinguine von Motuara Island zeigten auf SR-Trips einen mittlere horizontale Ge-
schwindigkeit von 2,18 Km/h (S.F. = 0,08; n = 312). Eswurde nur ein LR-Trip registriert und
die Daten hierfur sind unvollsténdig: die mittlere Geschwindigkeit des Pinguins betrug 4,79
Km/h (S.F. =0,52; n = 15). Auf Langzeit-Trips liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit er-

wartungsgemald hoher als auf SR-Trips: 4,18 Km/h (S.F. = 0,15; n = 268).

Abbildung 4.13 zeigt die Haufigkeitsverteilung der horizontalen Geschwindigkeiten zwischen
aufeinanderfol genden Positionsfixen. Auf SR-Trips bewegen sich die horizontalen Ge-
schwindigkeiten vornehmlich zwischen 1 und 3 Km/h. Bei Langzeit-Tripsist der Bereich der
bevorzugten Geschwindigkeit enger gesteckt und liegt bei 3 Km/h. Auffallig ist auch, dal3 bei
Langzeit-Trips durchaus maximale Geschwindigkeiten von 10 Km/h und mehr erreicht wer-
den. Bei Betrachtung der Daten fir den einzigen aufgenommenen LR-Trip a3t sich erahnen,
dal? die Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Geschwindigkeiten sich in etwawie bel
den Langzeit-Trips darstellt. Jedoch sind zu wenig Daten fur LR-Trips vorhanden, as dal3 hier

statistisch vertretbare Aussagen gemacht werden konnten.

Motuara Island vs. Oamaru

Vergleicht man die mittleren Geschwindigkeiten und Haufigkeitsverteilungen der einzelnen
Geschwindigkeitsklassen, fallen keine bemerkenswerten Unterschiede auf. Lediglich die , be-
vorzugte” Geschwindigkeit der Pinguine in Oamaru von 2 Km/h sticht hervor. Zum Vergleich
der mittleren Horizontal geschwindigkeiten in beiden Studiengebieten, wurden die Verteilun-
gen der Geschwindigkeiten jeder Tripart zunéchst mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalitéat tberpruift und dann mittels Student’ schem t-Test auf Signifikanz getestet. Dieser

statistische Vergleich fiel fur alle Trip-Arten nicht signifikant aus (Tab. 4.1).
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Abbildung 4.13 Haufigkeitsverteilung der horizontalen Geschwindigkeiten zwischen
zwei Pinguinpositionen aufgenommen auf Motuara Island



Tabelle4.1 Horizontalgeschwindigkeiten von Zwergpinguinen: Vergleich der 3 auftretenden Jagdtrip Arten (SR, LR, Langzeit) zwischen zwel Populationen auf
Motuara Island/Marlborough Sounds und in Oamaru; zur statistischen Auswertung wurde der Student’ sche t-Test angewendet, nachdem die Verteilungen Uber den

Kolmogorov-Smirnoff-Test auf Normalitét Gberprift worden waren; MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung.

Motuaraldand Oamaru t-Test
n MW SA Bereich n MW SA Bereich df. t p
RIp digkeiten(mhy 312 0807 0379 0101-2162 177 0643 0460  0,116-2,818 487 095  >005
e dgiten(kmy 15 1333 0146 06252277 238 1148 0046  0,103-3257 251 099  >005
Langzeit-Trip 268 1162 0041  0,239-3201 21 1128 0108 02182057 287 023  >005

Geschwindigkeiten (km/h)
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4.2 DISKUSSION

Bislang wurden eintégige Jagdgange wahrend der K Uikenphase von Zwergpinguinen pauschal
as,Ein-Tages-Trips' bezeichnet (Weavers et a. 1991, Weavers 1992). Diese undifferen-
zierte Einteilung erwies sich fir diese Arbeit al's unzureichend. Vielmehr konnten — besonders
in Oamaru — zwei grundsétzlich unterschiedliche Arten von Ein-Tages-Trips unterschieden

werden.

SR-Trips: Die Vogel bleiben meist in der Nahe der Kiste. Diese Trips zeichneten sich
durch geringe Nettogeschwindigkeiten (horizontale) der Pinguine aus; diese liegt in der
Regel unterhalb von 2,9 Km/h (0,8 ms™). Die Gesamtdistanz, die ein Pinguin auf einem

solchen Trip zuriicklegt, liegt in der Regel zwischen 15 und 35 Km.

LR-Trips: Auf solchen Trips entfernen sich die Pinguine mehr als 15 Km von ihrer Kolo-
nie. Dementsprechend zeigen die Pinguine hohe Nettogeschwindigkeiten (>3,6 Km/h
bzw. 1,0 ms™) und legen groRe Distanzen im Laufe des Tages zuriick (in der Regel zwi-

schen 50 und 80 Km).

In beiden Studiengebieten wurden Langzeit-Trips registriert. Besondersim Verlauf der Inku-
bationsphase, tendierten die Pinguine dazu Jagdrouten zu wéhlen, bei denen sie sich fir meh-
rere Tage von ihrer Kolonie entfernten. Auf Motuara Island wurden in Gegensatz zu Oamaru
auch 2 Langzeit-Trips von Pinguinen aufgezeichnet, die bereits Kiken zu versorgen hatten.

Dabel ist aufféllig, dal3 sich einer dieser V6gel nicht aus dem Empfangsbereich der Antennen

bewegte.
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Ein auffalliger Unterschied zwischen den Jagdstrategien bei Pinguinen von Motuara Island
und ihren Artgenossen aus Oamaru ist die unterschiedliche Gewichtung der Haufigkeiten von
Jagdtrips mit geringer Reichweite (SR-Trips) und von Jagdtrips mit grof3er Reichwelite (LR-
Trips). Wahrend in den Marlborough Sounds von 11 Ein-Tages-Trips lediglich 1 Trip die
Kriterien fir einen LR-Trip erflllten, stellte es sich in Oamaru so dar, dal3 von 13 aufgenom-
menen Ein-Tages-Trips 9 Jagdtrips mit grof3er Reichweite (LR-Trips) waren, und nur 4 as
SR-Trips klassifiziert werden konnten. Prozentual ausgedriickt waren mehr als 90% der Ein-
Tages-Trips der Pinguine von Motuara Island SR-Trips, in Oamaru hingegen entsprachen nur

30% aller aufgenommenen Ein-Tages-Trips den Kriterien eines SR-Trips.

LR-Tripswaren bel Vogeln von Motuara Island selten zu beobachten. Die Ursache hierfir ist
darin zu sehen, dal3 Pinguine, die den Queen Charlotte Sound verlief3en, in der Regel am

Abend nicht zur Insel zurtickkehrten und diese Trips somit as Langzeit-Trips eingestuft wur-
de. In Oamaru bringen Zwergpinguine hingegen im Laufe eines Tages oftmals grof3e Distan-

zen hinter sich, kehren aber trotzdem am Abend in ihre Kolonie zuriick.

Eine mdgliche Erkl&rung fur diese unterschiedlichen Jagdmuster ist wahrscheinlich in der
unterschiedlichen Topographie und Bathymetrie der beiden Studiengebiete zu finden. Zwerg-
pinguine jagen vornehmlich in flachen K istengewassern, was mit der Verbreitung ihrer
Hauptbeutearten zu tun hat; nur selten werden V orstdf3e der Pinguine in Gewasser jenseits der
Tiefenlinie von 200 mregistriert (Gales & Stahel 1987, Weavers 1992). Korrelationen zwi-
schen Gewassertiefe und Ausbreitung von Beutearten sind auch fir afrikanische Brillenpin-
guine bekannt (Wilson 1985). Dementsprechend wiirde der Ausgang des Queen Charlotte
Sound fir die Pinguine von Motuara Island eine natirliche Barriere darstellen: die Randberei-
che des Sounds zeichnen sich durch einen stellen Tiefegradienten aus. Innerhalb eines

schmalen Bereiches fallt der Grund des Queen Charlotte Sounds von 20 m auf tber 100 m ab
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(siehe Abb. 4.3). Die grofiten Beutedichten finden sich vornehmlich in flachen Geéasserberei -
chen (Wilson 1995). Demnach wirde die Cook Strait, die jenseits der Verbindungslinie Cape
Jackson — Cape Koamaru liegt, ein duRerst unattraktives Jagdgebiet fur die Zwergpinguine
darstellen. Weiterhin wird der Radius der Pinguine von Motuara Island auf Ein-Tages-Trips
durch das Festland und Arapawa Island begrenzt. Dementsprechend bliebe den Pinguinen nur
noch die Méglichkeit, weiter in den Queen Charlotte Sound hinein zu schwimmen. Dieses
Verhalten wurde aber Gberhaupt nicht registriert. Statt dessen hielten sich die Vogel haupt-
séchlich in den flacheren Bereichen (< 50m) des aulReren Queen Charlotte Sounds auf und
zeigten eine Praferenz fur die Bereiche, mit weniger al's 20m Wassertiefe (siehe auch Abb. 3.1
bzw. Abb. 3.2). Warum die Pinguine diese Moglichkeit nicht wahrnehmen, ist nicht leicht zu
erklaren. Vielleicht bieten die wiederum zunehmenden Tiefen stidlich von Motuara Island nur
mangel hafte Beutegriinde. Es wére aber auch méglich, dal3 inter- aber auch intraspezifische
Konkurrenz dieses Gebiet fur die Pinguine unattraktiv machen (Wilson 1995). Die Marlbo-
rough Sounds sind Lebensraum, fur eine Vielzahl von Seevogel arten, wie Sturmtauchern,
Tolpeln, Seeschwalben etc. die ebenso wie die Pinguine auf Schwarmfische jagen (Moon
1996). Ferner sind die inneren Bereiche des Queen Charlotte Sounds ebenfalls von Zwergpin-
guinen besiedelt. Angeblich sind Zwergpinguinkolonien auf Inseln, die weiter innerhalb des
Sounds liegen, groler und erfolgreicher as dies auf Motuara Island der Fall ist (Z. Battersby,

pers. Komm.).

In Oamaru stellt sich die Situation anders dar. Das Kustenschelf erstreckt sich biszu 50 Km
von der Kuste in den Stdpazifik, so dal? hier keine drastischen Tiefendnderungern in den K-
stengewassern zu finden sind. Die 50 m Tiefenlinie liegt bis zu 30 Km von der Kiste entfernt.
Ferner gibt es keine Landmassen, welche das Ausbreitungsgebiet der Pinguine begrenzen. Die

Pinguine in Oamaru entfernen sich auf SR-Trips zunéchst von ihrer Kolonie, bevor siein ei-
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nem Entfernungsradius von 4 bis 8 Km zu ihrer Kolonie nach Beute jagen. Dadurch gelangen
die Vogel selten oder gar nicht in tieferes Gewasser jenseits der 20 m Tiefenlinie (siehe Abb.

3.6).

Obwohl zunéchst vermutet wurde, dal? das Jagdverhalten der Zwergpinguine von Motuara
Island vom Wind abhéangt, konnte dies nach der Datenauswertung nicht bestétigt werden. In
Oamaru scheint der Wind hingegen keine Rolle fur die Bewegungsrichtungen der Pinguine zu
spielen. In diesem Zusammenhang sollte kurz die starke Stidost-Strémung in der Cook-Strait
erwahnt werden, die aus dem Einflufd von Wassermassen aus der Tasman See in den Pazifik
resultiert (Bearman 1989). Die Stromung kénnte die Beutesuche fir Zwergpinguine im Be-
reich der Cook Strait energetisch unguinstig gestalten. Jedoch wurden Langzeit-Trips von Pin-
guinen registriert, auf denen die Vogel weit in die Cook Strait vordrangen (Abb. 4.8). Hier
kénnte der Stidwind tatséchlich ein Rolle gespielt haben, in dem er den Pinguinen das Voran-
kommen gegen die Stromung erleichterte; speziell in der Oberflachenschicht der Wasserma-
ssen, hat Wind einen grof3en Einfluf3 auf die Stémungsgeschwindigkeiten (Bearman 1989).
Nordlich des Queen Charlotte Sounds finden sich in der Cook Strait entlang der 100 m Tie-
fenlinie zahlreiche Untiefen, die vielleicht zu lokalem Auftrieb und daraus resultierend héhe-
rer Beutedichte flhren. Moglicherwel se stellen diese Untiefen attraktive Jagdgrinde dar —
wenn die Pinguine sie erreichen kdnnen. Ein anderer Faktor, der Jagdrouten von Zwergpin-
guinen beeinflult ist die Rauheit der See (Reilly 1983, Weavers 1992), doch auch hier fanden
sich in beiden Studiengebieten keine Anzeichen fur eine auffallige Bee nflussung des Jagd-

verhaltens der Vogel.

V orausgesetzt Pinguine jagen mit einer konstanten Schwimmgeschwindigkeit und Beuteorga-
nismen sind im Jagdgebiet gleichmaiig vertellt, steigt die erbeutete Menge proportional zur

zurickgel egten Reisedistanz (Wilson & Wilson 1990, Radl & Culik 1999). Unter diesem Ge-
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sichtspunkt scheint es wahrscheinlicher, dal3 Zwergpinguine um Oamaru mehr erbeuten, als
Pinguine von Motuara Island. Zum einen sind die zurtickgel egten Strecken auf SR-Tripsin
Oamaru im Schnitt mehr als 10 Km gréf3er, als dies bei Pinguinen von Motuara Island der
Fall ist. Hinzu kommt auch noch, dal3 Ein-Tages-Trips in Oamaru vornehmlich aus LR-Trips
bestehen, die durch grof3e Reisedistanzen charakterisiert sind, was eine hthere Wahrschein-

lichkeit, Beute zu finden, bedeutet (Wilson & Wilson 1990, Watanuki et al. 1993).

Nach welchem Muster Zwergpinguine auf SR-Trips oder LR-Trips gehen ist nur schwer zu
bestimmen Dies hangt womdglich direkt von dem Vermdégen der Pinguine ab, Beute zu loka-
liseren (Weavers 1992, Croxall & Davis 1998). Wie dies physiologisch vonstatten geht ist
noch nicht verstanden. Pinguine gelten als primér visuelle Jager (Wilson et al. 1993) Ergeb-
nisse von Untersuchungen an Humbol dt Pinguinen lassen jedoch die Vermutung zu, dal3 sich
die Vogel olfaktorisch orientieren (Culik et al. 2000). Das Pinguine in der Tat in der Lage
sind Geruchsstoffe, wie zum Beispiel Dimethylsulfid (DMS), olfaktorisch wahrzunehmen, ist
erwiesen (Hagemann 2000). Ob ein solcher Zusammenhang das Jagdverhalten der Pinguine
von Motuara Island beeinfluf3t, kann nicht gesagt werden; in Oamaru scheint die Windrich-

tung keine Rolle fur die Bewegungsrichtung der Pinguine zu spielen.

Die Jagdmuster der Pinguine in Oamaru sprechen eher fir ein eher zufallsgetriebenes Jagd-
verhalten: die Vogel begannen in der Regel ihre Jagd-Tripsin die gleiche Richtung. Auf den
aufgezeichneten SR-Trips anderten die Pinguine zu einem Zeitpunkt am frihen Morgen oder
Vormittag pl6tzlich die Richtung, um sich danach in einem eng gesteckten Gebiet auf ,, Zick-
Zack-Bahnen® fortzubewegen. Diese Gebiete werden durch die oben erwahnten ,, Punktakku-
mulationen® gekennzeichnet (siehe Abb. 4.6). Die Zwergpinguine in Oamaru jagen haupt-
séchlich eine Sprottenart, die oft in dichten Schwarmen zu finden ist (Fraser 1999). M6gli-

cherweise markieren eng beleinander liegende Positionen ein Gebiet, in dem der Pinguin auf



Kapitel 4: Jagdstrategien und Reichweiten 111

eine solche Schule (, prey patch*) getroffen ist. Demgegeniber bewegen sich die Pinguine auf
LR-Trips gradlinig von der Kolonie weg oder beschreiben einen grofRen Bogen (siehe Abb.
4.4 bzw. Abb. 4.5). Ahnliche Jagdmuster werden von Humbol dtpinguinen berichtet, wobei
gradlinige Jagditrips durch eine geringere Jagderfolgswahrscheinlichkeit in der Néhe der Ko-
lonie erkléart werden (Culik et al. 1998). Moglicherweise kommt es zu einem LR-Trip, wenn
ein Pinguin wenige Stunden nach Verlassen der Kolonie nicht auf die oben erwahnten ,, prey
patches’ st6l3t, was eine konzentrierte Jagd in einem bestimmten Gebiet rechtfertigen wirde.
Daher werden grof3e Distanzen zuriickgelegt und immer wieder kleinere Beutemengen aufge-

nommen (siehe auch Wilson & Wilson 1990).

Wilson (1995) charakterisiert typisches Jagdverhalten von Pinguinen anhand ihres Tauch-
schemas. Dabel markieren langere Tauchphasen Perioden intensiver Beutesuche bzw. Beute-
aufnahme in grofReren Tiefen. Dieses Tauchverhalten konnte anhand der Signalqualitat fur
Pinguine auf SR-Trips bestatigt werden. LR-Trips schienen dagegen eher dem von Wilson
beschriebenen ,, Reise*-Schema zu entsprechen. Dies konnte die oben genannte Hypothese
unterstitzen. Das die Entscheidung eines Pinguins einen SR-Trip oder eine LR-Trip zu unter-
nehmen, vom Alter der Kiken und damit vom gestei gerten Futterbedarf abhangt, wie es fir
antarktische Pinguine berichtet wird (Culik 1994), kann in diesem Fall wohl ausgeschlossen
werden, da einzelne Individuen innerhalb weniger Tage beide Trip-Arten alternierend unter-

nahmen.

Wohin die Zwergpinguine wéahrend der Langzeit-Trips schwimmen, konnte in beiden Studi-
engebieten oftmals nicht bestimmt werden. Weavers (1992) ermittelte bel einem Pinguin eine
maximale Reichweite von mehr als 700 Km, jedoch auf3erhalb der Brutsaison. Die Reichwel-
ten der Pinguine wahrend der Brutsaison sollten erheblich geringer sein, da die Dauer des

Trips aufgrund der Nestpflichten eingeschréankt ist.
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Auf Motuara Island scheinen , kirzere* Langzeit-Trips ein Ersatz fur LR-Trips darzustellen.
Von insgesamt 6 registrierten Langzeit-Trips wurden 2 von Vogeln mit Kiken unternommen.
Zwei Langzeit-Trips konnten mehr oder weniger vollstandig verfolgt werden und zeigten, dal3
die Pinguine durchaus den Queen Charlotte Sound verlassen und in den Gewassern um Cape
Jackson herum zu jagen. Die Pinguine kehrten aber trotz der Brutpflichten nie am selben Tag
zur Insel zurtick. Seevogel investieren angesichts Nahrungsknappheit primér in den Erhalt der
eigenen Korperverfassung, was auf Kosten der Uberlebenswahrscheinlichkeit und Wachstum
des Nachwuchses geht (Barret & Rikardsen 1992, Tveraa et al. 1997). Mdglicherweise treibt
Beutemangel die Pinguine von Motuara Island zuweilen aus dem Queen Charlotte Sound her-

aus; diese Trips scheinen energetisch nur al's Langzeit-Trips Sinn zu machen.

Die Pinguine in Oamaru zeigten auf Langzeit-Trips eine primér nordwarts gerichtete Orientie-
rung. Moglicherweise spielen hier, wie vermutet, die grof3en Flul3systeme eine Rolle, die
nordlich von Oamaru in den Pazifik minden (Waitaki River, Rangitata River, Ashburton
River etc.). Uber die FluRsysteme werden vermehrt Nahrstoffe in den Ozean eingetragen, die
erhohte Primarproduktion bedingen konnen, die sich wiederum auf die Produktivitét der
Fischpopul ationen aus wirkt (Sommer 1998). Dies konnte letztlich den Zwergpinguinen zu
Gute kommen. Abbildung 4.14 zeigt die durchschnittlichen Chlorophyll-A Konzentrationen
um Neuseeland fur August 2000, also dem Zeitraum, wahrend dem die Langzeit-Tripsin Oa-

maru aufgenommen wurden.
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Abbildung 4.14 Chlorophyll-A Verteilung um Neuseeland: gemittelte Konzentrationen fir August 2000,
Pfeil markiert Chlorophyll-A Band vor der Kiste von Nord-Otago und Canterbury (NASA 2001)

Im August 2000 bedingten heftige Regenfélle einen starken Sediment- und Nahrstofftransport
in die Kistengewasser der Regionen Nord-Otago und Canterbury. Dieser Eintrag machte sich
durch eine erhhte Primarproduktion bemerkbar, die sich as erhéhte Chlorophyll-A Konzen-
tration niederschlug. Die nordwartige Stromung entlang der WestkUste der Stidinsel Neusee-
lands bedingte dabei ein Band hoher Chlorophyll-A Konzentrationen in den Klstengewas-
sern, was auf eine hohe Priméarproduktion schlief3en [&3t. Diese Band wird erst auf Hohe der
Banks Peninsulaim Bereich der subtropischen Konvergenz in den Pazifik abgelenkt. Stdlich

von Oamaru sind die Chlorophyll-A Konzentrationen dagegen gering.

Die mittleren Reisegeschwindigkeiten stellen sich in beiden Studiengebieten &hnlich dar. Die
ermittelten horizontalen Reisegeschwindigkeiten sind dabel vergleichbar mit den von Wea-
vers (1992) aufgenommenen Geschwindigkeiten. Im Vergleich der Haufigkeitsverteilungen
zeigt sich jedoch, daf3 die Pinguine von Motuara Island und Oamaru auf SR-Trips eher im

Bereich von 2 Km/h eine bevorzugte horizontale Reisegeschwindigkeit aufweisen. Auf SR-
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Tripsliegt diese Geschwindigkeit bei 3 bis4 Km/h (Abb. 4.11 bzw. Abb. 4.13). Bethge et al.
(1998) ermittelten in Schwimmkanal versuchen flr australische Zwergpinguine eine energe-
tisch gunstige und dementsprechend bevorzugte Schwimmgeschwindigkeit von 6,5 Km/h (1,8
ms™). Dabei wurden Fahrtenschreiber eingesetzt, die ebenfalls die vertikale Komponente, also
die Tauchbewegungen der Pinguine, beriicksichtigten. Nimmt man an, dal3 Zwergpinguine
ungeachtet der Tripart diese , optimale Geschwindigkeit* einzuhalten versuchen, deuten ge-
ringere Geschwindigkeiten auf einen gréf3eren Anteil, der durch die Radiotelemetrie nicht
erfaldbaren, vertikalen Komponente hin. Je weiter sich aber die horizontale Geschwindigkeit
der optimalen Schwimmgeschwindigkeit ndhert, desto geringer stellt sich der Anteil tieferer
Tauchgange dar. Demnach zeichnen sich besonders SR-Trips durch ausgiebige Tauchgange
aus, wohingegen sich LR-Trips und besonders Langzeit-Trips durch eine zunehmend hori-

zontale Bewegung des Pinguins auszeichnen.
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Kapitel 5

Zwer gpinguine;

klstennahe oder kiistenferne Jager ?

Zahlreiche Arten von Seevogeln zeigen Uber die Jahre hinweg V ariationen ihres Reprodukti-
onsaufwandes, um ihr Reproduktionspotential auch in der Zukunft zu gewdahrleisten (Olson
1987, Costa, Croxall & Duck 1989, Tveraa et al. 1997). In Zeiten mit schlechter Nahrungssi-
tuation investieren die erwachsenen Vogel oftmals primér in den Erhalt des eigenen Koérper-
gewichts, was sich dann negativ auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit oder das Wachstum
des Nachwuchses auswirken kann (Barret & Rikardsen 1992, Tveraaet al. 1997). Alternativ
kénnen die Elterntiere aber auch versuchen, die Nahrungsknappheit durch grof3ere Anstren-

gungen zu kompensieren (Renner 1998).

Vergleicht man unter diesem Gesichtspunkt die beiden Kolonien von Motuara Island und
Oamaru, so scheinen die Vogel in den Marlborough Sounds einen grof3en Nachteil gegentiber
ihren Artgenossen im Sliden zu haben: ein eingegrenztes Jagdgebiet in unmittelbarer Nahe
ihrer Nester. Die nattirlichen Grenzen des Queen Charlotte Sounds lassen den Zwergpingui-
nen wenig Raum zur Jagd. Die einzige Mdglichkeit auf eine schlechte Beutesituation zu rea-
gieren, ist es, den Queen Charlotte Sound fur mehrere Tage zu verlassen. Dies kann sich dann
unter Umsténden negativ auf die Brut auswirken. Die vorangegangenen Arbeiten mit den Pin-
guinen auf Motuara Island unterstiitzen diese Theorie: in drei Brutsaisons wurden zahlreiche
Nestdesertionen registriert, die mit verlangerten Jagdtrips erklart wurden (Renner 1998, Nu-

mata et al. 2000). Auch der Hungertod von Kiken weist auf Beuteknappheit hin —ob die El-
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ternvogel dabei ihre Nester aufgaben oder die Kilken einfach nicht mit geniigend Nahrung

versorgen konnten, ist dabel allerdings offen.

Die Zwergpinguine in Oamaru hingegen haben die Mdglichkeit, bei ungiinstigen Beutever-
haltnissen nahe ihrer Kolonie einen [angeren eintéagigen Jagdtrip zu unternehmen, der sie
vielleicht nicht unbedingt in beutereiche M eeresgebi ete bringt, aber doch die Wahrscheinlich-
keit erhdht, dal3 Beuteorganismen gefunden werden. Die Mdglichkeit alternativ auf Ein-
Tages-Trips mit grof3er Reichweite zu gehen, scheint sich fir die Pinguine in Oamaru auszu-
zahlen: verhungerte Kiken sind selten (Numata 1999, Houston, unveroffentlichte Daten).
Selbst Jahre mit klimatischen Variationen, wie El Nifio oder La Nifia Ereignissen, schlagen
sich hauptsachlich in der Anzahl der gelegten Eier nieder; die Uberlebensrate der Pinguinkii-
ken ist hingegen seit Jahren stabil (Fraser 1999, Numata 1999, D. Houston, unveréffentlichte

Daten).

Kann man also die Zwergpinguine hinsichtlich des Jagdverhaltens zwischen kiistennahen oder
kistenfernen Jagern unterscheiden? Mit Sicherheit 183 sich die grobe Kategorisierung von
Croxall & Davis (1998) nicht einhalten: keine der beiden untersuchten Populationen zeigte
ein zielgerichtetes, kiistenfernes Jagdverhalten, wie es bei beispielsweise bei Adélie Pingui-
nen zu beobachten ist (Davis 1988, Wilson 1995, Croxall & Davis 1998). Doch der grundle-
gende Gedanke (unterschiedliche Jagdreichweiten) kann durchaus auch auf die Zwergpingui-
ne angewendet werden. Mit einer abgewandelten Terminologie konnte man zwischen nestna-

hen und nestfernen Jagern unterscheiden.

Dabei stellen die Pinguine in Oamaru eher die Gruppe der nestnahen Jager, obwohl sie sich
auf den Ein-Tages-Trips erheblich weiter von ihrer Kolonie entfernen als die Pinguine von

Motuara lsland. Doch wéahrend der K tkenaufzucht wurden ausschliefdlich Ein-Tages-Trips
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registriert, so dafd ihre maximale Reichweite durch die Tages énge begrenzt wurde (Numata et

al. 2000, eigene Beobachtung).

Die Vogel von Motuara Island scheinen in gewissen Situationen keine andere Wahl zu haben,
als sich ebenfalls weiter von ihren Nestern zu entfernen, und zwar so weit, dal3 diese nestfer-
nen Jagdtrips nicht innerhalb eines Tages durchgefiihrt werden kénnen. Der Anteil dieser
weitreichenden Tripsist jedoch gering, so dal3 angenommen werden kann, dal3 die Vogel in
erster Linie versuchen, in der unmittelbaren Umgebung ausreichend Nahrung fur sich und die
Kuken zu finden. Kommt es dennoch dazu, daf3 einer der Elternvogel auf einen Langzeit-Trip
geht, muf3 dies nicht unbedingt negative Folgen fir die Brut haben, da auch ,, alleinerziehen-
de’ Pinguine erfolgreich Kiken aufziehen kénnen (Houston, pers. Komm., eigene Beobach-
tung). Jedoch scheint es, als konnten Fluktuationen nicht bekannter biotischer oder abiotischer
Faktoren den Jagderfolg der Zwergpinguine kurzfristig beeintrachtigen, was den Bruterfolg
drastisch reduzieren kann: die ,,Hungerphase“ (Abb. 4.3) dieim Verlaufe der Datenaufnahme
auf Motuara Island registriert wurde, ist ein Beispiel hierfir. Ob das K ikensterben dabel in
vermehrten Langzeit-Trips der Elterntiere begriindet liegt, kann mangels Daten nicht bestatigt
werden. Das das K Ukensterben durch eine verénderte Beutesituation (Menge oder Qualitét)
verursacht wurde, ist wohl anzunehmen, da alle Nestareal e gleichermal3en betroffen waren. In
einer solchen Situation ist es durchaus denkbar, dal3 den Zwergpinguinen keine andere Wahl

bleibt, als auf langere, nestferne Trips zu gehen.

Eine wichtige Schlul3folgerung aus der vorliegenden Arbeit ist die Flexibilitét der Verhal-
tensmuster, mit denen die Zwergpinguine auf ihren Lebensraum reagieren. Die nattirlichen
Begebenheiten der Lebensraume im Queen Charlotte Sound schlief3en ein Jagdverhalten, wie
siedie Pinguinein Oamaru an den Tag legen, grundsétzlich aus. Dennoch haben sich Artge-

nossen diesen Lebensraum erschlossen, was nur durch eine entsprechende Anpassung des
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Jagdverhaltens erreicht werden kann. Moglicherweise ist die Zusammensetzung sowie das

V orkommen von Beuteorganismen in beiden Studiengebieten ebenfalls variabel. So steht den
Pinguinen in Oamaru besonders eine Fischart als Hauptbeute zur Verfigung; die V6gel von
Motuara Island missen hingegen allem Anschein nach mit einer schwankenden Nahrungssi-

tuation fertig werden.

Wenn man den Bruterfolg der Zwergpinguine auf Motuara Island Uber die letzten Jahre ver-
gleicht, so fallt auf, dal3 der Bruterfolg grundsétzlich niedrig ist. Damit werfen sich weitere

Fragen auf:

Snd die schlechten Bruterfolge durch klimatische Variationen zu erklaren die einen nega-

tiven Einfluf auf die Abundanz von Beuteor ganismen hatten?

Wenn die Beutesituation um Motuara Island unbeeinfluf3t von solchen Schwankungen ein-

geschrankt ist, warum brten die Pinguine Gber haupt im auf3eren Queen Charlotte Sound?

Aufgrund der morphol ogischen Differenzen zwischen den Pinguinen auf Motuara Island und
den Vogeln in Oamaru kann man phylogenetische Einfliisse in den Verhaltensmustern nicht

vollstandig ausschlief3en. Daraus ergibt sich eine besonders interessante Frage:

Gibt es Differenzen im Verhalten und Bruterfolg bel Zwergpinguinen auf Motuara Island

und Artgenossen, die weiter innerhalb des Queen Charlotte Sounds brtiten?
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Anhang 2

Matlab Listings

Samtliche hier aufgefuhrten Listings sind fur Positionsberechnungen von Pinguinen in den
Marlborough Sounds geschrieben. Fir die Berechnungen der Positionen in Oamaru waren
nur geringe Anderungen (K tistenliniendaten, K oordinaten der Antennenpositionen, Kolonie

etc.) notwendig.

1. motuara.m

% MOTUARA. M - Plottet den Verl auf der Kistenlinie von Mbtuara |sland und
% Queen Charlotte Sound

% Laden der Kuistenvektor Datei — ASClI
% (zu Bezi ehen beim ,Coastline Extractor*)

clf

| oad narl bor ough. t xt;
map=mar | bor ough;

% Ver bi nden der Kistendaten (bendtigt JO N CST aus der Tool box MAPSTUFF)
new=j oi n_cst (map, . 1) ;

% Auf f Ul | en des Kist enpol ygons (benétigt FILLSEG aus der Tool box MAPSTUFF)
fillseg(new,[.8046 .8672 .8046],[0 O .1]);

% Achsenskal i erung egal i si eren
axi s equal

zoom on
hol d on
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2. _analyzem

% ANALYZE. M - Anal ysi eren der Peil daten

nul |l A = data(:, 3); % Nul l weite — Station A

nul | B = data(:, 6); % Nul l weite — Station B

ti meaccA = data(:,4); % Zei t genaui gkeit - Station A
ti meaccB = data(:,7); % Zei t genaui gkeit - Station B
ti meacc = -999; % Dunmy- Wer t

counter = 1,

% Finde Zeilen mt nur einem Peilw nkel: nur eine der Enpfangsstationen hat
% ei ne korrekte Peilung zur vereinbarten Zeit

nodat aA = find(isnan(data(:,2))); % Finde Zeilen mt NaN-Werten (Stat A)
dat a(nodataA, :) =1[]; % Losche di e gefundenen Zeilen
nodataB = find(isnan(data(:,5))); % Finde Zeilen mt NaN-Werten (Stat B)
data(nodataB,:) = []; % Losche di e gefundenen Zeilen

% Fi nde und | dsche Zeil en bei denen die Peilw nkel nehr als 10 M nuten
% ausei nander auf gezei chnet wurden
whil e counter < (length(data))+1
if tineaccA(counter) > timeaccB(counter)
int = tinmeaccA(counter)-tineaccB(counter);
el se
int = timeaccB(counter)-tineaccA(counter);

end
timeacc = [tineacc; int];
counter = counter + 1,
end
timeacc(1,:) =1[1; % Losche Dumy- W\ert
badtim ng = find(tinmeacc > 10); % Finde Zeilen mt Zeitabstanden >10 mn
data(badtimng,:) =[1; % Losche diese Zeilen

% Wei se gultige Werte zur weiteren Prozessierung den Variablen zu
hrs = data(:,1);

al pha = data(:,5);

beta = data(:, 2);
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3. _motpos.m

% Posi ti onsberechnung des Signals — MOTUARA | SLAND

%

% Es sind bekannt die Position der beiden Antennen (A & B) welche mit der
% Position des Signals (C) ein Dreieck bilden. Ferner sind bekannt, die
% korrespondi erenden Wnkel an der Basislinie (AB). Die Position des Si-
% gnal s kann nun Uuber eine Fol ge von Geradengl ei chungen errechnet werden.
%

clear al

% Manuel | e Definition des Trip-Typs:

% 1 = Ein-Tages-Trip

%2 = Erster Tag — Langzeit-Trip

% 3 = Zwi schentage - Langzeit-Trips
%4 = Letzter Tag — Langzeit-Trip
trip = 2;

% Ei ngabe der G unddat en (XY-Koordi naten der Antennen, abgel esene W nkel)
% Al | e Koordinaten als Lange bzw. Breite i m NZGM (New Zeal and Grid Map)
% For mat .

% Koor di nat en Antenne - Mdtuara | sl and
Ay 6011553; % Motuara |Island (Iat)
AX 2617394, % Motuara |Island (Ilon)

% Koor di nat en Antenne - Arapawa | sl and
By 6009562. 095; % Arapawa |sland (Iat)
Bx 2625042. 873, % Arapawa |sland (Il on)

% Koor di naten Startpunkt HUT GULLY
hgy = 6011878. 214;
hgx 2617284. 848;

% Koor di naten Startpunkt T-GULLY

tgy = 5564408. 561;

tgx = 2351058. 103;

% Wl cher Startpunkt entspricht dem Pinguin
col ony = [hgx hgy];

col onyx = hgx;

col onyy = hgy;
% Intervall der Peilungen (in Sekunden)
bearint = 600;

% Plotten der Kustenlinie — Aufruf des Skripts noruara.m
not uar a

% Pl otten der Antennenpositionen
pl ot (Ax, Ay, 'k~ ,'narkersize',5,..

" mar ker edgecol or', ' k', "' narkerfacecolor','k")
pl ot (Bx, By, 'k~','markersize',5,..

" mar ker edgecol or', "' k', ' markerfacecolor','k")
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% Uber GPS Enpf ange
baseangl e=103;

% Ei nl esen der Peil w nkel -Dateien (ASCII)
| oad t 0809 _hgO02. t xt
data = t0809_hg02;

% Auf ruf des Anal yse Skriptes anal yze. m
anal yze

i f baseangle > 180
crwest = baseangl e;
creast = crwest-180;
crnorth = baseangl e- 90;
el sei f baseangl e < 180

creast = baseangl e;
crwest = creast+180;
crnorth = baseangl e+90;
el se

end

di sp(' Basi slinie schnei det Konpalrose bei:"')

di sp([crwest creast])

di sp(' Der 90°-Wnkel zur Basislinie liegt bei:")
di sp([crnorth])

% Ber echnung des Stei gungswi nkel s ,angAB* der Basislinie (Verbindungslinie
% zwi schen den Punkten A und B = Antennenpositionen
i f baseangle < 181
angAB = 90- baseangl €;
el se
angAB = 270- baseangl e;
end

% Ber echnung des Stei gungswi nkel s ,angAC* (W nkel der CGeraden zw schen
% Punkt A (Antenne A) und C (Signal)

if al pha < 181

angAC = 90- al pha;
el se

angAC = 270- al pha;
end

% Ber echnung des Stei gungswi nkel s ,angBC* (W nkel der Geraden zw schen
% Punkt B (Antenne B) und C (Signal)
if beta < 181
angBC = 90- bet a;
el se
angBC = 270- bet a;
end
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% Ansat z: Der Steigungswi nkel angAC ergi bt die Steigung mAC der GCeraden %
% AC. mAC=t an(angAC). Daraus | aRt sich die Steigungsfunktion der Geraden %
% errechnen: AC(x) = mAC*x+pAC. Di ese Cerade geht durch den Punkt A dessen%
% Koor di nat en bekannt sind, so daR Ei nsetzten der Koordinaten von A in die%

% Funktion zur Errechnung von pAC benutzt werden koénnen: pAC=y- (x*mAC). %
0/0/0/0/0/0/0/0/0/8/0/8/8/08/80/8/80/0/8/0/8/0/8/0/8/0/8/8/0 .l.l.l (0}
mMAC = tandeg(angAQC) ; % St ei gung der Geraden AC

pPAC = Ay- (Ax*mAC) ;

% Ansat z: Der Steigungswi nkel angBC der Geraden BC kann aus den bekannten %
% St ei gungswi nkel der Geraden AB und dem bekannten W nkel BETA berechnet %
% wer den: angBC = 180°- (atan(m +BETA). Der errechnete Steigungsw nkel kann%
%- wie in Schritt 2 - benutzt werden um di e Funktion BC(x) zu errechnen: %

% BC(x) = nBC*x+pB %
YRBRABBELREA b
nBC = tandeg(angBO); % St ei gung der Geraden BC

pBC = By- (Bx*nBC);

% Ansat z: I m Punkt C schneiden sich die Geraden AC und BC, d.h. in diesem %
% Punkt haben di e Funktionen AC(x) und BC(x) den gleichen Wert: %
% AC(x) = BC(x). Das deichsetzen der Funktionen liefert die X-Koordinate %
% von C. nmBC*x+pBC = mAC*x+pAC. Di e Y-Koordinate errechnet sich durch Ein-%

% setzen der X-Koordinate in eine der bei den Funktionen. %
% %
% Anner kung: Di e beiden FOR-Schl eifen sind notwendig um die Probl ematik %
% gl ei cher Matrizengr6Ren zu ungehen %

g = I engt h(nAC);
Cx = -999; % Dunmy- Wer t
Cy = -999;
for i = 1:lg
Cxi = (pAC(i,:)-pBC(i,:))/(mBC(i,:)-mAC(i,:)); % Berechnen der
Cx = [&X;, Xi]; % X- Koordi nate von C
end
Cx(1,:) =11; % Dunmmy-Wert | éschen
for i = 1:1¢g
Cyi = mMAC(i,:)*Cx(i,:)+pAC(i,:); % Ber echnen der Y-Koordinate
Sy = [CQy; Cil; % von C durch Ei nsetzen von Cy
end % in AC(y)
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% Aufruf des Skripts splitpos.mzum Plotten der Jagdroute
splitpos

% Titel des Plots setzen
title(' Penguin HG02-484, male, breeder (eggs), 08-Sep-2000');

% Axen- Skal i erung manuel | festl egen
axi s([ 2616000 2629000 6010000 6024000])

% Auf ruf des Skripts nothome. mzum plotten der Route von/zur Kol onie
not home

% Aufruf des Skripts postxt.m zum Beschriften des Tracks
post xt

4. mothom.m

% MOTHOM M - Plotten der direkten Schwi nmroute von/ zur Kol oni e

% Koor di naten Ur eitung (3 manuell gewahlte Kistennahe Koordi naten, danmit
% Pl ot bei einigen Datenséatzen nicht Uber Land verl &uft)

start = [2617200 6011900; 2617150 6012000; 2617175 6012300];

finish = [2617175 6012300; 2617150 6012000; 2617200 6011900] ;

firstx = Cx(1); % Feststell en der ersten Koordinate des Tracks

firsty = Cy(1);

lastx = Cx(length(Cx)); % Feststellen der |etzten Koordinate des Tracks
lasty = Cy(length(Cy));

% Pl otten der Hei nkol oni e
pl ot (col onyx, col onyy, 'ro',' markersize',5, ...
"mar keredgecol or',"'r', "' markerfacecolor','r")

% Aufruf der Unterskripts not_sta.m not fin.mbzw nmot _int.min
% Abhangi g&keit des Trip-Typs
if trip ==
not _sta
mot _fin
elseif trip ==
not _sta
elseif trip ==
not _int
el se
mot _fin
end
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5a. mot sta.m

% Pl otten de

r

Route von der Kol onie zur ERSTEN Position

if firsty > 6012278

con_start
el se

con_start
end
con_startx
con_starty

= [colony; start; firstx firsty];

[colony; firstx firsty];

con_start(:,1);
con_start(:,2);

pl ot (con_startx, con_starty,..

% Errechnen der

linestyle',

sgrt((con_startx(i)-con_startx(i+1))”2 + (con_starty(i)-

startdi st = O;
for i = 1:(length(con_start)-1)
intdi sta =
con_starty(i+1))"2);
startdist = startdist + intdista;
end

5b. mot int.m

% Pl otten de

r

Rout e von der LETZTEN Position am Vortag zur

% di eses Tages

interdist =
if lastCx ==

O.

firstx

di sp(' Kei ne Startkoodrinate vom Vortag.')

el se

con_int = [lastCx lastCy; firstx firsty];

con_intx
con_inty

con_int(:,1);
con_int(:,2);

% Plotten des Startpunktes

pl ot (I ast Cx,

" mar ker edgecol or' ,"' k', ' mar ker facecol or'

lastCy, 'o','narkersize',5,..

plot(con_intx, con_inty,..

"linestyle ,"-.","color',"k',"linenidth', 1)

% Errechnen der

for i = 1:(length(con_int)-1)
intdistc = sqrt((con_intx(i) - con_intx(i+1))”2 + (con_inty(i)
con_inty(i+1))"2);
interdist = interdist + intdistc;
end

end

,'color',"k',"linewidth', 1)

zur ickgel egten Strecke auf dieser Route (Pythagoras)

zur ickgel egten Strecke auf dieser Route (Pythagoras)

ERSTEN Posi tion
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5c. mot fin.m

% Wenn Langzeit-Trip, dann Aufruf des Skripts not _int.m
if trip >3

not _i nt
end

% Pl otten der Route von der LETZTEN Position zur Kol onie
if lasty > 6012278
if lastx < 2616000
con_end = [lastx lasty; colony];

el se
con_end = [lastx lasty; finish; colony];
end
el se
con_end = [lastx lasty; colony];
end
con_endx = con_end(:,1);
con_endy = con_end(:, 2);

pl ot (con_endx, con_endy, ..
"linestyle ,":","color',"k',"linewi dth',1)

% Errechnen der zurickgel egten Strecke auf di eser Route (Pythagoras)
enddi st = O;
for i = 1:(length(con_end)-1)

intdistb = sqrt((con_endx(i)-con_endx(i+1))"2 + (con_endy(i)-
con_endy(i +1))"2);

enddi st = enddi st + intdisthb;
end

6. postxt.m

% POSTXT. M - Beschriften der Positionspunkte mt den korrespondi eren Zeiten
%

% Di eses Skript plottet an die mt OAMPCS bzw. MOTPCOS aus den Peilw nkeln
% berechneten Positionen die Uhrzeit der jeweiligen Peilung.

hrst = nunkstr(hrs); % Konvertieren der Zeitdaten in strings

for i = 1:1ength(hrst)

mlstr = [hrst(i,1), ":', hrst(i,2), hrst(i,3)];
time = [time; milstr];
end
el se
time = '99:99';
for i = 1l:length(hrst)
mlstr = [hrst(i,1), hrst(i,2), ":', hrst(i,3), hrst(i,4)];
time = [time; mlstr];
end
end

time(1,:) =11;
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% Beschriftung des ersten Dat enpunktes
if Cx(1) < Cx(2)

Cxt = -1000;
el se

Cxt = 200;
end
if Cy(1l) < ¢&y(2)

Cyt = -200;
el se

Cyt = 200;
end

Txa = Cx(1)+Cxt;

Tya = Cy(1)+Cyt;
text (Txa, Tya, tine(l,:), fontsize' ,7);

% Beschriftung der Datenpunkte an unterbrochenen
% Li ni en (SPLI TPCS. M muf3 zuvor ausgefihrt sein!)
textm = marker +1;

textmark = sort([marker; textny);

Cxt = 200;
Cyt = 200;
Txa = Cx(textmark)+Cxt;
Tya = Cy(textmark)+Cyt;

text(Txa, Tya, tinme(textmark,:), ' fontsize',7);

% Beschriftung des | etzten Datenpunktes
if Cx(dg) > Cx(dg-1)

Cxt = 200;
el se
Cxt = -1800;
end
if &y(dg) < Cy(dg-1)
Oyt = -200;
el se
Cyt = 200;
end
Txc = Cx(d g) +Cxt;
Tyc = Cy(d g) +Cyt;

text (Txc, Tyc, tine(Clg,:), ' fontsize',7);
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7.

calcdist.m

% CALCDI ST. M — Ber echnen der

% Posi ti onen

dis

for

end
di s
fix
dis

% Ber echne

cou
max
spe

for

end
spe

% Aufruf des Skripts nothone.m zum Plotten der

tances = -999;

i = 1:(length(Cx)-1)
si ngl edi stance =
di stances = [di stances;

tances(1,:) =1[1;
es = [Cx Cy secs];
p(di st ances)

nter2 = length(fixes)-1
speed = 3. 3;
eds = -999;
i = l:counter?2
timedi ff = secs(i+1)-secs(i);

speed = distances(i)/timediff;
speeds = [speeds; speed];
disp('time - speed')
di sp(tinme(i,:))
di sp(speed)
if speed > maxspeed

j o= i+1;

disp('Critical fixes:")
disp([time(i,:), '

end

eds(1,:) =11;

% Wegstrecke

not

hone

% Dunmmy Wert
% Konbi ni ere X-
% ent sprechenden Seit

hori zontal e Geschwi ndi gkeit zw schen zwe

% Dunmmy- Wer t

| 6schen

% Hochst geschwi ndi gkei t

and ', tinme(j,:)])

% Ber echnungen der total en Reisedistanz

i f

els

els

els

end

trip ==

totdi st = startdi st+sun(di stances) +enddi st;
eif trip ==

totdi st = startdist+sun(distances);

eif trip ==

totdi st = interdist+sun(di stances);

e

totdi st = interdi st+sun(distances) +enddi st;

% Berechne die mttlere Schwi mmgeschw ndi gkeit

avg
avg

speed =
kmh = avgspeed*60*60;

sum(speeds) /| engt h( speeds);

Di st anzen zwi schen auf ei nanderf ol genden

sart ((Cx(i)-Cx(i+1))"2 + (Cy(i)-Cy(i+1))"2);

si ngl edi st ance] ;

und Y Koordi naten mt der

Posi ti onen

Pinguin (ms)

Hei nr out en und der en
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% Berechne die Entfernung zur Kol onie von jeder Position
hormedi st = 0;

hdi st = -999;

for i = 1:(length(Cx))

intdist = sqgrt((colony(1)-Cx(i))"2 + (colony(2)-Cy(i))"2);

hdi st = [hdist; intdist];
if intdist > honedi st
homedi st = intdist;
fix =1i;
end
end
hdi st (1) =[1];

% Bi | dschi rmausgabe der berechneten Werte
di sp('total distance swum)
di sp(totdist)

di sp(' average sw mm ng speed')
di sp(avgspeed)
di sp(avgknh)

di sp(' maxi mun di stance from col ony')
di sp(honedi st)

disp('at')

di sp(tinme(fix,:))

8a. tandeg.m

function answer = tandeg(Xx)
% ATANDEG Tangens der Elemente von X. X in G adzahl en

if x ==
answer = O;
el seif x == 360
answer = 0;
el se
answer = tan(pi/180*x);
end

8b. tandeg.m

function answer = atandeg(Xx)
% ATANDEG | nver st angens der Elemente von X X in G adzahl en

if x ==0
X = 360;
end
answer = atan(x)*180/ pi;
if answer < O
answer = -answer;
end
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Anhang 3

Pinguin Tracks- Oamaru

Track I-1

QUARRY

16. 08. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 24272,
mannlich, Alter: 6.1+ Jahre, nicht britend,
3 Tages-Trip: 1. Tag



Anhang 3: Pinguin Tracks - Oamaru 137

Track |-2

14:30

15:30
e © 15:15 (160320007

17. 08. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 24272,
mannlich, Alter: 6.1+ Jahre, nicht britend,
3 Tages-Trip: 2. Tag*

* Der 3. Tag dieses Trips konnte wegen Sturm nicht aufgenommen werden
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Track 1-3
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17. 08. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 22873,

welblich, Alter: 8.3+ Jahre, britend (2 Eier),
Langzeit-Trip: 1. Tag*

* Der Vogel ging auf einen 9 Tage andauernden Langzeit-Trip in Richtung Norden. Am 25. 10. 2000 konnte das
Signal wieder aufgenommen werden: der Vogel kam aus Nordlicher Richtung und schwamm am Nachmittag an
der Kolonie vorbei in Richtung Stiden der Kiste folgend. Der Vogel kehrte nicht zu seinem Nest zurlick und das

Gelege wurde aufgegeben.
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1] 25 5 km
—————]

21. 08. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 24406,
mannlich, Alter: 6.0+ Jahre, britend (2 Eier),
LR-Trip
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Track 11-1
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06. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 33250,
mannlich, Alter: 1.8+ Jahre, britend (2 Kiken),
LR-Trip
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Track 11-2
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06. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 31767,
mannlich, Alter: 2.8+ Jahre, britend (1 Kiken),
LR-Trip
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Track 11-3

08. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 32250,
mannlich, Alter: 1.8+ Jahre, britend (2 Kiken),
R-Trip
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Track I1-4

1] 145 & km
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08. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 25903,
weiblich, Alter: 4.8+ Jahre, britend (1 Kiken),
R-Trip
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Track I1-5

a0~
T:00% .00

9:00

09. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 32250,
mannlich, Alter: 1.8+ Jahre, britend (2 Kiken),
1-Tages-Trip*

* Das Signal dieses Vogels war sehr gut zu verfolgen, verschwand jedoch plétzlich nach der 10:15 Peilung.
Entweder der Sender fiel ab oder der Vogel wurde getttet (Predation, Fischernetz). Letzteres scheint Wahr-
scheinlich, da der Vogel in der folgenden Zeit nicht wieder am Nest aufgefunden wurde. Jedoch beide K iiken
fliggten drei Wochen spéter
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Track 11-6

1] 2.4 & km
—]

09. 12. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin Band 31767,
mannlich, Alter: 2.8+ Jahre, britend (1 Kiken),
LR-Trip




Anhang 3: Pinguin Tracks - Oamaru 146

Track I1-7

11. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 26601,
mannlich, Alter: 4.0+ Jahre, britend (1 Kiken),
R-Trip



Track 11-8

13. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 26237,
mannlich, Alter: 5.1+ Jahre, britend (1 Kken),
LR-Trip

NJeleQ - Syoell unbuid ¢ buequy

LT
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Track I1-9

0 2 4 km

13. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 28511,

mannlich, Alter: 4.2+ Jahre, britend (1 Kiken),
R-Trip
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13.12

. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 25358,
mannlich, Alter: 5.6+ Jahre, britend (1 Kiken),
LR-Trip



Track 11-11

4:00

15. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 22952,
weiblich, Alter: 7.2+ Jahre, britend (1 Ktken),
LR-Trip

NJeleQ - Syoell unbuid ¢ buequy

0ST
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Track 11-12
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15. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 28511,
mannlich, Alter: 4.2+ Jahre, britend (1 Kiken),
LR-Trip
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Track 11-13
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15. 12. 2000, Peilintervall: 15 min., Zwergpinguin Band 24377,

mannlich, Alter: ? Jahre, briitend (1 Kuken),
LR-Trip
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Anhang 4

Pinguin Tracks— Motuara lsland

08. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), SR-Trip
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10. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), SR-Trip
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Track 3

HUT GULLY
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11. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), SR-Trip
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12. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), SR-Trip



Anhang 4: Pinguin Tracks — Motuara Idand 157

o 14 & km

13. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), Langzeit-Trip: 1. Tag
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Track 6
T T T T T
- [r—— _
0 25 & km
7:50,
kY
L
LT0_
B 0™y 0 0 T T — -0 17:50 (14.09 20007 -
a B
7:20

HUT GULL‘fg ﬁ
ﬂ | | {‘I:I |

14. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), Langzeit-Trip: 2. Tag
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Track 7
T T T I I
— i ]

AN 0 24 & km

I x

1 ~

1 n

[ .

I LS

l# ]

PR T
-F N

- ~ ]
v ‘ )
hs
,-'II 5
.
o.l ‘njiil:ll:l
FAEOC12.00 20007 "3 600 1700
0 12:00,

i GULL‘{g ﬁ
ﬂ | | {‘I:I |

15. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), Langzeit-Trip: 3. Tag
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16. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG02-484,
mannlich, britend (1 Ei), Langzeit-Trip: 4. (letzter) Tag
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17. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG01-425,
mannlich, britend (2 Eier), Langzeit-Trip: 1. Tag*

* Der Pinguin kehrte 4 Tage spéter (21.09.) zu seinem Nest zurick.
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Track 10

& i

17. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG03-445,
weiblich, britend (2 Eier), Langzeit-Trip: 1. Tag
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Track 11
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22.09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG01-425,
mannlich, britend (2 Eier), Langzeit-Trip: 6. (letzter) Tag




Anhang 4: Pinguin Tracks — Motuara Idand

164

0 11:00

x
T-GULLY g

A

]

Track 12
T T T T
L I__||12:3III Pr——
1450 ,.J '-1 1] 148 5 km
i
1 _II .
1
14:30&57?1?00
1
1 1
L 12:00 !
L a0

22.09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin TG08-484,
mannlich, britend (2 Eier), Langzeit-Trip: 1. Tag
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Track 13

15:00

23. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG03-445,
weiblich, britend (2 Kiken), SR-Trip
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Track 14

27.09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG06-445,
mannlich, britend (2 Kiken), SR-Trip
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Track 15
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27.09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin TG05-505,
mannlich, britend (2 Kiken), SR-Trip
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Track 16
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30. 09. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin TG06-425,
mannlich, britend (2 Kiken), SR-Trip
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Track 17
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24.10. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin TG07-415,
weiblich, britend (2 Kiken), LR-Trip*

* Der Pinguin bewegte sich nach dem Positionsfix um 10:30 in den totalen Radioschatten der Empfangsstation
auf Arapawa lsland. Das Signal konnte jedoch eingeschrankt weiterhin auf Motuara Island empfangen werden.
Dabei ergab sich, dal? der Vogel sich noch weiter in Richtung Siid bewegte. Um 16:50 gelangte der Pinguin
wieder in den Empfangsbereich von Arapawa Island. Dieser Track stellt den einzigen LR-Trip dar, der von ei-
nem Pinguin von Motuara | land unternommen wurde.
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Track 18

26. 10. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin TG07-415,
weiblich, britend (2 Kiken), SR-Trip
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Track 19
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06. 11. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG09-484,
mannlich, britend (2 Kiken), Langzeit-Trip: 1. Tag

A




Anhang 4: Pinguin Tracks — Motuara Idand 172

Track 20
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07. 11. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG09-484,
mannlich, britend (2 Kiken), Langzeit-Trip: 2.(letzter) Tag
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Track 21
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09. 11. 2000, Peilintervall: 10 min., Zwergpinguin HG09-484,
weiblich, britend (2 Kiken), Langzeit-Trip: 1. Tag *

* Der Pinguin kehrte 7 Tage spéter (16.11.) zurlick zum Nest.



	Deckblatt
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Auflistung aufgeführter Abbildungen
	Auflistung aufgeführter Tabellen
	Kapitel 1 - Einleitung
	Kapitel 2 - Material und Methoden
	Kapitel 3 - Bruterfolg
	Kapitel 4 - Jagdstrategien und Reichweiten
	Kapitel 5 - Zwergpinguine: küstennahe oder küstenferner Jäger?
	Literaturverzeichnis
	Anhang 1 - Telemetrie Datenblatt
	Anhang 2 - Matlab Listings
	Anhang 3 - Pinguin Tracks - Oamaru
	Anhang 4 - Pinguin Tracks - Motuara Island

