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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einige Aspekte der Erndhrungsokologie von
Kaiserpinguinen (4ptenodytes forsteri) und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)

unter Anwendung verschiedener Methoden untersucht.

Die Ernghrungsokologie der Konigspinguine wurde zu Beginn (Siid-Sommer) und gegen
Ende (Siid-Frithling) threr Brutperiode erstmals mit Hilfe von Magentemperatursonden
und Datenspeichern untersucht. Anhand der von den Temperatursonden registrierten
Magentemperatur konnten der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und die Menge der
aufgenommenen Nahrung rekonstruiert werden. Die Datenspeicher erfassten die
Tauchtiefe, Schwimmrichtung, Schwimmgeschwindigkeit, Wassertemperatur und
Lichtintensitit. Die Kombination aller Ergebnisse vermittelte einen detaillierten Eindruck
uber die komplexen Aktivititen der Konigspinguine im Meer sowie deren

Abhéngigkeiten von abiotischen Faktoren:

- Die Verteilung der maximalen Tauchtiefen zeigte einen circadianen Verlauf: nachts
wurden ausschliefitich flache Tauchginge (< 30 m) durchgefiihrt, wohingegen
tagsiiber kontinuierlich Wassertiefen zwischen 100 m und 300 m (Maximum 323 m)
aufgesucht wurden.

- Da die mittlere Tauchdauer fiir Tauchgénge in Tiefen > 50 m mehr als 5 Minuten
betrug, ist davon auszugehen, daB3 die aerobe Tauchgrenze wesentlich hoher liegt als
bisher angenommen.

- Auch die anhand der Magentemperatur ermittelte Frefaktivitat war circadian verteilt.
Dabei wurde entgegen den bisherigen Vermutungen der weitaus tiberwiegende Teil
der Nahrung (etwa 90%) wihrend der tagsiiber durchgefiihrten tiefen Tauchginge
erbeutet.

- Die Ergebnisse des Lichtsensors lassen vermuten, dafl die Nahrung auch in
Wassertiefen um 300 m visuell lokalisiert wird.

- Im Mitte] wurden téglich, unabhéngig von der Jahreszeit und dem Alter der Kiiken,
3,8 kg an Nahrung aufgenommen, welche hauptsichlich aus Leuchtsardinen bestand.

- Insgesamt dreimal wurde eine tigliche Nahrungsmenge von mehr als 20 kg ermittelt.



Zusammenfassung

Dies weist darauf hin, daB die Tiere unter bestimmten Bedingungen enorme
Nahrungsmengen aufnehmen und verdauen kénnen.

- Die mit Hilfe des Lichtsensors ermittelten Positionen der Tiere lassen auf eine
Nahrungsaufnahme siidlich der Polarfront schlief3en.

- Die erfolgreiche Registrierung der Lichtintensitdt und der Wassertemperatur zeigt,
daB Pinguine unter bestimmten Umstinden zur Erfassung von Umweltparametern

geeignét sind.

Die Untersuchungen an den Kaiserpinguinen fanden aufBerhalb der Brutsaison statt.

Dabei konnte der Gewichtsverlauf wihrend der Mauser erfafit werden. Dieser

Gewichtsverlust muB im Anschlufl an die Mauser innerhalb eines kurzen Zeitraums

durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen ausgeglichen werden. Anhand von

Magenspiilungen konnte die qualitative Zusammensetzung dieser Nahrung ermittelt

werden. Zusitzlich wurden Fiitterungsversuche durchgefiihrt, um die Verweildauer von

Tintenfischmandibeln im Magen der Kaiserpinguine abschétzen zu konnen. Es wurden

folgende Egebnisse erzielt:

- Wahrend der Mauser betrug der tigliche Gewichtsverlust etwa 2,8%

- Das Nahrungsspektrum der Tiere bestand tiberwiegend aus Krill und Fisch. Saisonale
und lokale Vergleiche ergaben, dafl das Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine im
ostlichen Weddell Meer vermutlich ganzjdhrig durch den hohen Anteil an Krill
charakterisiert ist, wohingegen in anderen Gebieten der Antarktis Fisch dominiert.

- Die Fiitterungsversuche mit Tintenfischen lassen darauf schlieBen, daB sich
Tintenfischmandibeln iiber Monate hinweg im Magen der Tiere anreichern kénnen
und daher ihre Bedeutung im Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine bisher vermutlich

uberschitzt wurde.



Abstract

ABSTRACT

Aspects of the foraging ecology of Emperor (dpfenodytes forsteri) and King Penguins

(dptenodytes patagonicus) were examined using different methodologies.

The foraging ecology of King Penguins was elucidated at the onset of, and at the end
of, the breeding period using stomach temperature sensors and externally-attached
activity recorders. The exact time at which feeding activity took place, as well as the
amount ingested, could be ascertained using the stomach temperature sensors. The
activity recorders logged information on dive depth, swim direction, swim speed, water
temperature and light intensity. Consideration of these parameters elucidated the types
of acttvity in which King Penguins engaged at sea and demonstrated the extent to which
such behaviour was dependent on biotic and abiotic variables. Key elements were;

- that penguin dive depth was dependent on time of day with shallow (<30 m) dives
being executed at night whereas dives during the day consistently exceeded 100 m
(maximum 323 m).

- that the mean duration for dives executed to depths < 50 m was in excess of 5 mins,
which indicates that the previously calculated aerobic dive limit is apparently a
considerable underestimate.

- that feeding activity showed a circadian rhythm, with ca. 90% of all prey being
caught during the day during deeper dives.

- that the light infensity sensors indicated that there was probably enough tight
penetrating the water column for birds to be able to hunt entirely optically, even at
depths of 300 m.

- that a mean of 3.8 kg of food (principally Lantern Fish) was consumed per day,
irrespective of the time of year or chick age.

- that on three occasions birds apparently ingested in excess of 20 kg food within 24 h
which indicates that these penguins are capable of digesting extremely rapidly.

- that King Penguins appear to feed close to, or south of, the polar convergence.

- that King Penguins can be successfully used to monitor environmental parameters.



Abstract

The work on Emperor Penguins took place outside the breeding season where weight

loss during the moult could be studied. This weight loss must be compensated by

intensive feeding activity over a limited time immediately following the moult. Stomach
pumping was used to ascertain the diet of the birds at this time. In addition, feeding
experiments were conducted to ascertain the retention time of squid beaks in Emperor

Penguin stomachs. The following results were apparent;

- that during the moult Emperor Penguins loose weight at a rate of 2.8% per day.

- that post-moult Emperor Penguins consume principally krill and fish. Inter-seasonal
and locality comparisons indicate that Emperor Penguins in the East Weddell Sea eat
virtually exclusively krill throughout the year while birds in other regions consume
mainly fish.

- that squid beaks may be retained in penguin stomach for many months, thus biasing

dietary studies which consider them an important current component of the diet.



Einleitung

1. EINLEITUNG

Pinguine stellen in den Gebieten rund um die Antarktis mehr als 90% der vorhandenen
Vogel-Biomasse (MOUGIN & PREVOST 1980) und iiben einen groBen Einfluf} auf die
marinen Ressourcen aus. Alleine die drei Pygoscelis-Pinguinarten, der Adéliepinguin (P.
adeliae), der Ziigelpinguin (P. antarctica) und der Eselspinguin (P. papua), konsumieren
mehr als 5 Millionen Tonnen Krill pro Jahr; alle Pinguinarten zusammen entziehen dem
Meer jahrlich iber 20 Millionen Tonnen an Nahrung (WILSON, im Druck). Viele
Pinguinarten, besonders diejenigen der antarktischen und subantarktischen Gebiete,
verbringen den weitaus grofiten Teil des Jahres im Meer und kommen nur im Sommer
wihrend der Brutperiode und der Mauser an Land (vgl. DEL. HOYO et al. 1992). Dies hat
zur Folge, daB in den Sommermonaten die Suche nach der dann meist reichlich
vorhandenen Nahrung auf die Gewdsser rund um die Brutkolonien konzentriert ist. Die
Aptenodytes-Pinguine, der antarktische Kaiserpinguin (4. forsteri) und der
subantarktische Konigspinguin (4. patagonicus), sind aufgrund ihrer Kérpergrofie jedoch
nicht in der Lage, ihren Nachwuchs in den kurzen Sommermonaten aufzuziehen und
miissen daher die nahrungsarmen Wintermonate in die Aufzucht der Kiiken einbeziehen.
Dabei haben beide Arten unterschiedliche Strategien in Bezug auf ihren
Reproduktionszyklus und ihre Emihrungsokologie entwickelt (CROXALL 1984).

Der 6kologische Erfolg der Pinguine in einem so extremen Lebensraum wie der
Antarktis ist zu einem grofien Teil darauf zuriickzufithren, daf3 sie besser an das Leben
im Wasser angepalit sind als jede andere Vogelgruppe (CROXALL & LISHMAN 1987,
KOOYMAN & PONGANIS 1990). Thre aquatische Lebensweise verhinderte aber lange Zeit
Untersuchungen hinsichtlich ihrer Aktivititen und Erndhrungsstrategien im Meer. Erst
in den letzten Jahren konnten einige dieser Aspekte gekldrt werden, was uberwiegend
auf die Entwicklung und Miniaturisierung von telemetrischen Geréaten zuriickzufiithren
ist. Diese Gerite werden an den Pinguinen befestigt und registrieren die jeweiligen
Aktivitdten der Tiere wihrend ihres Aufenthalts im Meer. Wihrend radio- und satelliten-
telemetrische Gerite ihre Informationen an den entsprechenden Empfinger senden,
missen Gerdte mit elektronischer Datenspeicherung nach dem Beutezug der Vogel

zurlickgewonnen werden, um die gespeicherten Daten iibertragen zu koénnen. Das



Einleitung

Hauptaugenmerk derartiger Untersuchungen liegt auf der Messung verhaltensrelevanter
Parameter wie Tauéhtiefe und Tauchdauer (z.B. WILLIAMS et al. 1992, CROXALL et al.
1993), Schwimmgeschwindigkeit (z.B. KOOYMAN et al. 1992b, WILSON et al. 1993a,b)
oder Aufenthaltsort (z.B. TRIVELPIECE et al. 1986, ANCEL et al. 1992). Anhand der
Qualitdt und Quantitit der erzielten Ergebnisse wird dann versucht, Riickschliisse auf die
FreBaktivitit der Tiere zu ziehen. So untersuchten KOOYMAN et al. (1992a) in einer der
umfangreichsten Studien iiber die Aktivititen von Seevigeln iiberhaupt das Verhalten
der Konigspinguine im Meer und zogen Riickschliisse auf den Energieverbrauch
wihrend der Beuteziige, den Ort und den Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme sowie die

tiglich benétigte Nahrungsmenge.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand unter anderem darin, mit Hilfe von neu
entwickelten Magentemperatursonden (WILSON et al. 1992a) erstmals die Frefaktivitaten
von Konigspinguinen direkt zu registrieren. Zusitzlich sollten mehrkanalige
Datenspeicher ("Fahrtenschreiber") eingesetzt werden, welche die Tauchtiefe,
Schwimmgeschwindigkeit und Schwimmrichtung als Funktion der Zeit registrierten und
damit eine Rekonstruktion der jeweiligen Aktivitdten der Tiere im Meer ermdglichen
(WILSON et al. 1993a). Einige Fahrtenschreiber boten dariiberhinaus die Moglichkeit, die
Wassertemperatur und die Lichtintensitit in der jeweiligen Tauchtiefe zu messen. Fur
diese Untersuchungen wurden zwei Expeditionen auf die Ile de la Possession, Crozet
Archipel, durchgefiihrt, davon eine zu Beginn (im Siid-Sommer) und eine gegen Ende
(im Siid-Frithling) der Brutsaison. Diese beiden Zeitraume sind durch ein unterschiedlich
hohes Nahrungsangebot gekennzeichnet, was sich in der Dauer der Beutezige
niederschligt (WEIMERSKIRCH et al. 1992). Anhand der registrierten Parameter sollten
tiefere Einblicke in die Erndhrungsstrategien der Konigspinguine gewonnen werden. Die
Untersuchungsschwerpunkte bestanden in der Analyse der Tauchginge, der Bestimmung
des Zeitpunkts und des Ortes der Nahrungsaufnahme und der Kalkulation der
aufgenommenen Nahrungsmengen. Auflerdem soliten die Abhéngigkeiten der jeweiligen
Parameter von biotischen und abiotischen Faktoren sowie saisonalen Schwankungen im

Nahrungsangebot aufgezeigt werden.
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Ein weiteres Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Ernshrungsokologie der Kaiserpinguine
im Sid-Sommer zu untersuchen. Sowohl die Erndhrungsokologie als auch der
Reproduktionszyklus der Kaiserpinguine wird dadurch geprigt, dal die Tiere zweimal
im Jahr, wihrend der Brutperiode und wihrend der Mauser, ausgedehnte Fastenzeiten
Uberstehen miissen. Der dabei entstehende Gewichtsverlust muf jeweils innerhalb eines
relativ kurzen Zeitraums durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen
kompensiert werden. Frithere Untersuchungen konzentrierten sich ausschlieBlich auf die
Erndhrungsokolgie der Tiere wihrend der Aufzuchtphase der Kiiken (GREEN 1986,
OFFREDO & RIDOUX 1986, KLAGES 1989, N.J. GALES et al. 1990). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden zwei Expeditionen in das Drescher Inlet im ostlichen
Weddell-Meer durchgefiihrt, um mittels Magenspiilungen nach WILSON (1984) erstmals
die Nahrung der Kaiserpinguine im Anschiuf} an die Mauser (Januar bis Mirz) zu
untersuchen. Die qualitative Analyse des Mageninhalts diente in erster Linie dazu, das
zu dieser Zeit bevorzugte Nahrungsspektrum zu ermitteln. Anhand . dieser Ergebnisse
sollte dann versucht werden, das Nahrungsgebiet der Tiere einzugrenzen sowie durch
den Vergleich mit Literaturdaten saisonale und lokale Schwankungen im Nahrungs-
spektrum aufzuzeigen. Zusitzlich wurden Fitterungsversuche durchgefiihrt, um die

Verweildauer bestimmter Nahrungsbestandteile im Magen der Tiere abzuschétzen.
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2. MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchungen zur Ernihrungsdkologie der Xénigspinguine (dptenodytes
patagonicus) wurden vom 1.10. bis 8.12.1991 und vom 10.1. bis 21.3.1993 auf der
subantarktischen Ile de la Possession (46°25'S, 51°45' E), Crozet Archipel, durchgefiihrt
(Abb. 7). Dabei wurden mehrkanalige Datenspeicher zur Bestimmung der Aktivitaten
im Meer ("Fahrtenschreiber") und einkanalige Magentemperatursonden ("EATL" und
"SICUP") eingesetzt sowie Magenspiilungen nach der Methode von WILSON (1984)
vorgenommen.

Die Kaiserpinguine (4Aptenodytes forsteri) wurden vom 1.1, bis 22.2.1990 und vom 18.1.
bis 2.3.1992 im Drescher Inlet (72°52' S, 19°25' W) im 6stlichen Teil des Weddell-
Meeres untersucht (Abb. 8), wobei Fiitterungsversuche und Magensptilungen (WILSON
1984) durchgefiihrt wurden. Ferner wurde der Gewichtsverlauf von mausernden Alttieren
ermittelt.

Im folgenden werden die eingesetzten Gerite sowie die verschiedenen Untersuchungs-

gebiete ndher erléutert.

2.1 Der Fahrtenschreiber

Der Datenspeicher DKlog 101/2 [Driesen+Kern GmbH, Bad Bramstedt] wurde speziell
fir die Aufzeichnung von Aktivititen freilebender Tiere entwickelt (WILSON et al.
1993a). Auf der Grundplatine (85 * 54 * 11 mm) befinden sich 8 analoge und 4 digitale
Kanile, an die verschiedene Sensoren angeschlossen werden konnen. Die Aufloésung
betriigt je nach Programmierung 8, 10 oder 16 bit. Uber eine RS 232 Schnittstelle
konnen die einzelnen Kanile, MeBintervall, Start- und Stopzeit programmiert werden.
Zudem besteht die Moglichkeit, im sogenannten "event mode" nur bestimmte Ereignisse
aufzuzeichnen. Die Stromversorgung erfolgt tiber eine 6 V Lithiumbatterie (160 mA s™).

Die Speicherkapazitit der eingesetzten Datenspeicher betrigt 64 kB.

An jeden Datenspeicher wurden Sensoren zur Registrierung von Tauchtiefe (Druck),

Schwimmrichtung (Kompal3) und Schwimmgeschwindigkeit (Fliigelrad) angeschlossen.

10
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Zusitzlich besaflen einige Geréte einen Temperatursensor. Ein Gerét verfiigte Uiber einen
Lichtsensor. Die Registrierung erfolgte bei der Geschwindigkeitsmessung digital (8 bit),
bei allen anderen Sensoren analog (Kompal 8 bit, Druck, Licht und Temperatur 10 bit).
Das Batteriefach und der AnschluB3stecker fiir die Schnittstelle befanden sich in druckfest

verschraubbaren Titanréhren.

Die Datenspeicher, Sensoren und Titanréhren wurden in Kunstharz "Epoxy-Glosscoat"
[Vosschemie, Uetersen] eingegossen, wobei zusitzlich vome und hinten
Aluminiumstreifen zur spiteren Befestigung der Gerite auf den Pinguinen angebracht
wurden (Abb. 1). Die hydrodynamische Form dieser "Fahrtenschreiber" beruhte auf
Ergebnissen, die im Schwimmkanal der TU Berlin an Modellen von Pygoscelis-
Pinguinen gewonnen wurden (BANNASCH, im Druck, BANNASCH et al., im Druck). Das
Design konnte dabei so weit optimiert werden, daB der Energieverbrauch von
Adéliepinguinen (P. adeliae) bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 2 m s nur um
5,4% erhoht war (CULIK et al., im Druck). Die Erhohung des Energieverbrauchs bei den
mit Fahrtenschreibern ausgestatteten Konigspinguinen diirfte aufgrund ihrer KorpergrofBe
(12 kg gegentiber 5 kg bei Adéliepinguinen) noch geringer sein.

Abbildung 1: Fahrtenschreiber (Mod. B) mit Geschwindigkeitssensor (1), Drucksensor (2),
KompaB (3), Temperatursensor (4), Batteriefach (5), Schnitistellen-AnschluB (6) und
Aluminiumstreifen (7) zur Befestigung der Geréte.

11
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Wihrend der Untersuchungen wurden in Bezug auf die Sensorik zwei verschiedene
Fahrtenschreiber-Modifikationen eingesetzt. Die Gerite der Modifikation A ("Mod. A")
wurden urspriinglich fur den Einsatz an Pygoscelis-Pinguinen hergestellt. Die Geréte der
Modifikation B ("Mod. B") wurden speziell fiir die Anwendung auf Kénigspinguinen
konstruiert. Die Fahrtenschreiber hatten ein Gewicht von 207 g (Mod. A) bzw. 225 g
(Mod. B).

Je nach Modifikation wurden 2 verschiedene Drucksensoren verwendet. Der Sensor
PA-7 [Keller AG, Winterthur, Schweiz] hatte einen Mef3bereich von 0 bis 20 bar und
befand sich auf der Bodenseite der Fahrtenschreiber (Mod. A). Einen MeBbereich von
0 bis 30 bar bzw. 60 bar hatten die im vorderen Bereich der Gerdte (Mod. B)
angebrachten Sensoren SP80A [SensorNor a.s, Friedberg]. Beide Sensoren hatten einen
absoluten Fehler von £1%. Der Basispegel ("Offset") und die Auflosung (in bit m™) der
einzelnen Sensoren wurden im Drucktank des Instituts fiir Meereskunde in Kiel
bestimmt. Die Fahrtenschreiber konnten so vor jedem Einsatz mittels Software

entsprechend programmiert werden.

Die Schwimmrichtung wurde mit Hilfe von 2 HALL-Sensoren erfafit, die an einem auf
die siidliche Halbkugel kompensierten Magnetkompaf} [ Steger Jr. Nautische Werke, Kiel]
befestigt waren. Diese HALL-Sensoren registrierten die bei den Bewegungen der
KompaBnadel eintretenden Veridnderungen des Magnetfeldes als Spannungsanderung. Da
die Sensoren den Kompaf in einem Winkel von 90° umstanden, ergaben sich durch die
Phasenverschiebung der Eichkurven um 90° eindeutige Richtungsangaben ("Koppel-
navigation", WILSON & WILSON 1988). Die Kalibrierung der Kompasse erfolgte am
Einsatzort in Schritten von 10°, wobei eine standortbedingte mittlere magnetische

Abweichung von -40° berticksichtigt wurde.

Im vorderen Bereich der Fahrtenschreiber befand sich ein Fliigelrad aus Plexiglas,
welches sich durch das vorbeistromende Wasser drehte und so die Schwimmgeschwin-
digkeit der Pinguine registrierte (vgl. Abb. 1). Die Fligelrider der Fahrtenschreiber
(Mod. A) waren zur Hilfte schwarz lackiert. Seitlich der Fliigelrdder waren auf der einen
Seite eine Leuchtdiode, auf der anderen Seite eine Photozelle eingelassen. Jede Rotation

des Flugelrades verursachte somit einen Hell/Dunkel-Wechsel, der von der Photozelle

12
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registriert wurde. Die Anzahl dieser Ereignisse wurde iber die letzte Sekunde des
MeBintervalls aufaddiert und gespeichert. Bei den Geriten der Mod. B wurden die
Rotationen iiber einen seitlich eingelassenen Reed-Kontakt gemessen, der durch einen
im Fliigelrad befindlichen Magneten geschaltet wurde. Zur Vermeidung von Unwuchten
war auf der gegeniiberliegenden Seite des Riddchens ein Titanstiick gleicher Masse
vorhanden. Die Aufzeichnung erfolgte auch hier iiber die letzte Sekunde des MeBinter-
valls. Die Kalibrierung der Sensoren wurde zuvor erfolgreich im Schwimmkanal der TU
Berlin auf Modellen von Pygoscelis-Pinguinen durchgefiithit (BANNASCH et al., im
Druck).

Die nachtrigliche Eichung auf einem Kaiserpinguin-Modell ergab allerdings, daf3 die
Sensoren aufgrund hydrodynamischer Eigenschaften bei Tieren mit einem groBeren
Korpervolumen nur in einem relativ engen MeBbereich funktionieren. So ist eine lineare
Beziehung zwischen den Umdrehungen des Flilgelrades und der Strémungsgeschwindig-
keit (Stromungsgeschwindigkeit (m s) = 0.076 * Umdrehungen (n); r = 0.993) nur
zwischen 1 m s und 2.5 m s vorhanden. AuBerhalb dieses Bereichs drehten sich die

Flugelrader nur unregelméBig oder tberhaupt nicht (Abb. 2).

3.0 l

Tl Y=o076X |
2.5- i | A |

2.0

Schwimmgeschwindigkeit (m/s)

0.5+ ————— : : I

5 10 15 20 25 30 35 40
Umdrehungen (n)
Abbildung 2. Beziehung zwischen der Schwimmgeschwindigkeit und der Anzahl der

Umdrehungen des Fligelrades zwischen 1,0 und 2,5 m s™ (r = 0,993), gemessen auf einem
Kaiserpinguin-Modell (+ = zunehmende und * = abnehmende Strémung).
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Die in einigen Fahrtenschreibern vorhandenen Temperatursensoren befanden sich am
hinteren Ende der Gerite und waren von einer dinnen Schicht Kunstharz umgeben. Der
Mefbereich dieser Sensoren reichte von -10°C bis 40°C (Mod. A) bzw. -5°C bis 45°C
{Mod. B). Die Kalibrierung der Sensoren erfolgte in einem Wasserbad bei verschiedenen

Temperaturen.

Der Lichtsensor BPY 11 P [Siemens AG, Berlin] war zwischen Kompall und Fligelrad
im oberen Bereich des Fahrtenschreibers eingelassen. Sein Absorptionsmaximum lag bei
850 nm (Bereich 420 bis 1060 nm). Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe eines Luxmeters.
Die gespeicherte Spannung (V) konnte dann mit der ermittelten Formel (Lux = 0,72 *
ey in die entsprechende Beleuchtungsstirke umgerechnet werden, was einen
Mefbereich von 2 Ix bis 300 Ix ergab.

Der Lichtsensor diente nicht nur zur Messung der Beleuchtungsstérke in den jeweiligen
Wassertiefen, sondern wurde auch zur Bestimmung der Position der Versuchstiere nach
der Methode von WILSON et al. (1992b) verwendet. Das Prinzip dieser Positions-
bestimmung besteht darin, anhand der Beleuchtungsstirke den Zeitpunkt von Sonnenauf-
und -untergang zu registrieren und damit Riickschliisse auf den jeweiligen Aufenthaltsort
ziehen zu konnen. Ausgehend von einer mittleren Wolkenbedeckung ermittelten WILSON
et al. (1992b) bei einem Sonnenwinkel von -6° (= birgerliche Ddmmerung) eine
Beleuchtungsstirke von 9 Ix bei Sonnenaufgang bzw. 7 Ix bei Sonnenuntergang. Der
Fehler dieser Methode betrigt maximal + 150 km.

Zur Auswertung der Daten wurden verschiedene speziell fiir diese Zwecke entwickelte
Computerprogramme verwendet [Biological Software Systems, Kiel]. Die Analyse der
Tauchprofile erfolgte mit dem Programm "ANDIVE". Mit diesem Programm konnte fiir
jeden Tauchgang der Beginn, die Dauer und die Maximaltiefe sowie die Vertikal-
geschwindigkeit der Pinguine bestimmt werden. Die Rekonstruktion des zurtickgelegten
Weges in 3 Dimensionen erfolgte mit dem Programm "ROUTE", das anhand der
Geschwindigkeits-, Kompal- und Tauchdaten den jeweiligen Aufenthaltsort bestimmt.
In mehreren Fillen war das Fligelrad durch eingedrungenen Sand blockiert. Um
dennoch eine Rekonstruktion der Wegstrecke durchfithren zu koénnen, wurden mit dem

Programm "REPLVELOQ" alle Geschwindigkeitswerte des entsprechenden Beutezuges

14



Material und Methoden

bei einer Tauchtiefe von mehr als 5 m (einstellbar) durch einen Wert ersetzt, der nach
ADAMS (1987) der durchschnittlichen Geschwindigkeit von Koénigspinguinen entspricht
(2,4 m s™). Die Bestimmung der mit dem Lichtsensor ermittelten Positionsdaten erfolgte

mit dem Programm "GLS".

2.2 Die Magentemperatursonden

Die Aufnahme kalter Nahrung durch endotherme Tiere verursacht im Magen eine
Temperaturerniedrigung (WILSON & CULIK 1991). Nach WILSON et al. (1992a) lassen
sich bei kontinuierlicher Messung der Temperatur im Magen anhand dieses Temperatur-
abfalls der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und anhand des gesamten Temperatur-
verlaufs einschlieBlich der Erwidrmungsphase die aufgenommene Nahrungsmenge
bestimmen. Zu diesem Zweck wurden spezielle Magentemperatursensoren entwickelt,
der EATL und der SICUP. Alle Magentemperatursonden wurden vor ihrem Einsatz im
Labor in einem Wasserbad bei 37°C kalibriert.

2.2.1 Einkanaliger Automatischer Temperatur Logger ("EATL")

Die Platine (83 * 20 * 15 mm) des EATLs [Elkutec Electronic GmbH, Eching bei
Miinchen] beinhaltet im wesentlichen einen Mikroprozessor (87C51), eine Quarzuhr und
einen RAM-chip mit 32 kB Speicherkapazitit (Abb. 2a). Die Stromversorgung wird
durch eine 6 V Lithiumbatterie (120 mA s?) gewidhrleistet. Die Programmierung der
Geréte erfolgt mit einem Computer Gber die RS 232 Schnittstelle. Das Mefintervall des
EATLs kann auf 8, 16 oder 32 Sekunden eingestellt werden, was je nach Taktzeit eine
maximale Mefidauer von 3, 6 oder 12 Tagen ergibt. Der Mefibereich des EATLs reicht
von 20°C bis 45°C. Nach Angaben des Herstellers betriigt die absolute Genauigkeit der
Sonde 0,8°C, die relative Genauigkeit 0,1°C.

Die gesamte Elektronik der Sonde ist zum Schutz vor Magensiure und mechanischen
Beschédigungen in eine zylindrische, verschraubbare Titanrthre eingeschlossen (100 *
23 mm Durchmesser). Das Gewicht der Sonde betrégt so etwa 80 g bei einem Volumen
von 42 ml. Die Temperaturmessung erfolgt durch die hohe Warmeleitfahigkeit des

Titans von 0,2 Lambda iiber die gesamte Oberfliche der Titanrohre.
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f

Abbildung 3: Magentemperatursonden EATL (a) und SICUP (b) im gedffneten Zustand. Der
Temperatursensorist mit einem Pfeil markiert.

Der Schwerpunkt der Magentemperatursonde befindet sich auf der dem Temperaturfiihler
gegeniiberliegenden Seite. Diese Konstruktion soll sicherstellen, daf’ die Sonde mit dem
Temperatursensor in Richtung Magenmitte zeigt, was durch die Rontgenanalyse des
Magens von einem Konigspinguin, dem vorher ein EATL verabreicht wurde, kontrolliert
wurde (Abb.4). Eine eventuelle Verdnderung der Position der Magensonde als Folge von
Tauchaktivitat und Nahrungsaufnahme konnte mit dieser Methode allerdings nicht erfafit
werden. Ein Ubergang der Sonde durch den Pylorus in den Darmtrakt ist wegen der

GrofBe der Sonde ausgeschlossen.

2.2.2 SIngle Channel Unit Processor (""'SICUP")

Der SICUP [DriesentKern GmbH, Bad Bramstedt] unterscheidet sich vom EATL durch
seine hohere Speicherkapazitit (128 kB), einen groferen Mefibereich (0°C bis 50°C) und
durch eine geringere Grofie (Platine: 13 * 56 * 5 mm). Das MeBintervall ist fest
vorgegeben und betrug bei den eingesetzten Geriten 16 Sekunden, was Mefreihen von
24 Tagen Dauer zulie. Nach Herstellerangaben betrdgt die absolute und relative
Mefgenauigkeit 1°C bzw. 0,1°C. Die Stromversorgung erfolgt auch hier Gber eine 6 V
Lithiumbatterie (160 mA s?).
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Abbildung 4: Position der MagentemperatursondeEATL im Magen eines Kénigspinguinsdirekt
nach der Verabreichung von ventral (a) und etwa 3 Stunden spéater von lateral (b) gesehen (F
= Femur, T = Tibiotarsus).

Die Elektronik des SICUPs ist ebenfalls von einem Titangehduse umgeben, wobei zur
Gewichtsreduktion anstatt eines verschraubbaren Titandeckels ein Kunststoffdeckel
verwendet wird (Abb. 3b). Um eine relativ grofle MefBflache zu gewihrleisten, wurden
Titangehduse von 93 * 19 mm Durchmesser verwendet. Das Gewicht der SICUPs betrug

so 32,5 g, das Volumen 27 mi.

2.2.3 Auswertung der Temperaturmessungen

Wie bereits erwihnt, ist es nach WILSON et al. (1992a) moglich, neben dem Zeitpunkt
der Nahrungsaufnahme auch die Menge der aufgenommenen Nahrung zu bestimmen. Im
Magen fillt die Temperatur im Anschluf3 an die Aufnahme einer kalten Beute schlagartig
ab und steigt danach annihernd exponentiell wieder an. Dieser Temperaturverlauf wird
nach WILSON et al. (1992a) als *PDER"-Ereignis bezeichnet (PDER = precipitous drop
with exponential rise). Der spontane Temperaturabfall im Magen ist sowohl von der
Menge und der Temperatur der aufgenommenen Nahrung als auch von der Menge und

der Temperatur der bereits im Magen befindlichen Nahrung abhingig. Die Dauer der
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anschlieflenden Erwirmung der Beute auf das urspriingliche Temperaturniveau wird
zusitzlich dadurch beeinfluf}t, in welchem Ausmal das Tier dem Magen Wérmeenergie
zufithrt. Die integrierte Fldche, die sich unterhalb der gedachten Linie zwischen
Ausgangs- und Endtemperatur ergibt, ist nach WILSON et al. (1992a) proportional zur
aufgenommenen Nahrungsmenge und wird als PDER-Fldche bezeichnet (Abb. 5).

Die Masse der Beute kann nach folgender Formel berechnet werden (WILSON et al.
1992a):
My = INT/m * SWKy * (T,-Ty)

wobei M, = Masse der Nahrung (g)

INT = Integral der PDER-Fliche (°C s)

m = Proportionalititsfaktor zwischen dem Integral der PDER-

Fliche und der eingesetzten Wirmeenergie (°C s I'")

SWK,, = Spezifische Wirmekapazitit der Nahrung (J g’°C™)

T, = Magentemperatur vor der Beuteaufnahme (°C)

Ty = Temperatur der Nahrung (°C)

Um den Proportionalititsfaktor m zwischen dem Integral der PDER-Flache und der dem
Magen zugefithrten Menge an Wiarmeenergie zu bestimmen (INT = m * E), wurde den
Pinguinen nach der Verabreichung der Magensonde eine definierte Menge "Nahrung"
in Form von Wasser bekannter Temperatur eingefloft. Anhand der erhaltenen
Temperaturverldufe konnte dann nach WILSON et al. (1992a) diese Energie wie folgt
berechnet werden:
E =My * SWKy * (T,-Ty)

wobei E = Eingesetzte Energie (J)

M, = Masse der Nahrung (g)

SWK,, = Spezifische Warmekapazitit der Nahrung (J g'°C™)

T, = Magentemperatur vor der Beuteaufnahme (°C)

Ty = Temperatur der Nahrung (°C)

Diese Versuche ergaben einen mittleren Proportionalititsfaktor von 0,4 °C s J™' zwischen
dem Integral der PDER-Fliche und der eingesetzten Wirmeenergie (Abb. 6). Dieser

Wert wurde dann allen weiteren Berechnungen zugrunde gelegt.
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Temperatur (°C)

Zeit

Abbildung 5: Schematische Darsteliung eines PDER-Ereignisses. Im AnschiuB an eine
Nahrungsaufnahme(1) falit die Temperatur zuerst schiagartig auf ein Minimum ab (2) und steigt
dann langsam wieder auf das ursprtingiiche Niveau an (3). Die schraffierte Flache zwischen
diesen 3 Punkten kennzeichnet die PDER-Flache.
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Abbildung 6: Verhaltnis von PDER-Flache und eingesetzter Warmeenergie bei Kénigspinguinen
{r = 0.69, n = 57) nach der Verabreichung definierter Wasservolumina (+ = EATL, * = SICUP),
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Fiir die Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge muB zudem deren spezifische
Wirmekapazitit bekannt sein. Zu diesem Zweck wurden die spezifischen Wirme-
kapazitiiten einiger Beutetiere und die des EATLs mit einem Kalorimeter bestimmt.
Diese Messungen wurden, da keine potentiellen Beuteorganismen von Kénigspinguinen
vorhanden waren, an den antarktischen Fischen Pleuragramma antarcticum und
Bathydraco marri sowie dem Tintenfisch Loligo opalescens durchgefithrt. Die
Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitiit erfolgte durch die von den Beutetieren
verursachte Erwarmung von kilterem Wasser. Dazu wurde Wasser einer bestimmten
Menge und Temperatur in eine Isolierkanne gefiillt und eine definierte Menge der zu
messenden Substanz mit bekannter Temperatur zugegeben. AnschlieBend wurde die
entstandene Mischtemperatur gemessen und die spezifische Warmekapazitit nach
folgender Formel bestimmt:
SWK, = (SWK, * M, * (T,-T))HSWKy * My * (Ty-T¥(M, * (T,-T)

wobei SWK,,= Spezifische Warmekapazitit (J g'°C™) des Wassers (1),

der zu bestimmenden Substanz (2) und des Kalorimeters (K)

M, x = Masse (g) des Wassers (1), der zu bestimmenden
Substanz (2) und des Kalorimeters (K)
Tk = Temperatur (°C) des Wassers (1), der zu

bestimmenden Substanz (2) und des Kalorimeters (K)
T, = Mischtemperatur (°C)

Diese Messungen ergaben folgende Mittelwerte:

EATL; 0,61 J gC* (SD = 0,09; n = 11)
Pleuragramma antarcticum: 3,86 ] g'°C* (SD = 0,28; n = 4)
Bathydraco marvi: 4,04 T g'°C? (SD = 0,26; n = 10)
Loligo opalescens: 3,98 T g'°C* (SD =0,18; n = 8)

Bei der Bestimmung der aufgenommenen Nahrungsmenge wurde aufgrund der geringen
Unterschiede eine mittlere spezifische Warmekapazitit von 4 J g?°C™” zugrunde gelegt.
Weiterhin geht in die Formel zur Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge die
Temperatur der ektothermen Beutetiere mit ein. Diese wurde, basierend auf den mit den
Fahrtenschreibern erhaltenen Ergebnisse zur Wassertemperatur, mit 5°C angenommen.

Mittels dieser Annahmen wurde die tigliche Nahrungsmenge fiir Konigspinguine nach
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folgender Formel bestimmt:
My = INT/0,4 * 4 * (T,-5)

Die Datenauswertung erfolgte mit einem speziell fiir diese Anwendung entwickelten
Computerprogramm "FEEDINT" [Biological Software Systems, Kiel], welches den Zeit-
punkt der Nahrungsaufnahme und das Integral unterhalb der Asymptote (PDER-Flache)
bestimmt. Da Einzelereignisse hiufig so schnell aufeinander folgten, daB die Temperatur
nicht wieder bis auf den urspriinglichen Wert ansteigen konnte, mufte in diesen Féllen
die Flache des aus mehreren Ereignissen bestehenden Integrals berechnet werden. Die
relative Genauigkeit der Gerite liegt bei 0,1°C, die Auflasung des SICUPs betragt
allerdings lediglich 0,2°C. Daher wurde ein Temperaturabfall von mindestens 0,3°C/32
s (EATL) bzw. 0,4°C/16 s (SICUP) als Schwellenwert fiir eine Aufnahme von Nahrung
vorgegeben. Erreichte die Temperatur danach nicht wieder den Ausgangswert, wurden
daran anschlieBende Temperaturabfalle von mindestens 0,2°C/32 s (EATL) bzw.
0,4°C/16 s (SICUP) als Nahrungsaufnahme definiert.

2.3 Untersuchungen an Kdnigspinguinen auf Crozet

Die Ernihrungsokologie der Kénigspinguine wurde auf der Ile de la Possession (46°25°
S, 51°,45" E) untersucht (Abb. 7). Insgesamt befinden sich 6 Brutkolonien von Konigs-
pinguinen auf dieser Insel (WERMERSKIRCH et al. 1992). Die Untersuchungen fanden
vom 1.10. bis 8.12.1991 in der Kolonie "Crique de la Chaloupe" und vom 10.1. bis 21.3.

1993 in der Kolonie "Grande Manchotiére" statt.

2.3.1 Crique de la Chaloupe

Von Oktober bis November 1991 wurden EATLs an Konigspinguinen der Kolonie
"Crique de la Chaloupe" eingesetzt. Diese Kolonie befindet sich an der Ostkiiste der
Insel, etwa 2,5 km Luftlinie von der franzosischen Station "Base Alfred Faure" entfernt
(Abb. 7¢). Eine am 13.11.1991 durchgefiihrte Zihlung ergab einen Bestand von 277
Kiiken im Alter von 9 bis 10 Monaten. Alttiere, die ein Kiiken fiitterten, wurden

eingefangen und mit farbigem Gewebeband "Tesaband 4661" [Beiersdorf AG, Hamburg]
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an den Fliigeln markiert. Das Gewicht der Versuchstiere betrug im Durchschnitt 11,8 kg
(SD = 1,1 kg; Bereich 10,1 bis 13,9 kg; n = 33). Das zugehorige Kiltken wurde an den
Fligeln mit einem Plastikring versehen, in den eine Nummer eingraviert war. Das
durchschnittliche Gewicht der markierten Kiiken lag bei 8,6 kg (SD = 2,3 kg; Bereich
4,6 bis 13,8 kg; n = 29). Zur Verabreichung des EATLs wurden nur die markierten
Alttiere eingefangen, die sich noch am folgenden Tag in der Kolonie aufhielten. Diese
Wartezeit war notwendig, um sicherzustellen, daf3 die Mégen der Tiere relativ leer waren
und somit die Gefahr einer Verfitterung der Sonde an das Kiken gering blieb. Die
Versuchstiere wurden dann etwa 60 Minuten lang in einem Gehege (1,5 * 1,5 m,
Umzdunung aus 1 m hohem Maschendraht) gehalten, damit sich die Sonde vor dem
Feldeinsatz im Magen auf Korpertemperatur erwidrmen und gegebenenfalls Unvertrig-
lichkeiten direkt festgestellt werden konnten. Danach wurde den Pinguinen eine
definierte Menge SiiBwasser (zwischen 50 ml und 500 ml) einer bestimmten Temperatur
{(zwischen 1°C und 16,6°C) mit einem Schlauch in den Magen gegeben, um den Propor-
tionalitatsfaktor m zu bestimmen (siehe Abb. 6). Direkt im Anschlufl daran wurden die
Tiere freigelassen. Gewohnlich verlieBen die Tiere innerhalb von 2 Tagen die Kolonie
und gingen zur Nahrungssuche ins Meer; war dies nicht der Fall, wurde der Pinguin mit

einer Magenspiilung zum Regurgitieren des EATLs veranlafit.

Die Kolonie wurde mehrmals tdglich auf zuriickgekehrte Pinguine hin untersucht. Direkt
nach ihrer Riickkehr wurden die gekennzeichneten Versuchstiere eingefangen, mit einem
Metalldetektor [Modell 88-3887, Salhafer Elektronik, Kulmbach] das Vorhandensein der
Magensonde im Magen tberpriift und der EATL mittels Magenspiillung zuriickgewonnen.
Manchmal kehrten die Vogel wihrend der Nacht zuriick und hatten den EATL
zusammen mit der Nahrung an ihr Kitken verfiittert. In diesen Fillen muBte bei dem
entsprechenden Kiiken, nach Uberpriifung mit dem Metalldetektor, auch eine Magen-
spilung vorgenommen werden, um die Magensonde zuriickzuerhalten. Der bei der
Spilung ebenfalls anfallende Mageninhalt wurde zur spiteren Analyse bei -20°C

tiefgefroren.
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Abbildung 7: Lage des Crozet Archipels im Indischen Ozean (a), die Crozet-Inseln (b) und die
Hauptinsel lle de la Possession (c). Die auf der Insel befindlichen Brutkolonien von
Kdnigspinguinensind mit @, die Station mit x markiert.

2.3.2 Grande Manchotiére

Die Untersuchungen im Sommer 1993 wurden in der mit etwa 30000 Brutpaaren
besetzten Konigspinguin-Kolonie "Grande Manchotiére" (WEIMERSKIRCH et al. 1992)
durchgefiihrt. Diese Kolonie liegt in unmittelbarer Nihe der Station (500 m Luftlinie)

an der Ostktiste der Insel (Abb. 7¢). Es wurden hier Konigspinguine ausgewihit, die Eier
bebriiteten (n = 4) oder Kiiken im Alter von bis zu 5 Wochen hatten (n = 46). Neben
den EATLs kamen hier auch SICUPs und Fahrtenschreiber zum Finsatz.

In einem gut einzusehenden Teil der Kolonie wurden Paare, die sich auf einen Partner-

wechsel bei der Brutfiirsorge vorbereiteten, im Brustbereich mit Methylenblau markiert.
Um unndétigen Stref3 fiir die Brutkolonie zu vermeiden (z.B. CULIK & WILSON 1991a,
LE MAHO et al. 1992, 1993), wurden diese Markierungen vom Rand der Kolonie aus mit

einer auf einem 3 m langen Stock befestigten Spritze vorgenommen. Nach dem Partner-

wechsel konnte das markierte Tier dann am Strand aufBerhalb der Brutkolonie einge-

fangen werden. Das mittlere Gewicht der Versuchstiere betrug 10,9 kg (SD = 1,0 kg;

Bereich 8,8 bis 13 kg; n = 50).
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Die Markierung mit farbigem Gewebeband und das Verabreichen der Sonde wurden wie
bereits beschrieben durchgefiihrt. Nach dem Einfiihren der Sonde wurde mit Gewebe-
band nach der Methode von WILsON & WILSON (1989) der Fahrtenschreiber mittig auf
dem Riicken der Tiere direkt vor dem Schwanzansatz im Gefieder befestigt. Zu Beginn
wurde zusitzlich Kunstharz auf dem Gewebeband verteilt, um ein Ablosen des Fahrten-
schreibers durch den Pinguin zu verhindern. Eine im weiteren Verlauf der Unter-
suchungen entwickelte Verbesserung der Befestigungsart ermoglichte schliellich einen
géanzlichen Verzicht auf Kunstharz. Nach der Behandlung wurden die Tiere einige Zeit
in einer dunklen Kiste (60 * 60 * 100 cm) gehalten, damit die Magensonde auf Korper-
temperatur erwirmt werden und gegebenenfalls das Kunstharz aushirten konnte. Dann
wurde, wie bereits beschrieben, zur Bestimmung des Proportionalititsfaktors m eine
definierte Menge Wasser mit einem Schlauch in den Magen gegeben (siehe Abb. 6). Im

AnschluB} daran wurden die Tiere wieder freigelassen.

Der untersuchte Teil der Kolonie wurde withrend des Tages von einer Beobachtungshiitte
aus kontinuierlich tiberwacht. Zusitzlich wurde der gesamte Strandbereich im Abstand
von etwa 2 Stunden auf zuriickkehrende Tiere hin tiberpriift. Nach der Riickkehr wurde
den Tieren der Fahrtenschreiber und das Gewebeband aus dem Gefieder entfernt sowie
die Magensonde mit einer Magenspiilung zuriickgewonnen. Der Mageninhalt wurde zur

spateren Analyse bei -20°C tiefgefroren.

2.4 Untersuchungen an Kaiserpinguinen im Drescher Inlet

Die Untersuchungen an Kaiserpinguinen wurden vom 1.1. bis 22.2.1990 und vom 18.1.
bis  2.3.1992 im Drescher Inlet (72°52' S, 19°25' W), Riiser-Larsen-Schelfeis,
durchgefiihrt (Abb. 8). Wegen der stabilen Meereis-Verhdltnisse iiber den Sommer
hinweg eignet sich die dort befindliche Kolonie von etwa 5000 bis 6000 Brutpaaren
(KLAGES & GERDES 1988, PUTZ & PLOTZ 1991) sehr gut zur Untersuchung des

Nahrungsspektrums der Tiere auBerhalb der Brutsaison.

Wihrend des Aufenthaltes 1992 wurden 6 mausernde Kaiserpinguine eingefangen und

in einem etwa 50 m? groflen Gehege untergebracht, das sich in etwa 150 m Entfernung

24



Material und Methoden

von der Feldstation auf dem Schelfeis befand. Die Umzéuming des kreisférmigen
Geheges bestand aus 1 m hohem Maschendraht, der mit Bambusstangen im Eis
verankert war. Diese Konstruktion ermoglichte eine problemlose Verlegung des
gesamten Geheges, da die einzelnen Bambusstangen sukzessiv versetzt werden konnten.
Eine Verlegung des Geheges um einige Meter erfolgte im Abstand von jeweils 3 bis 4
Tagen und sollte sicherstellen, daB die Kaiserpinguine zur Deckung ihres Wasserbedarfs
jederzeit frischen Schnee zur Verfiigung hatten. Zusatzlich wurde jeden Tag frischer

Schnee in das Gehege eingebracht.

Atka-Bucht 70
Ekstrom |-
ﬂ Weddell-Meer Scheffeis
-72°
- 74°
-76°
Dawson-Lambton

1 T T 1 T T
32° 24° 16° 8°

Abbildung 8: Stdlicher Ozean (a) und Lage des Drescher Inlets im 6stlichen Weddeli-Meer (b).
Brutkolonien von Kaiserpinguinen sind mit @ markiert.

Der Gewichtsverlauf der adulten Tiere wihrend der Mauser wurde im Abstand von etwa
3 Tagen protokolliert. Dazu wurden die Vogel in einen Jutesack gesteckt und mit einer
Federwaage (Max. 50 kg) auf 0,5 kg genau gewogen. Fiinf dieser Tiere wurden, zum
Teil mehrmals, mit einer bestimmten Anzahl an Tintenfischen (Loligo opalescens)

geflittert. Diese Fiitterungsversuche sollten Aufschluf iiber die Verweildauer von schwer
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verdaulichen Nahrungsbestandteilen, hier Tintenfischmandibeln, im Magen von Kaiser-
pinguinen geben. Um die Mandibeln zuriickzuerhalten, wurden die Magenspiilungen
zeitlich so durchgefiihrt, daB sich fiir die Mandibeln Verweildauern von 5 bis 28 Tagen

ergaben.

Sofern es die Meereis- und Wetterbedingungen zuliefen, wurde in beiden Unter-
suchungszeitraumen das Gebiet an der Meereiskante tdglich auf Kaiserpinguine hin
iberpriift, die bereits durchgemausert waren und offensichtlich von einem Beutezug
zuriickkehrten. Im Jahr 1990 wie auch im Jahr 1992 wurden jeweils 29 dieser Tiere
eingefangen und der Mageninhalt nach der Methode von WILSON (1984) gewonnen. Die

Proben wurden ebenfalls bei -18°C tiefgefroren und spéter analysiert.

2.5 Analyse der Magenproben

Bisher wurden 19 Magenproben von Kénigspinguinen aus der Kolonie "Crique de la
Chaloupe” durch Dr. C.A. Bost (Centre d'Ecologie et Physiologie Energetiques,
Strasbourg, Frankreich) nach der Methode von CHEREL & RIDOUX (1992) analysiert. Fir
die beiden hiufigsten Fischarten wurde eine Berechnung der urspriinglichen Standard-
lange nach Regressionen von RIDOUX (pers. Mitt.) durchgefiihrt (Electrona carisbergi:
Standardlidnge (mm) = 5,8 * Mandibelldnge (mm); Krefftichthys anderssoni: Standard-
linge (mm) = 7,4 * Mandibellange (mm)). Die Umrechnung von der Standardlénge in
das Nafigewicht der Tiere erfolgte nach ADAMS & KLAGES (1987). Die im Jahr 1993
gewonnenen Magenproben konnten wegen ihrer spiaten Ankunft im Labor nicht mehr

vor der Anfertigung dieser Arbeit analysiert werden.

Die Proben der Kaiserpinguine wurden aufgetaut und durch ein Sieb mit 1 mm
Maschenweite filtriert. Dann wurden die Proben mit Wasser verdinnt und leicht
erkennbare Nahrungsbestandteile wie vollstindig erhaltene Nahrungsorganismen oder
Tintenfischmandibeln aussortiert. Der Rest wurde mit Wasser aufgeschwemmt und der
Uberstand durch das Sieb abgegossen. Nach erneuter Priffung auf identifizierbare
Bestandteile wurde dieser Teil verworfen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis

nach dem Aufschwemmen der Probe lediglich klares Wasser als Uberstand verblieb. Die
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am Boden des Gefafles befindlichen schwereren Nahrungsbestandteile, insbesondere

Fischotolithen und Tintenfischmandibeln, konnten dann ebenfalls aussortiert werden.

Da die jeweiligen Nahrungsbestandteile zum Teil bereits stark verdaut waren, war eine
eindeutige Artbestimmung oft nicht méglich. Zudem fithrie der Mangel an geeigneter
Bestimmungsliteratur dazu, daB oft lediglich die Gattung oder die Familie der Beutetiere

bestimmt werden konnte.

Die Haufigkeit von Krill wurde nach Anzahl der Augenpaare bestimmt. Waren noch
Ganztiere vorhanden, wurde der Carapax vom Korper abgelost und seine Linge
vermessen. In einigen Fillen waren noch so viele gut erhaltene Tiere vorhanden, dal zur
Bestimmung des GréBenspektrums lediglich eine Unterprobe entnommen wurde. Nach
HILL (1990) konnte dann anhand der Carapaxlinge die urspriingliche Korperlange der
Tiere und, davon ausgehend, nach MORRIS et al. (1988) das entsprechende NaBgewicht
bestimmt werden. Die Artbestimmung der Hyperiiden wurde freundlicherweise von Dr,
R. Weigmann-Haass (IfM) und die der Gammariden und Isopoden von Dr. Michael
Klages (AWI) durchgefiihrt.

Die Fische wurden entweder anhand ihres Habitus oder ihrer Otolithen bestimmt. Ganze
Fische waren in den Magenproben nur selten noch so gut erhalten, daf} eine Bestimmung
bis auf Artniveau nach KELLERMANN (1989) und FISCHER & HUREAU (1985) vorge-
nommen und die Otolithen dieser Tiere als Referenzprobe entnommen werden konnten.
Die in den Proben enthaltenen Otolithen wurden paarweise sortiert und der Durchmesser
nicht erodierter Otolithen bestimmt. Nur in solchen Fillen war es zum Teil moglich, eine
Bestimmung bis auf Artniveau nach HECHT (1987) und WILLIAMS & MCELDOWNEY
(1990) vorzunehmen. Die Berechnung der Standardlangen und NafBgewichte erfolgte
nach PLOTZ (1986) und HECHT (1987).

Die Mehrzahl der unteren Mandibeln der Tintenfische konnte nach OKUTANI & CLARKE
(1985) und CLARKE (1986) unter Mithilfe von Dr. U. Piatkowski (IfM) bis auf Artniveau
bestimmt werden. Der Abstand zwischen der Spitze des Mandibels und dem Ansatzpunkt
der Flugel ("Lower Rostral Length" = LRL) 148t zudem, bei bekannter Art, eine Riick-

berechnung der urspriinglichen Grofie und des urspriinglichen Gewichtes zu. Dazu
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wurden die Formeln von CLARKE (1980, 1986) und RODHOUSE (1989) verwendet. Die
Mandibeln wurden ferner qualitativ nach dem Grad ihrer Erosion aussortiert, um
Aufschluf} iber die Verweildauer im Magen zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden auch
die Fiitterungsversuche an den Kaiserpinguinen durchgefiihrt. Als aktueller Nahrungs-
bestandteil wurden nur solche Mandibeln klassifiziert, an denen sich noch Weichteile

befanden.
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3. ERGEBNISSE

Nachfolgend werden zunéchst die bei den Konigspinguinen (4. patagonicus) mit Hilfe
von Fahrtenschreibern, Magentemperatursonden und Magenspiilungen erhaltenen
Ergebnisse vorgestellt. Dabei wird zuerst auf die von den Fahrtenschreibern registrierten
abiotischen Faktoren Wassertemperatur und Lichtintensitdt eingegangen. Dann werden
die Ergebnisse zur Tauchaktivitit, Schwimmgeschwindigkeit und zuriickgelegter
Wegstrecke erldutert. AnschlieBend werden der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und
die Menge der aufgenommenen Nahrung analysiert und die Ergebnisse zu den Magen-
inhaltsuntersuchungen dargelegt. Bei den Kaiserpinguinen (4. forsteri) wird erst der
Gewichtsverlauf wahrend der Mauser vorgestellt und dann auf die Ergebnisse zu den
Futterungs- und Mageninhaltsuntersuchungen eingegangen. Alle untersuchten Pinguine
wurden, bezogen auf das Jahr ihrer Untersuchung, in der Reihenfolge ihrer Ausstattung

mit Gerdten numeriert.

3.1 Untersuchungen an Konigspinguinen

Wihrend der Untersuchungen in der Kolonie "Crique de la Chaloupe" im Stid-Frithling
1991 dauerten die Beuteziige der Tiere, bei denen der EATL nach dem Beutezug
erfolgreich zuriickgewonnen wurde (Experiment), im Mittel 12,2 Tage (SD = 4,6 Tage;
Bereich 3 bis 24 Tage; n = 18). Die Dauer der Beuteziige von 80 markierten Konigs-
pinguinen ohne Magensonde (Kontrolle) betrug im Mittel 10,9 Tage (SD = 5,4 Tage;
Bereich 3 bis 34 Tage). Diese Unterschiede zwischen Experiment- und Kontroligruppe
in Bezug auf die mittlere Dauer der Beuteziige waren nicht signifikant (t-Test, p > 0,05).
Wihrend des Aufenthaltes im Sid-Sommer 1993 in der Kolonie "Grande Manchotiére"
konnten hinsichtlich der Dauer der Beuteziige zwel signifikant voneinander verschiedene
Zeitraume unterschieden werden (t-Test, p < 0,05). Zwischen dem 15.1. und 15.2.1993
verweilten die Pinguine im Durchschnitt weniger als 1 Woche im Meer (Tab. 1). Die
Dauer der Beuteziige von Tieren, die mit Gerédten ausgestattet wurden (Experiment),
betrug im Mittel 6,4 bzw. 6,8 Tage, wohingegen die Konigspinguine, die lediglich mit

Tesaband markiert wurden (Kontrolle), im Mittel nur 5,9 Tage im Meer verweilten.
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Diese Unterschiede zwischen Experiment- und Kontrollgruppe waren signifikant (t-Test,
p <0,05). Am 15.2.1993 erhohte sich von einem Tag auf den anderen die Dauer der
Beuteziige auf fast 2 Wochen, wobel hier, da die Kiiken bereits Kindergirten bildeten,

nur Tiere erfaBt werden konnten, die mit Geréten ausgeriistet waren (Tab.1).

Tabelle 1: Dauer der Beuteziige von Kénigspinguinenim Sommer 1993 (alle Angabenin Tagen;
% = mittlere Dauer der Beuteziige, SD = Standardabweichung,Ber. = Bereich)

15.1.-15.2.1993 15.2-21.3.1993
X SD | Ber.| n X SD | Ber.| n

ohne Gerite 59 | 19 3131 41

mit Fahrtenschreiber 64 11| 5-8) 11 {131 3.0 516/ 9
mit Fahrtenschreiber
und Magensonde 68 15| 5100 19 | 133 28 | 10-16] 4

3.1.1 Der Fahrtenschreiber

Insgesamt wurden die Fahrtenschreiber vom 12.1. bis 21.3.1993 47mal eingesetzt. In 37
der Finsitze waren Daten abgespeichert worden, bei 10 Einsitzen konnten aus
technischen Griinden keine MeBdaten erhalten werden. Die héufigste Ursache fur eine
Fehlfunktion war ein Energieverlust der Batterie, verursacht durch langer andauernde
Beuteziige der Konigspinguine. Bei einem Gerdt war Wasser in den Schnittstellen-

Anschlufl eingedrungen.

3.1.1.1 Abiotische Faktoren: Wassertemperatur und Lichtintensitat

Mit dem in einigen Fahrtenschreibern vorhandenen Temperatursensor konnte von 3
Kénigspinguinen die Wassertemperatur iiber 18 Tage hinweg erfafit werden. Als Resultat
ergab sich in allen Fallen eine ausgeprigte Schichtung des Wasserkorpers. In Abbildung
9 ist das von Konigspinguin 36/93 gemessene Temperaturprofil dargestellt. Dieses zeigt,
daf} eine etwa 40 m dicke Oberflichenschicht mit einer Temperatur von etwa 6,3°C
vorhanden war. Darunter befand sich eine 100 m maéchtige Sprungschicht, in der die
Temperatur kontinuierlich bis auf 3,4 °C absank. Unterhalb von 140 m Wassertiefe fiel
die Temperatur dann weiter bis auf 2,5°C in 300 m Tiefe ab. Die relativ breite Streuung

der MeBwerte ist einerseits auf die Trigheit des mit Kunstharz itberzogenen Temperatur-
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sensors zuriickzufiithren, andererseits kénnten auch lokale Unterschiede der Wasser-

temperatur eine Rolle spielen. Ein weitgehend tibereinstimmender Temperaturverlauf
wurde mit den beiden anderen Kénigspinguinen ermittelt.

0

30

4 A

Tauchtiefe (m)
—
a
<

T T T

]
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8
Temperatur ('C)

Abbildung 9: Temperaturprofileines Wasserkorpers, der von Konigspinguin36/93 wahrend eines
Beutezuges durchtaucht wurde (17.2. - 23.2,1993). Die durchgezogene Linie verbindet die Ober
10 m Wassertiefe gemittelten MeBwerte.

Zudem konnte bei 3 Beuteziigen die Beleuchtungsstirke in den jeweiligen Wassertiefen
Uber 16 Tage hinweg registriert werden (Abb.10). Einschrinkend sei erwéhnt, daf} in
keinem Fall der Bedeckungsgrad durch Wolken bekannt ist. Zudem wurden die
Messungen nicht vornehmlich im blauen Bereich, sondern tiber den gesamten Bereich
des sichtbaren Lichts mit einem Absorptionsmaximun bei 850 nm vorgenommen. Dies
fithrt zu einer erheblichen Unterschétzung der Beleuchtungsstiirke im Wasser. Wahrend
der Nacht erreichte die Beleuchtungsstirke an der Oberfliche in keinem Fall mehr als
2 Lux (= untere MeBgrenze). Mit Sonnenaufgang erhohte sich die Beleuchtungsstirke
im Wasser schlagartig. Im Tagesverlauf befand sich die 2-Lux-Grenze in einem Tiefen-
bereich von etwa 120 m. Eine Beleuchtungsstirke von 3 Lux wurde bis maximal 80 m
Wassertiefe registriert, dariiber nahm die Beleuchtungsstirke rasch zu. Gegen Abend
verringerte sich die Beleuchtungsstirke wieder kontinuierlich. Der wellenférmige Verlauf
der Isolinien ist einerseits auf die ungleichméBige Tauchaktivitit (zeittich und raumlich)

und andererseits auf einen variablen Bedeckungsgrad mit Wolken zuriickzufiihren.
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Abbildung 10: Beleuchtungsstérke in unterschiedlichen Wassertiefen, gemessen iber 2 Tage
(13.2. - 14.2.1993) wahrend eines Beutezuges (Konigspinguin 28/93). Dargestellt sind die
Isolinien von 2 bis 10 Lux.

3.1.1.2 Tauchaktivitét

Mit allen 37 erfolgreich eingesetzten Fahrtenschreibern wurde die Tauchtiefe
registriert, wobei das eingestellte Mefintervall, je nach zusétzlicher Kanalbelegung durch
andere Sensoren, zwischen 10 und 64 Sekunden schwankte. Bei 2 Geréten (Konigs-
pinguin 38/93 und 40/93) wurde die Tauchtiefe im "Event-Mode" ab 70 m bzw. 100 m
mit 1 bzw. 5 Sekunden Auflosung getaktet. 17mal speicherten Fahrtenschreiber die
Tauchtiefe tiber die gesamte Dauer des Beutezuges, bei 20 Einsitzen konnte lediglich

ein Teil des Beutezuges erfal3t werden.

Die wihrend der Beuteziige durchgefithrten Tauchgénge lassen sich grob in 2 Kategorien
einteilen. Nachts wurden ausschlieflich flache Tauchgénge bis 25 m Tiefe durchgefithrt
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(Abb. 11). Tagstber tauchten die Pinguine tiberwiegend in Tiefen von mehr als 120 m
ab. Tauchggénge in mittlere Tiefen zwischen 30 und 120 m traten nur gelegentlich auf,

vornehmlich wihrend der Dammerung und am Ende der Beuteziige.
0
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Abbildung 11: Tauchprofil eines Konigspinguins (27/93) wahrend eines Beutezuges (10.2. -
14.2.1993). Die Zeit zwischen Sonnenuntergangund Sonnenaufgangist durch schwarze Balken
gekennzeichnet.

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, 148t eine hohere zeitliche Auflosung der
Tauchmuster zusitzliche Details erkennen. Morgens gingen die flachen, néchtlichen
Tauchginge kontinuierlich in tiefere Tauchgénge iiber (Abb. 12a). Das umgekehrte Bild
ergab sich bei Sonnenuntergang mit allmahlich wieder flacher werdenden Tauchgingen.
Die ausschlieflich im Tagesverlauf auftretenden tiefen Tauchginge wurden entweder
abwechselnd mit flachen Tauchgingen durchgefiihrt (Abb. 12b), es fanden aber auch
tiber langere Zeitraume ausschliefllich tiefe Tauchginge statt (Abb. 12¢). Diese Tauchm-
uster waren in unterschiedlich starker Ausprigung bei allen untersuchten Koénigs-

pinguinen vorhanden.
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Abbildung 12: Tauchmuster von Koénigspinguinen. Flache Tauchgéange wéhrend der Nacht
gehen mit zunehmendem Tageslicht kontinuierlich in tiefere Tauchgénge Uber (a). Im
Tagesverlauffinden abwechselnd flache und tiefe (b) oder ausschlieBlich tiefe Tauchgénge statt

(©.
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Einen allgemeinen Uberblick iiber dieim Tagesverlauf erreichten maximalen Tauchtiefen
gibt Abbildung 13. Von den dargestellten 7319 Tauchgéingen wurden 92% bei Tageslicht
und 8% bei Dunkelheit durchgefithrt. Tiefe Tauchginge bis maximal 320 m wurden
ausschlieflich bei Tageslicht durchgefiihrt. Alle Tauchgéinge wihrend der Nacht waren
flacher als 30 m. Auch bei Tageslicht wurden noch flache Tauchgénge durchgefiihrt, die

weitaus groflere Anzahl der Tauchginge tiberschritt aber eine Wassertiefe von 80 m.
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Abbildung 13: Maximale Tauchtiefen von Kénigspinguinen mit Fahrtenschreibern (Mod. B) in

Abhéangigkeit von der Tageszeit (n = 7319).

Bei der Auswertung der Tauchginge wurde deutlich, daB3 bei groBeren MeBintervallen
flache und kiirzere Tauchgénge nicht mehr einzeln erkennbar waren. Ausgehend von 50
Tauchgéngen mit einer Aufldsung von 1 Sekunde und einer mittleren Dauer von 246 s
(SD = 52,4 s) wurde daher versucht, das MeBintervall zu ermitteln, bei dem noch alle
Tauchgénge einzeln idendifizierbar sind. Durch kontinuierliches Vergroflern des MeB3-
intervalls konnte festgestellt werden, daB alle Tauchginge identifiziert wurden, wenn die
Hohe des eingestellten MeRintervalls weniger als 10% der mittleren Tauchdauer betrug.
Mit MeBintervallen in Hohe von 20% bzw. 40% der mittleren Tauchdauer konnten noch
95% bzw. 90% der Tauchgiinge identifiziert werden. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde bei der Auswertung je nach MeBintervall ein unterschiedlicher Schwellenwert
eingegeben, d.h. es wurden nur solche Tauchginge analysiert, die eine bestimmte Tiefe
tiberschritten (10 bis 32 s > 5 m; 40 bis 50 s > 10 m; 60 bis 64 s > 15 m).
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In der Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen (Abb. 14) wird die bimodale
Verteilung der Tauchginge deutlich. Die flachen und kiirzeren Tauchginge in Tiefen von
bis zu 20 m wurden in dieser Darstellung wegen der unterschiedlichen Schwellenwerte
bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Zwischen 20 m und 50 m nahm die Anzahl der
Tauchginge kontinuierlich ab, stieg dann wieder an und war im weiteren Verlauf mit
einem Maximum zwischen 100 m und 200 m normalverteilt. Da in den Tiefenbereich
zwischen 40 m und 50 m die wenigsten Tauchginge durchgefithrt wurden, wurde bei
der weiteren Analyse der Tauchginge eine Wassertiefe von 50 m als Grenze zwischen
flachen und tiefen Tauchgingen definiert. Tauchtiefen von mehr als 300 m wurden

insgesamt 16mal erreicht.

Haufigkeit (%)
b
I

20 50 80

Maximale Tauchtiefe (m)

Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen (n = 7319). Tauchtiefen von
weniger als 20 m wurden wegen der unterschiedlichen Schwelienwerte bei der Auswertung nicht
berticksichtigt.

Gewohnlich werden bei Untersuchungen zur Tauchaktividt von Wirbeltieren die Tauch-
ginge auch ihrer Form nach charakterisiert. Dazu werden die ermittelten Tauchtiefen
gegen die Zeit aufgetragen und die einzelnen Tauchgénge visuell in U-formige (mit
Bodenzeit), V-formige (ohne Bodenzeit) und W-formige (mit Amplituden wihrend der
Bodenzeit) eingeteilt (z.B. KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992, WILSON &
WILSON, im Druck). Da aber eine derartige Einteilung der Tauchginge sehr stark vom
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eingestellten MeBintervall beeinfluf3t wird, wurde anhand der Ergebnisse der beiden im
"Event-Mode" getakteten Fahrtenschreiber versucht, die Auflésungsgrenze fiir die

verschiedenen Tauchformen zu ermitteln.

Tauchtiefe (m)

Tauchtiete {m)

Tauchtiete (m)

Tauchtiefe (m)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Zelt (s)

Abbildung 15: Darstellung des Tauchprofils eines Kénigspinguins mit einer Auflésung von 1 s
(a), 30 s (b), 60 s (¢) und 90 s (d). Fur 2 Tauchgénge wurde exemplarisch die Verdnderung in
der Tauchform (U, V, W) in Abhéngigkeit vom MeBintervall eingetragen.
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Tabelle 2. Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Tauchaklivititen der Kénigspinguine. Die
mit den Fahrtenschreibern (Mod. A) registrierten Maximaltiefen entsprechen der oberen
MeBgrenze des Drucksensors. Die Fahrtenschreiber der Kénigspinguine 38/93 und 40/93 waren
im "Event-Mode" getaktet; es liegen daher keine Angaben zur Tauchdauer vor.

Pinguin | 1. Tauchgang| Messdaver | Messinter- | Anzahl der | Maximaltiefe} Max. Tauch-
Nr. am im Meer (h)|  vall(s) | Tauchginge (m) dauer (5)
mit Fahrtenschreiber (Modifikation A); Beutezug vollsténdig erfaBt
1, 01/15/93 184 32 924 203 416
21 01/2793 98 24 672 204 432
18] 01/31/93 139 20 802 207 440
191 01/31/93 154 20 1193 136 480
211 02/03/93 110 24 912 204 430
26 02/08/93 127 20 722 200 480
28 02/10/93 130 40 662 194 480
300 02/13/93 127 40 704 196 520
331 0215/93 163 40 638 193 440
mit Fahrtenschreiber (Modifikation A); Beutezug unvollstindig erfat
51 01/12/93 114 32 455 129 384
9|  01/24/93 3 64 136 182 384
10 01/13/93 247 32 1178 196 384
111 01/25/93 67 24 514 221 432
131 01/25/93 107 48 375 192 432
20 02/04/93 76 20 691 209 420
24| 02/08/93 38 30 197 192 420
2| 021493 13 40 81 185 440
381 02/22/93 13 1 40 200
39 02/27/93 126 40 504 205 480
40| 03/09/93 57 5 174 200
421 03/03/93 62 10 667 220 410
mit Fahrtenschreiber (Modifikation B); Beutezug vollstindig erfali
31 01/16/93 181 32 827 237 416
7] 01/26/93 98 64 373 265 448
8 01/24/93 103 64 287 323 512
171 01/36/93 165 60 570 228 480
22 02/01/93 161 60 574 258 480
231 02/02/93 170 60 114 223 360
25| 02/08/93 132 50 385 323 500
271 02/10/93 106 50 677 285 450
mit Fahrtenschreiber (Modifikation B); Beutezug unvollstandig erfaft
41 01/15/93 139 32 418 167 384
15 01/27/93 61 48 181 266 432
16| 01/30/93 126 60 215 225 420
291 02/11/93 53 50 86 189 450
341 02/15/93 175 50 551 306 500
B 36 02/16/93 171 50 383 310 550
41 02/27/93 230 64 9% 314 512
431 03/06/93 264 32 1428 290 448
Summe 4518 20362
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Bei einer Auflésung des Tauchprofils mit einem Mefintervall von 1 Sekunde (Abb. 15a)
sind keine Abgrenzungen zwischen U- und V-férmigen Tauchgingen moglich. Lediglich
W-formige Tauchginge sind eindeutig identifizierbar. Eine Vergroferung des
MeBintervalls bei diesen Tauchgéngen auf 30 Sekunden (Abb. 15b) verursacht eine
scheinbar wesentlich leichtere Abgrenzung der einzelnen Tauchformen, so daff U-, V-
und W-formige Tauchginge héufig voneinander zu trennen sind. Bei einem MeBintervall
von 60 Sekunden (Abb. 15¢) sind W-férmige Tauchginge nicht mehr zu erkennen, U-
und V-férmige hingegen deutlich voneinander abzugrenzen. Diese Tendenz vergrofert
sich noch bei einem MeBintervall von 90 Sekunden (Abb. 15d). Allerdings werden
einige Tauchginge, die bei einem MeBintervall von 60 Sekunden als U-férmig
klassifiziert wurden, zu V-formigen und umgekehrt. Da es sich demzufolge bei der
Einteilung der Tauchginge in die verschiedenen Tauchformen um MeBartefakte handelt,

wurde auf eine derartige Klassifizierung verzichtet.

Die mit dem Programm "ANDIVE" ermittelten Tauchparameter sind in Tabelle 2
aufgelistet. Insgesamt konnten 20362 Tauchginge an 188 Tagen mit Tauchaktivitit
analysiert werden. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Fahrtenschreiber, bei
denen das eingestellte MeBintervall 32 Sekunden nicht iiberschritt, fithrten die Pinguine
im Mittel 5,8 Tauchginge/Stunde durch. Die hochste Anzahl von 1193 Tauchgingen
wurde wihrend eines Beutezuges von 154 Stunden Dauer erreicht, was im Mittel 7,7
Tauchgingen/Stunde entspricht. Von den 16 Vogeln, die mit Fahrtenschreibern (Mod.
B) ausgeriistet waren, tauchten 5, zum Teil mehrmals, in Wassertiefen von mehr als 300
m, die maximale Tauchtiefe von 323 m wurde von 2 Konigspinguinen erreicht. Bei
Tauchgéngen > 50 m betrug die mittlere Tauchtiefe 151 m (SD = 56 m, n = 5705) und
die mittlere Tauchdauer 317 Sekunden (SD = 69 s, n = 11597). Die hdchste registrierte
Tauchdauer lag bei 550 Sekunden.

Die Haufigkeitsverteilung der Tauchginge in Abhéngigkeit von der Tageszeit (in vollen
Stunden), dargestelit in Abbildung 16, zeigt ein circadianes Muster. Der prozentuale
Anteil der Tauchginge, die wahrend des Tageslichts pro Stunde durchgefiihrt wurden,
schwankt nur geringfiigig und liegt meist zwischen 5% und 6%. Je nach Schwellenwert
ergab sich damit ein Anteil von 66% (> 5 m) bis 78% (> 15 m) fiir die bei Tageslicht

gemachten Tauchginge an der Gesamtzahl der Tauchginge. In der Abendddmmerung,
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung der Tauchgange (n = 20148) in Abhéngigkeit von der
Tageszeit (in vollen Stunden) bei einem Schwellenwert von 5 m (a), 10 m (b) und 15 m (c).

Tageszeft

Dammerungszeiten sind schraffiert, Nachtstunden schwarz dargestelit.
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Tabelle 3: Maximale Ruhedauerwéhrend der Beuteziige, prozentualer Anteil der Ruhezeit an der
Gesamtdauer der Beuteziige, Verhaitnis von Ab- zu Auftauchgeschwindigkeit (V) sowie die
Konstanten der errechneten Beziehungen zwischen Vertikalgeschwindigkeit (VG) und Tauchtiefe
(TT) bzw. zwischen Tauchdauer (TD) und TT, getrennt nach flachen (< 50 m) und tiefen
Tauchgangen (> 50 m) (a = Ordinatenabschnitt,b = Steigung, r = Korrelationskoeffizient).

Gesamt- VG (mfs)=a+bTT(m) |  TD(s)=a+bIT (m)
Pinguin| Maximale | ruhezeit 3 < 5% m 3 > 5% m < 50m >50m
Nr. | Ruhedauer! (%) V al0b107] r (al0b100 r  a |l b |t al b r

1] 232 63 | 103

31 1100 561079 621108075 | 683 | 2.6 10.651 99 12,53 10.51 | 145 [0.96 | 0.86
41 1057 721094, 411470881828 | 1.00.15| 152 11.12 10.45 184 |0.91 |0.57
51 12:56 69 1096 |

71 09:23 57 1099 152| 55/0.54 | 693 | 2.7 1048 130 |2.6110.56 | 199 10.83 |0.75
8] 0828 72 095] 20/13.5 096 662 | 3.3 058|122 1.88 0.53 | 190 ]0.87 |0.83
9  07:39 58 109

10| 1830 67 101 i (

1] 0619 49 097 !

12 14:44 521097

13 11:36 65 [1.01

151 0848 64 101 32]127 071 678 3.4(0.58| 96341 0.60 222 0.62 0.69

16 11:38 74 1095, 30104 0721439 | 441058 144 12.3810.49 235 10.53 1041

17 12:26 62 11.00] 21 117,076 522 | 3.80.53: 163 11.20 10.28 | 179 11.06 [0.77

18] 10:39 54 1110

19 2303 46 1097

200 06:00 26 1106

2] 0838 38 095

22, 1004 63 1095] 1911011068710 | 3.2 1043|197 0.99 017 227 10.66 |0.55 |
23 (4323) | (93) 101 * ] ‘
4] 0248 40 108

25 15:54 64 1010 7141 077|840 24046 204 [-0.20/0.02 | 184 [ 1.01 |0.81

26 10:03 50 1097

27 08:12 40 10911 71 11.0 0741675 3.1 049 14511.24 10.22 | 204 |0.73 | 0.64

28 19:05 50 1103
29 11:37 83  11.02]116{10.0 10.62 | 830 | 2.7 [0.28 | 138 |1.81 |0.41 | 107 |1.70 10.79
30 08:53 39 11.00
32 04:30 54 1106
33 09:11 57 |1.06
34 17:12 63 1095] 5151108417751 2610591150 |1.1510.20 1196 0.83 |0.81

36 13:10 70 1097 681108078669 261058 132 /3.28 /0.69 | 225 0.85 | 0.66

39 11:31 521097

41 15:07 S0 1096 32(11.2]0.69 ;628 | 3.010.56 | 203 [1.09 10.30 {193 0.94 10.83

42 05:18 27 1102

43 13:37 52 60.81 22 168 10.81 1880 | 2.110.36| 132 13.00 |0.55 | 153 | 1.04 |0.71
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definiert als die Stunde des Sonnenuntergangs zuziglich der darauf folgenden Stunde,
nahm die Tauchaktivitit ab. Wahrend der Nacht wurden vergleichsweise wenige Tauch-
génge pro Stunde durchgefithrt. Da diese zudem ausschliefllich flach waren, trat mit
steigendem Schwellenwert eine relative Abnahme dieser Nachttauchginge auf So
vermindert sich ihr Anteil an der Gesamtanzahl der Tauchginge von 15% bei einem
Schwellenwert von 5 m auf 3% bei einem Schwellenwert von 15 m. In der Morgen-
dammerung, definiert als die Stunde des Sonnenaufgangs zuziiglich der Stunde davor,

stieg die Anzahl der Tauchginge/Stunde wieder stark an.

Anhand der ermittelten Tauchparameter wurden weitere Berechnungen hinsichtlich
verschiedener Gesetzmifigkeiten vorgenommen (Tab. 3). Fur die Ermittlung der
Gesamtruhezeit wihrend eines Beutezuges, d.h. der Summe der Zeiten ohne Tauch-
aktivitat, wurden alle Oberflichenzeiten von mehr als 10 Minuten Dauer aufaddiert (vgl.
WILLIAMS et al. 1992). Die lidngste Periode ohne Tauchaktivitit im Meer betrug 23
Stunden 22 Minuten. Betrachtet man nur die Kénigspinguine, bei denen der vollstindige
Beutezug registriert wurde, verweilten die Tiere zu 54% (SD = 10%; Bereich 38% bis
72%; n = 15) der gesamten Zeit auf See an der Oberfliche. Die durchschnittliche
Gesamtruhezeit fiir alle Vogel betrug 56% (SD = 13%,; Bereich 26% bis 83%; n = 34).
Der Konigspinguin 23/93 wurde bei diesen Berechnungen nicht beriicksichtigt, da der

Drucksensor des eingesetzten Fahrtenschreibers vermutlich defekt war.

Die Vertikalgeschwindigkeiten beim Ab- und Auftauchen wihrend eines Tauchgangs
waren bei allen Versuchstieren weitgehend identisch (Tab. 3). Bei der Ermittlung der
Beziehungen zwischen Vertikalgeschwindigkeit bzw. Tauchdauer und Tauchtiefe wurde
eine Trennung von flachen (< 50 m) und tiefen (> 50 m) Tauchgéngen vorgenommen
(vgl. KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992). Es zeigte sich, daf} die Vertikal-
geschwindigkeit generell mit der Tauchtiefe zunahm (Abb. 17a). Diese Zunahme verlief
jedoch nicht linear tber den gesamten Tiefenbereich. Vielmehr erhohte sich die Vertikal-
geschwindigkeit bei flacheren Tauchgingen wesentlich stéirker mit zunehmender Tauch-
tiefe als bei tieferen Tauchgingen, erkennbar an den hoheren Steigungswerten der
Regressionen fiir flache Tauchginge (Tab. 3). Die Konigspinguine erreichten im Mittel
bei Tauchtiefen von 100 m, 200 m und 300 m Vertikalgeschwindigkeiten von 1 m s,
1,2 m s’ und 1,5 m s™". Die hochste registrierte Vertikalgeschwindigkeit betrug 2,5 m s,
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Eine dhnliche Beziehung ergab sich zwischen der Tauchdauer und der Tauchtiefe. Die
Tauchdauer stieg auch hier in Abhingigkeit von der Tauchtiefe an, wenn auch die
Unterschiede zwischen flachen und tiefen Tauchgingen nicht so ausgeprigt waren
(Abb. 17b). Zudem war die Tauchdauer bei flachen Tauchgéngen variabler, was sich in

den vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffizienten niederschlégt.
2
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Abbildung 17: Beziehungenzwischen Vertikalgeschwindigkeitund maximaler Tauchtiefe (a) und
zwischen Tauchdauer und Tauchtiefe (b), getrennt nach flachen (< 50 m) und tiefen (> 50 m)
Tauchgéngen. Dargestellt sind die Koénigspinguine, die mit Fahrtenschreibern (Mod. B)
ausgeriistet waren. in den rechis unten eingeklinkten Abbildungen ist exemplarisch
Koénigspinguin 3/93 dargestelit,
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Eine zentrale Bedeutung fiir tauchende Lungenatmer besitzt die aerobe Tauchgrenze
("ATG"), die als der Zeitpunkt definiert ist, an dem der Sauerstoff in einigen Organen
aufgebraucht ist (KooymMaN 1989). Die ATG ist von der im Korper gespeicherten
Sauerstoffmenge und der Stoffwechselintensitdt abhangig (KOOYMAN 1989). Der
Sauerstoffspeicher im Korper umfaft sowohl den Sauerstoffanteil, der an Pigmente
gebunden ist (Himoglobin 35%, Myoglobin 15%), wie auch den, der in der Atemluft
der respiratorischen Organe vorhanden ist (Lunge und Luftsicke 50%). Luftatmende,
tauchende Wirbeltiere besitzen die Moglichkeit, diese ATG zu tiberschreiten, indem sie
auf anaeroben Stoffwechsel umschalten. Die dabei anfallende Sauerstoffschuld muf3 dann
spéter durch einen langeren Aufenthalt an der Wasseroberflache abgegolten werden. Dies
muf} aber nicht direkt im Anschluf3 an den jeweiligen Tauchgang geschehen, da das
Sauerstoffdefizit in gewissen Grenzen um jeweils kleinere Betrige erhoht werden kann
(KooymaN 1989). Vielmehr lohnt es sich im Falle einer guten Beutesituation manchmal

fiir die Tiere, mit einem geringen Sauerstoffdefizit wieder abzutauchen.

Es wurde versucht, die ATG bei Konigspinguinen nach der Methode von HORNING
(1992) zu ermitteln. Mit dieser Methode ist es moglich, anhand der registrierten
Tauchparameter die minimale Oberflichenzeit in Abhiangigkeit von der Tauchdauer zu
ermitteln. Die minimale Oberflichenzeit kann dann durch 2 Geraden unterschiedlicher
Steigung charakterisiert werden, an deren Schnittpunkt nach HORNING (1992) die ATG
abgelesen werden kann. Zur Ermittlung der ATG bei Konigspinguinen wurde daher das
gleitende Mittel von 8 Oberflichenzeiten gegen das gleitende Mittel der Tauchdauer der
entsprechenden Tauchginge aufgetragen. Es wurden hierfur die Ergebnisse der Pinguine
herangezogen, die mit Fahrtenschreibern (Mod. B) ausgeriistet waren und bei denen ein
MeBintervall von 20 bis 24 s eingestellt war. Zusitzlich wurden die Tauchgange
eliminiert, auf die eine Oberfldchenzeit von mehr als 10 Minuten Dauer folgte. In
Abbildung 18 sind die gemittelten Oberfldchenzeiten gegen die gemittelten Tauchzeiten
aufgetragen (n = 4123). Nicht sichtbar sind in der Darstellung die Oberflidchenzeiten von
mehr als 200 Sekunden Dauer, da diese bei der Ermittlung der minimalen Oberflachen-
zeit keine Rolle spielen. Die minimale Oberflachenzeit war in diesem Fall bei objektiver
Betrachtung nicht wie bei HORNING (1992) durch 2 Geraden unterschiedlicher Steigung,
sondern durch eine exponentielle Funktion charakterisiert (Oberflachenzeit = 3,74 +
(1,55 * 10°) * Tauchdauer®). Eine zu einem definierten Zeitpunkt auftretende ATG ist
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aus diesen Griinden nicht erkennbar. Vielmehr zeigt sich, daB die minimale Oberflachen-
zeit mit zunehmender Tauchdauer iberproportional stark ansteigt. Danach missen die
Tiere im Anschluf an Tauchginge von 240 s, 360 s und 480 s Dauer durchschnittlich
255, 76 sund 175 s an der Oberfliche verweilen, um das entstandene Sauerstoffdefizit

auszugleichen.
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Abbildung 18: Darstellung des gleitenden Mittels von 8 aufeinander folgenden Oberfiachenzeiten
gegen das der Tauchdauer der 8 entsprechenden Tauchgénge. Die durchgezogene Linie
beschreibt die minimale Oberflichenzeit in Abhéngigkeit von der Tauchdauer (Oberflachenzeit
(s) = 3,74 + (1,55 * 10°) * Tauchdauers (s)).
3.1.1.3 Geschwindigkeitsmessung und Rekonstruktion des Aufenthaltsortes
Der Schwimmgeschwindigkeitssensor wurde bei 17 Einsitzen der Fahrtenschreiber
aktiviert. Die Messungen wurden sehr stark dadurch behindert, daf3 bereits vor Beginn
des Beutezuges Sand in den Sensor eindrang und das Flagelrad blockierte (n = 14). Nur
in einigen Féllen wurde der Sand im Meer allmahlich ausgewaschen, woraufhin der
Sensor unregelmaBig (n = 5) oder nur am Ende des Beutezuges (n = 4) funktionierte.
So konnten nur 3 volistindige Beuteziige von insgesamt 17 Tagen Dauer registriert
werden. Die durchschnittliche Schwimmgeschwindigkeit wihrend eines S-tigigen
Beutezuges betrug in einem Fall 1,6 m s (SD = 0,4 m s; Bereich 0,1 bis 3,4 m s, n
= 3446), was einer zuriickgelegten Wegstrecke von 350 km entspricht (Abb. 162). Ein

anderer Pinguin schwamm in 7 Tagen mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1,4 m s
(SD = 0,5 m s; Bereich 0,1 bis 2,9 m s'; n = 5321) eine errechnete Wegstrecke von

45



Ergebnisse

460 km (Abb. 16b). Der dritte Konigspinguin legte innerhalb von 5 Tagen bei einer
mittleren Geschwindigkeit von ebenfalls 1,4 m s (SD = 0,5 m s7; Bereich 0,1 bis 2,8
m s7; n = 8363) etwa 350 km zuriick. Die Reisegeschwindigkeit, d.h. die mittlere
Geschwindigkeit wihrend des gesamten Beutezuges unter Einbeziehung aller Ruhe-

pausen, schwankte bei den 3 Pinguinen zwischen 0,9 und 1,0 m s™.
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Abbildung 19: Haufigkeitsverteilung der Schwimmgeschwindigkeitvon Kénigspinguin7/93 (a)

und 9/93 (b).

Diese Kalkulationen sind jedoch noch mit groBen Fehlern behaftet, da die bei den
Tauchgéngen auftretenden reinen Vertikalgeschwindigkeiten haufig hoher lagen als die
gemessenen Schwimmgeschwindigkeiten. Es ist demnach davon auszugehen, daB} die

Geschwindigkeit der Tiere erheblich unterschitzt wurde.
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-47°S

- 48°

- 49°
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Abbildung 20: Anhand der Ergebnisse des Lichtsensors bestimmte Positionen von 3
Kénigspinguinen (13/93 o; 20/93 x; 28/93 @) wahrend ihrer Beutezlige. Bei Kénigspinguin 13/93
endete die Messung vor der Rickkehr zur Brutkolonie. Die gestrichelte Linie auf 49°S
symboalisiert den mittleren Verlauf der Polarfront.
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Urspriinglich war vorgesehen, anhand der KompaBwerte mit den Programmen "ROUTE"
und "REPLVELOQ" die wihrend der Beuteziige zuriickgelegte Wegstrecke der Konigs-
pinguine zu rekonstruieren. Die ermittelten Wegstrecken fiihrten jedoch alle in einer
mehr oder weniger geraden Linie in nordwestliche Richtung von der Insel weg und
erreichten den Ausgangspunkt nicht mehr. Dies war, wie sich erst nachher herausstellte,
auf eine fehlende Temperaturkompensation der HALL-Sensoren, die den Kompal3
umstanden, zuriickzufithren. Auf eine weitere Auswertung wurde aus diesen Griinden

verzichtet.

Fur die 3 Konigspinguine, bei denen der Lichtsensor aktiviert war, wurde eine
Bestimmung der Position auf See anhand des Zeitpunkts von Sonnenauf- und -untergang
nach der Methode von WILSON et al. (1992b) durchgefiihrt (Abb. 20). Demnach
verliefen alle Tiere die Insel in siidlicher Richtung und hielten sich dann iiberwiegend
in einer Entfernung von 400 km von der Inset auf. Die einzelnen Positionsbestimmungen
(siehe Anhang) sind zwar alle mit einem relativ groen Fehler behaftet, offensichtlich

gingen aber diese 3 Vogel siidlich von der Brutkolonie auf Nahrungssuche.

Neben der Emmittlung der Tauchaktivititen der Konigspinguine und dem Ort der
Nahrungsaufnahme wurde auch mit den Magensonden der Zeitpunkt der Nahrungsauf-
nahme registriert und eine Kalkulation der aufgenommenen Beutemenge durchgefiihrt.

Im folgenden wird auf die mit den Magensonden erhaltenen Ergebnisse eingegangen.

3.1.2 Die Magentemperatursonden

Bei den Untersuchungen in der Kolonie "Crique de la Chaloupe" wurden 33 EATLs
eingesetzt, wovon 16 erfolgreich die Magentemperatur der Kénigspinguine wihrend ihres
Aufenthaltes im Meer speicherten. 11 dieser Gerite wurden durch Magenspiilungen nach
WILSON (1984) von adulten Konigspinguinen zuriickgewonnen und 4 von Kiiken. 1
Gerit wurde am Strand wiedergefunden. Von den restlichen 17 EATLs wurden 6 vor
dem nachsten Beutezug am Strand ausgewiirgt und 3 an die Kuken verfiittert. 2 Tiere
verweilten nach dem Einfiihren der Sonde noch ldngere Zeit in der Kolonie, so daB3 diese
Gerite vorzeitig mit Magenspilungen wieder zuriickgewonnen wurden. 4 Konigs-

pinguine kehrten nicht vor dem Ende des Untersuchungszeitraums zuriick, allerdings
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sind spater 2 dieser Gerite am Strand wiedergefunden worden. 1 EATL hatte infolge
eines Wassereinbruchs keine Daten gespeichert. Nur 1 Gerét ging verloren. Insgesamt
wurden 146 Tage mit Nahrungsaufnahme registriert, wobei die Magentemperatur an 21

Tagen unter die MeBgrenze von 20°C fiel.

Im Siid-Sommer 1993 wurden 26 EATLs eingesetzt. Davon wurden 15 wieder zuriicker-
halten. Die restlichen 11 EATLs wurden vor der Riickkehr der Pinguine zur Kolonie
ausgewlirgt. Nur eines dieser Gerite wurde wiedergefunden. Von 14 eingesetzten
SICUPs wurden 10 erfolgreich eingesetzt, 4 gingen verloren. Die Wiederfundraten fiir
EATLs und SICUPs unterscheiden sich statistisch nicht (Chi? = 0.73, p > 0.05). Mit den
EATLs wurden 113 Tage Nahrungsaufnahme registriert, wobei an 5 Tagen die
Temperatur unter 20°C fiel. Die SICUPs speicherten die Magentemperatur aber 55 Tage.
Die niedrigste registrierte Magentemperatur betrug 15,1°C.

3.1.2.1 Vertauf der Magentemperatur

Die Magentemperatur der untersuchten Konigspinguine variierte wahrend der Nacht
nur geringfiigig und fiel meist gegen Sonnenaufgang deutlich ab (Abb. 21). Die
einzelnen FreBereignisse lagen am Tag oft so dicht beisammen, daB3 die Temperatur im
AnschluB an ein Ereignis nicht mehr den urspriinglichen Ausgangswert erreichte. Dies
fishrte zu einer kontinuierlichen Temperaturabnahme. Erst gegen Abend stieg die
Temperatur wieder auf das urspriingliche Niveau an. Die wihrend des dargestellten
Zeitraums von 9 Tagen aufgenommene Nahrungsmenge betrug insgesamt 16800 g (Tab.
4). Ein derartiger Temperaturverlauf war mehr oder weniger typisch fiir alle untersuchten
Tiere. Lediglich das AusmaB der Temperaturverinderungen schwankte. Zudem wurden
manchmal Temperaturen unterhalb der Mefgrenze von 20°C erreicht, wo sie im
Extremfall (Konigspinguin 22/91) bis zu 15:23 Stunden verblieben.

Bei den 1991 eingesetzten Geriten wurde, bedingt durch die vergleichsweise lang
andauernden Abwesenheitszeiten der Konigspinguine, lediglich dreimal das Ende des
Beutezuges registriert. Im Gegensatz dazu wurde bei den Untersuchungen 1993 das Ende
des Beutezuges immer erfaBt. Haufig war gegen Ende ein starker und lange andauernder
Temperaturabfall erkennbar (Abb. 22). So sank die Magentemperatur 1 bis 2 Tage vor

dem Erreichen der Kolonie im Vergleich zu den Tagen vorher auf ein sehr niedriges
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Niveau ab und erreichte zum Teil den Grenzbereich von 20°C (Abb. 22b,d). Zudem
zeigte die Temperatur besonders gegen Ende des Beutezuges einen anderen Verlauf.
Wihrend zu Beginn der Beuteziige typische PDER-Ereignisse sehr schnell aufeinander
folgten und hohe Amplituden verursachten, fiel die Temperatur am Ende des Beutezuges
relativ gleichmiBig und kontinuierlich ab. Vom Beginn dieses Temperaturabfalls bis zum
Erreichen des urspriinglichen Niveaus vergingen so im Maximalfall 30 Stunden
(Konigspinguin 11/93). Ahnliche Temperaturprofile wurden mit den eingesetzten SICUPs
erhalten. Die kalkulierten Nahrungsmengen sind in Tabelle 4 aufgelistet.

w
X
E‘;‘“_ﬂ%_h: o
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i

Temperatur (°C)

334
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10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
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Abbildung 21: Temperaturveriauf iber 9 Tage im Magen des auf Beutezug befindlichen
Kdnigspinguins 18/91. Die Nachtstunden sind durch schwarze Balken symbolisiert.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Nahrungsmengenkalkulation fiir die in Abbildung 21 bis 24
dargestelliten Temperaturverigufe.

Pinguin | Abbildung Datum Temperatur- Integral Nahrungsmenge
Nr. Nr. Minimum (°C) (sC) ®

18/91 21 10-Nov-91 310 55844 1071

11-Nov-91 32.0 138265 2588

12-Nov-91 342 112128 2124

13-Nov-91 324 98358 1842

14-Nov-91 342 110292 2089

15-Nov-91 322 156506 2957

16-Nov-91 33.2 104160 1979

17-Nov-91 339 51725 968

18-Nov-91 35.5 61625 1185

25/91 24 17-Nov-91 36.2 2595 49

314 22928 429

8/93 23 23-Jan-93 36.6 323 6

24-Jan-93 222 216598 4424

25-Jan-93 22.6 350131 7082

26-Jan-93 215 190006 3815

27-Jan-93 23.8 370560 7569

28-Jan-93 30.8 112858 2305

9/93 22a 26-Jan-93 31.0 191066 3597

27-Jan-93 326 136237 2565

28-Jan-93 34.2 117197 2206

29-Jan-93 220 718787 13613

11/93 22b 27-Jan-93 287 199834 4177

28-Jan-93 26.0 214979 4539

29-Jan-93 20.0 1357834 28383

31-Jan-93 33.8 16854 344

19/93 22 02-Feb-93 30.7 57050 1111

03-Feb-93 286 154682 3019

04-Feb-93 27.3 329373 6453

05-Feb-93 223 631981 12579

29/93 22 12-Feb-93 332 122182 2293

13-Feb-93 33.5 193002 3527

14-Feb-93 320 165130 3018

15-Feb-93 20.0 1259312 23707

16-Feb-93 34.8 04224 1203
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Abbildung 22: Temperaturverlaufim Magen von 4 Kénigspinguineninnerhalb der letzten 4 Tage
vor der Riickkehr zur Kolonie. Dargestelit sind die Pinguine 9/93 (a), 11/93 (b), 19/93 (¢) und
29/93 (d).
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Ein Vergleich der Magentemperatur und der Tauchtiefe wihrend eines Beutezuges zeigt,
daB mit Ausnahme der zu Beginn durchgefiihrten flachen Tauchginge alle weiteren
Phasen mit Tauchaktivitit zu deutlichen Verinderungen in der Magentemperatur fithrten
(Abb. 23). Die groBte Temperaturabnahme war jeweils wihrend der tiefen Tauchgénge
zu beobachten. Teilweise waren auch die flachen Tauchginge in der Nacht mit
Temperaturveranderungen verbunden, deren Amplitude aber wesentlich geringer war. In
den Ruhepausen stieg die Magentemperatur auf das urspriingliche Niveau an und blieb
dann bis zu erneuter Tauchaktivitat mehr oder weniger konstant, wobei auf die
einsetzende Tauchaktivitit nicht immer direkt die Aufnahme von Nahrung folgte. In den
meisten Fillen war aber eine Verbindung zwischen der Hohe der Magentemperatur-
Amplituden und dem AusmaB der Tauchaktivitdt erkennbar. Nahezu ununterbrochene
Tauchaktivitit fithrte zu einer Temperaturabnahme mit geringer Amplitude (z.B. am
25.1.). Demgegeniiber verursachten lingere Ruhepausen zwischen den einzelnen
Tauchgingen (z.B. am 27.1.) einen Temperaturverlauf, der durch hohere Amplituden

gekennzeichnet ist.
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Abbildung 23: Tauchprofil und Magentemperatur von Kénigspinguin 8/93 wéhrend eines
Beutezuges von 5 Tagen Dauer (24.1. - 28.1.1993). Die Nachtstunden sind durch schwarze
Balken symbolisiert.
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Wie Abbildung 24 zeigt, 146t eine hohere Auflésung der Temperaturverinderungen,
neben aktivititsbedingten Schwankungen, die Aufnahme einzelner Beutetiere erkennen.
So stieg die Magentemperatur zwischen 4 und 5 Uhr leicht an, was vermutlich auf eine
erhohte Aktivitat zurtickzufiibren ist (vgl. WILSON 1992). Im Anschluf daran sank die
Temperatur in 6 Fillen um mehr als 0,3°C/32 s, was auf die Aufnahme von 49 g
Nahrung zuriickzufiihren ist (Tab. 4). Gegen 6:30 Uhr fiel die Temperatur aufgrund einer
Nahrungsaufnahme schlagartig auf fast 31°C ab und stieg dann annihernd exponentiell
wieder auf das urspriingliche Niveau an, unterbrochen von kleineren Temperatur-

schwankungen. Die kalkulierte Nahrungsmenge betrug in diesem Fall 429 g (Tab. 4).

40-
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37-
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35-
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33-
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30 : v :
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
Uhrzeit

Abbildung 24: Temperaturverlauf im Magen von Kénigspinguin 25/91 (iber eine Dauer von 6
Stunden.

3.1.2.2 Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme

Bei der Auftragung der prozentualen Haufigkeit der mit dem Programm "ANDIVE"
ermittelten FreBereignisse gegen die Tageszeit zeigte sich, daBl die Konigspinguine
tiberwiegend wihrend des Tages Nahrung zu sich nahmen (Abb. 25). Dies trifft sowohl
auf Pinguine mit mehrere Monate alten Kiken im Frihling 1991 wie auch auf die
Pinguine zu, die im Sommer 1993 junge Kiiken zu versorgen hatten. In den ersten
beiden Oktoberwochen 1991 wurden bei 3 Kénigspinguinen 1653 FreBereignisse in 17
Tagen registriert (Abb. 25a). Davon fanden 91% wihrend des Tages und in den
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Dimmerungsphasen statt. Im November 1991 wurden 16472 Freflereignisse an insgesamt
108 Tagen bei 13 Konigspinguinen registriert, wovon 90% auf die Tages- bzw.
Dammerungsstunden entfallen (Abb. 25b). Ein dhnliches Bild zeigt sich im Januar (Abb.
25¢) und Februar 1993 (Abb. 25d), wo 88% (9 Vogel, 49 Tage, 4739 Ereignisse) bzw.
86% (10 Vogel, 59 Tage, 5941 Ereignisse) der Nahrungsaufnahme wahrend des Tages

und der Dadmmerung stattfanden.
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der mit EATLs registrierten FreBereignisse in Abhangigkeit
von der Tageszeit (in vollen Stunden) im Oktober (a) und November (b) 1991 sowie im Januar
(c) und Februar (d) 1993. Ddmmerungszeitensind schraffiert, Nachtstundenschwarz dargestelt.
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Das gleiche Bild zeigen die mit dem SICUP erhaltenen Ergebnisse (Abb. 26), obwohl
hier andere Schwellenwerte (0,4°C) zur Bestimmung der Anzahl der FreBereignisse
zugrunde gelegt wurden, wodurch die Gesamtanzahl an Frefereignissen reduziert wurde.
Auch hier fanden 87% der FreBereignisse wihrend des Tages bzw. der Dammerung statt
(8 Pinguine, 55 Tage, 4135 Frefereignisse). Da zwischen den Monaten Oktober,
November, Januar und Februar keine gravierenden Unterschiede in den tiglich
aufgenommenen Nahrungsmengen zu erkennen waren (siehe Abb. 25), wurde hier auf

eine derartige Trennung verzichtet und die Ddémmerungsphase entsprechend dargestellt.
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Abbildung 26: Haufigkeitsverteilung der mit SICUPs registrierten FreBereignisse von Januar bis
Marz 1993 gegen die Tageszeit. Ddmmerungszeiten sind schraffiert, Nachtstunden schwarz
dargestelit.
3.1.2.3 Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge

Die Kalkulation der tiglich aufgenommenen Nahrungsmenge (> 10 g/Tag) getrennt
nach Jahreszeit bzw. Alter der Kiiken und verwendeter Magensonde (EATL oder
SICUP) ergab ein hohes MaB an Ubereinstimmung in der Verteilung dieser Nahrungs-
mengen. Hier muf3 erwahnt werden, daf bei den mit EATLs erhaltenen Daten an den
Tagen, an denen die Temperatur unter 20°C fiel, bei der Bestimmung der PDER-Fliche
von einer Minimaltemperatur von 20°C ausgegangen wurde. Es handelt sich daher bei
diesen Nahrungsmengen um Unterschitzungen. Im Friihling 1991 (Abb. 27a) betrug die

von Konigspinguinen durchschnittlich aufgenommene Menge an Nahrung 3730 g/Tag
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Abbildung 27: Haufigkeitsverteilung der kalkulierten Nahrungsmenge/Tag anhand von
EATL-Daten im Sid-Frihling 1991 (a), im Std-Sommer 1993 (b) und anhand von SICUP-Daten
im Sd-Sommer 1993 (c). Tage, an denen beim EATL die Magentemperaturunter die MeBgrenze
von 20°C fiel, sind schraffiert dargestelilt.
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(SD = 4405 g/Tag; Bereich 11 bis 21978 g, n = 132). 76% aller Tagesrationen lagen
unterhalb von 5000 g. Im Sommer 1993 (Abb. 27b) wurde mit dem EATL eine mittlere
tagliche Nahrungsmenge von 3772 g bestimmt (SD = 4350 g/Tag; Bereich 17 bis 23707
g; n = 100). Hier wurde an 77% der Tage weniger als 5000 g aufgenommen. Im
gleichen Zeitraum betrug die mit dem SICUP berechnete durchschnittliche Nahrungs-
menge 3886 g/Tag (SD = 4073 g/Tag, Bereich 13 bis 20502 g; n = 55) und 76% der
Tagesrationen lagen unterhalb von 5000 g (Abb. 27c).

3.1.3 Mageninhaltsanalysen

Insgesamt wurden 19 Magenproben von Kénigspinguinen aus der Kolonie "Crique de
la Chaloupe" analysiert. Darunter befanden sich alle Magenproben von den Tieren, bei
denen erfolgreich ein EATL eingesetzt wurde. Von den insgesamt 6351 identifizierten
Beutetieren waren ber 99% myctophide Fische (Tab. 5), wobei der Hauptanteil mit
68% auf Krefftichthys anderssoni entfiel. Electrona carlsbergi war mit einem Anteil von
12% an der Individuenzahl ebenfalls recht haufig vertreten. Protomyctophum tenisoni
wurde zwar nur in 6 Proben identifiziert, erreichte aber einem Anteil von 8% an der
Gesamtindividuenzahl. Alle anderen Fischarten waren nur in sehr geringer Abundanz
vorhanden, allerdings handelte es sich dabei teilweise um besonders grofie Fische
(Magnisudis prionosa sowie einige nicht identifizierbare). Tintenfische waren zwar in
vielen Proben vorhanden, allerdings waren selten mehrere dieser Tiere gleichzeitig in
einer Magenprobe zu finden. Auch hier ist aber zu beachten, daB diese Tiere mit iiber

50 g eine relativ grofle Masse besitzen.

Fir die beiden hiufigsten Arten, K. anderssoni und E. carlsbergi, wurde eine
quantitative Analyse durchgefihrt, um das Groflenspektrum der von den Pinguinen
bevorzugten Beutetiere zu ermitteln. Die mittlere Standardlinge von K. anderssoni
betrug 42,2 mm (SD = 10,3 mm, Bereich 19,2 bis 59,2 mm, n = 46), was einem
mittleren Gewicht von 1,1 g entspricht. Die mittlere Standardlange von E. carlsbergi lag
bei 74,7 mm (SD = 6,4 mm, Bereich 58,3 bis 86,7 mm, n = 30), das mittlere Gewicht
bei 6,1 g Die Lingenklassen der beiden Fischarten wiesen nur eine geringe
Uberschneidung auf (Abb. 28).
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Tabelle 5: Auflistung der in den Magenprobenvon 19 Konigspinguinenvorhandenen Beutetiere
im Fruhling 1991.

Hiufigkeitin | Anzahl der
den Proben Individuen |
) ) | m (%)
Pisces 19 10001 6324 996
nicht identifizierbar 5 26.3 5 0.1 |
Myctophidae 19 1000 | 6308 993 |
Krefftichthys anderssoni | 16 8421 4298 67.7
Electrona carlsbergi 15 78.9 750 11.8
Protomyctophum tenisoni | 6 316 491 7.7
Protomyctophum bolini | 3 15.8 45 0.7
Gymnoscopelus nicholsi 2 10.5 109 1.7
nicht identifizierbar 615 9.7
Paralepidae |
Magnisudis prionosa I 7 36.8 11 02
Cephalopoda 11 579, 27 04
Gonatys antarcticus 7 36.8 | 13 0.2
Moroteuthis ingens 2 10.5 2
nicht identifizierbar 12 0.2
Gesamtsumme L1 6351
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3.2 Untersuchungen an Kaiserpinguinen

Die Brutkolonie im Drescher Inlet hatte sich sowohl 1990 als auch 1992 zu Beginn der
Untersuchungen bereits mehr oder weniger aufgelost. Alle anwesenden Kaiserpinguine,
Kiiken wie Adulte, waren in der Mauser. Am 2.1.1990 befanden sich noch etwa 3500
Kiken im Inlet. Thre Anzahl nahm innerhalb weniger Tage rapide ab und am 21.1.
hielten sich nur noch 29 Kiken im gesamten Inlet auf. Vergleichbare Verhaltnisse
wurden 1992 angetroffen, als eine erste Zdhlung am 20.1. einen Bestand von 27 Kiiken
ergab. In beiden Jahren waren im Januar etwa 250 bis 300 mausernde Alttiere anwesend.
Diese Anzah! verringerte sich mit fortschreitender Zeit und Mitte Februar waren nur
noch vereinzelt mausernde Kaiserpinguine anzutreffen. Gleichzeitig erhohte sich die
Anzaht der Tiere, die sich an der Meereiskante sammelten und in diesem Bereich auf
Nahrungssuche gingen. Thre Anzahl schwankte zwischen etwa 50 und 250 Individuen
taglich.

3.2.1 Gewichtsverlauf wihrend der Mauser

Von den insgesamt 6 eingefangenen Kaiserpinguinen wurden 5 iiber mindestens 14 Tage
im Gehege nahe der Station gehalten. Bei diesen Tieren wurde im Abstand von 3 Tagen
das Gewicht registriert. Da alle Versuchstiere im Verlauf der Untersuchungen ein- bis
zweimal mit bis zu 2 kg Tintenfisch gefiittert wurden (siehe unten), Pinguine aber
wihrend der Mauser normalerweise lediglich Schnee aufnehmen, wurde die auf die
Futterung folgende Gewichtsbestimmung verworfen. Der ermittelte Gewichtsverlauf 143t
sich in 3 Phasen gliedern (Abb. 29). In der ersten Phase (23.1. bis 31.1.1992) war der
Gewichtsverlust nur relativ gering, wobei hier, bedingt durch die Futterungen, auch nur
wenige MefBpunkte vorhanden sind. In der zweiten Phase, die bis zum 14.2. dauerte, fiel
das Gewicht aller Kaiserpinguine nahezu linear ab. Der fiir Phase Il berechnete
Gewichtsverlust fiir die 4 Kaiserpinguine, deren Gewicht wahrend dieser Phase voll-
standig erfaft wurde, betrug zwischen 2,7%/Tag und 2,8%/Tag. In der dritten Phase,
gegen Ende der Mauser, reduzierte sich der tigliche Gewichtsverlust wieder. Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum hinweg verloren die Tiere tédglich zwischen 1,7% und
1,8% an Gewicht, was im Mittel 389 g/Tag (SD = 38 g, Bereich 345 bis 450 g) entspricht.
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Korpergewicht (kg)

23-Jan 27-Jan 3i-Jan 04-Feb 08-Feb 12-Feb 16-Feb 20-Feb

Datum
Abbildung 29: Gewichtsverlauf von mausernden Kaiserpinguinenin 3 Phasen.

3.2.2 Fiitterungsversuche

Allen Kaiserpinguinen im Gehege wurde eine definierte Anzahl an Tintenfischen (Loligo
opalescens) verabreicht. Nach einem Zeitraum von 5 bis 28 Tagen wurden dann Magen-
spillungen nach WILSON (1984) vorgenommen, um Auskunft tiber die Verweildauer der
Tintenfischmandibeln sowie tiber den Grad ihrer Erosion zu erhalten (Tab. 6). Mit einer
Ausnahme wurden mehr als 70% der Mandibeln zuriickgewonnen, unabhéngig von ihrer
Anzahl und Verweildauer im Magen. Der Erodierungsgrad der Mandibeln wurde wie
folgt klassifiziert:

A: Mandibel vollstindig, mit gelatinosen Anteilen, nicht erodiert

B: kleinere Mandibelfragmente sowie gelatingse Anteile fehlen, kaum erodiert

C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert

Nach einer Woche befanden sich alle Mandibeln noch in einem guten Zustand,
allerdings waren keine Gewebereste mehr vorhanden. Der Erhaltungsgrad verschlechterte
sich dann mit zunehmender Verweildauer und nach 3 Wochen waren meist nur nocht
stark erodierte Mandibeln vorhanden. Einschriinkend sei erwihnt, daB die Uberginge
zwischen den einzelnen Kategorien (besonders zwischen Erhaltungsgrad B und C)

flieBend sind und eine eindeutige Zuordnung nicht immer méglich war.
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Tabelle 6: Anzahl, Verweildauer und Erhaltungsgrad von Tintenfischmandibeln in den Méagen
der Kaiserpinguine.

A: Mandibel volisténdig, mit gelatindsen Anteilen, nicht erodiert

B: kleinere Mandibelfragmente sowie gelatindse Anteile fehlen, kaum erodiert

C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert

Verfiitterte Verweil- | Mandibel-Anzaht | Erhaltungsgrad
Tintenfische (n) | daver (Tage), (n) (%) A B | C
10 5 8 80 8
27 6 20 74 20
30 6 23 71 23
20 1 19 95 19
30 17 16 53 16
30 22 28 93 28
30 23 22 73 22
57 28 51 &9 1140

3.2.3 Mageninhaltsanalysen

1990 und 1992 wurden an jeweils 29 Kaiserpinguinen Magenspiilungen nach WILSON
(1984) vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden nur solche Tiere ausgewihlt, die beim
Verlassen des Meeres beobachtet wurden, um die Zeitspanne zwischen Nahrungssuche
und Magenspiilung so kurz wie moglich zu halten. Das mittlere Gewicht der
untersuchten Tiere betrug 1990 23,1 kg (SD = 3,3 kg; Bereich 17 bis 31 kg) und 1992
27,9 kg (SD = 4,6 kg; Bereich 18 bis 37 kg). Diese mittlere Gewichtsdifferenz war
signifikant (t-Test, p < 0,05).

Die qualitative Analyse der Nahrungsbestandteile ergab fiir die im Jahr 1990 erhaltenen
Magenproben insgesamt 3304 identifizierte Beutetiere. Im Jahr 1992 konnten 3727
Beutetiere identifiziert werden (Tab. 7). Eine detaillierte Auflistung des Mageninhalts
der einzelnen Pinguine ist dem Anhang zu entnehmen. In beiden Untersuchungs-
zeitraumen stellte der Antarktische Krill (Euphausia superba) zahlenmaBig mit 57,1%
bzw. 58,1% aller Beutetiere den Hauptbestandteil der Nahrung. Es folgten, in der
Reihenfolge ihrer Hiufigkeit, Tintenfische (23,4% bzw. 22,1%), Fische (13,3% bzw.
9,5%) sowie Amphipoden und Isopoden (6,2% bzw. 10,3%). In 51 (88%) der Magen-

proben waren zudem Steine vorhanden.
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Tabelle 7: Auflistung der 1990 und 1992 in den Magenproben der Kaiserpinguineidentifizierten
Beutetiere, getrennt nach ihrem Vorkommen in den Proben und ihrem Anteil an der Gesamtzahl

der Beutetiere. 1990 § 1992
Hiufigkeit in Summe der Haufigkeit in Summe der
den Proben Individuen den Proben Individuen
m B @ (% (n) (%) m (%)
Crustacea 27 93.1 2092 63.3 19 655 2551 684 |
Euphausia superba 22 75.9 1887 571 1 17 58.6 2167 58.1 |
Hyperiidea 20 69.0 143 4.3 | 12 414 367 9.8
Cyllopus lucasii 18 62.1 127 3.8 12 414 365 9.8
Cyllopus magellanicus 3 10.3 6 02
Hyperia sp. 1 34 1 1 3.4 1
Hyperoche sp. 2 6.9 7 0.2 1 34 1
Primno macropa 2 6.9 2 0.1
Gammaridea 7 241 13 04 2 6.9 10 0.3
Eusirus tridentatus 5 172 9 0.3
Orchomene plebs 4 13.8 4 0.1
nicht identifizierbar 2 6.9 10 0.3
Isopoda 9 31.0 49 15 4 13.8 7 0.2
Antarcturus sp. 9 31.0 49 1.5 4 13.8 7 0.2
Cephalopoda 26 89.7 772 234 28 96.6 823 22,1
Psychroteuthis glacialis 25 86.2 255 7.7 27 93.1 323 8.7
Alluroteuthis antarcticus 22 75.9 249 7.5 23 79.3 140 3.8
Kondakovia longimana 8 276 136 41 9 31.0 183 49
Gonatus antarcticus 2 6.9 2 01| 2 6.9 3 0.1
nicht identifizierbar 7 24.1 49 1.5 12 41.4 70 1.9
{iberzahlige Oberkiefer 11 37.9 81 - 2.5 1 37.9 104 2.8
Pisces 27 93.1 440 13.3 18 62.1 353 9.5
nicht identifizierbar 18 62.1 62 1.9 15 51.7 91 24
Nototheniidae 27 931 307 9.3 18 62.1 246 6.6
Pleuragramma antarcticum 17 58.6 38 1.2 16 55.2 175 47
Electrona antarcticum 1 3.4 2 0.1 4 13.8 1 0.3
Pagothenia borchgrevinki 17 58.6 131 4.0
Trematomus sp. 1 37.9 15 0.5 4 13.8 28 0.8
Notothenia sp. 2 6.9 2 0.1
nicht identifizierbar 16 55.2 118 3.6 3 10.3 32 0.9
Channichthyidae 15 517 67 2.0 8 27.6 16 0.4
Dacodraco hunteri 5 17.2 9 0.3
Pagetopsis maculatus 2 6.9 2 0.1 4 13.8 5 0.1
Neopagetopsis ionah 2 6.9 2 0.1
Chionodraco sp. 4 13.8 1 0.3
Champsocephalus gunnari 1 34 1
nicht indentifzierbar 11 37.9 45 14 4 13.8 8 0.2
Bathydraconidae 2 6.9 3 0.1
Artedidraconidae 1 34 1
Gesamtsumme 29 100.0 3304 100.0 29 100.0 3727 100.0
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In den folgenden Berechnungen wurde der Anteil an Tintenfischen nicht beriicksichtigt,
da in keinem Fall Gewebereste von Tintenfischen gefunden wurden und es sich daher,
basierend auf den Ergebnissen der Futterungsversuche, ausschliefllich um akkumulierte
Bestandteile handelte. Unter Beriicksichtigung dieser korrigierten Werte (Tab. 8) ist
feszustellen, daB Fische und Krebse 1990 in 96,4% der Proben vorkamen, wobei die
Individuenanzahl der Krebse mit 82,6% fast fiinfmal so hoch war wie die der Fische mit
17,4%. Beziiglich der quantitativen Anteile ergibt sich allerdings ein anderes Bild, da
Krill und die anderen Krebsarten eine wesentlich geringere Masse besitzen als Fisch. In
den Untersuchungen von 1992 sind die Haufigkeiten von Fischen und Krill in den
Proben wesentlich geringer (79,1% bzw. 75%), die prozentualen Anteile in der

Individuenanzahl aber auf vergleichbarem Niveau (87,8% bzw. 12,2%).

Tabelle 8: Haufigkeit der Beutetiere in den Proben nach Abzug akkumulierter Bestandteile.

?1990: Hiufigkeit (%) in  11992: Hiufigkeit (%) in
Proben Individuen Proben Individuen

Fische : 96.4 174 75.0 12.2
Krebse gesamt 96.4 826 79.1 871.8
nur Krill 78.6 745 70.8 74.6

Eine generelle quantitative Analyse der aufgenommenen Nahrung wurde nicht
durchgefithrt, da die einzelnen Nahrungsbestandteile hinsichtlich ihrer Haltbarkeit im
Magen so stark variieren (WILSON et al. 1985), daB Uber- und Unterschitzungen
einzelner Gruppen anzunehmen sind. Ferner konnte nicht sichergestellt werden, daf die
untersuchten Vogel ihren Beutezug bereits beendet hatten, so daf} teilweise Tiere
untersucht wurden, die nur fiir eine kurze Ruhepause auf das Meereis zuriickgekehrt
waren. Einige Tiere hatten zudem iiberhaupt keine Nahrung aufgenommen und nur
Steine und Tintenfischmandibeln im Magen. Nur bei den Arten mit hoher Abundanz (£.
superba, P. antarcticum, Tintenfische) wurde, soweit moglich, eine quantitative Analyse

durchgefiihrt, um Auskunft tiber das GroBenspektrum bevorzugter Beutetiere zu erhalten.
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3.2.3.1 Krebse

Bei den individuenmiBig am starksten veriretenen Krebsen besall, wie bereits
erwihnt, der Antarktische Krill (£. superba) eine herausragende Stellung. Im Jahr 1990
konnten in den 29 Magenproben insgesamt 1887 Individuen identifiziert werden, im Jahr
1992 waren 2167 Individuen vorhanden. Basierend auf den Messungen von 253 (1990)
bzw. 205 (1992) Carapaxlingen konnte nach HiLL (1990) die Hiufigkeitsverteilung der
verschiedenen Kérperldngen ermittelt werden (Abb. 30). Die durchschnittliche
Korperlange des Krills betrug 1990 49,4 mm (Bereich 41,5 bis 60,1 mm) und 1992 46,6
mm (Bereich 39,8 bis 54,3 mm). 1990 wurden vereinzelt groBere Exemplare gefunden,
was neben dem hohen Anteil an 47 mm langen Tieren eine Ursache fiir den hoheren
Mittelwert sein konnte.
Eine Korperlange von 49,4 mm ergibt nach MORRIS et al. (1988) ein Gewicht von 1003
mg. Dies entspricht, bei insgesamt 1887 Individuen, einer Gesamtmenge von 1863 g
Krill bei allen 29 im Jahr 1990 untersuchten Kaiserpinguinen. Fir die 1992 gewonnenen
Magenproben wurde, basierend auf einer mittleren Kérperlange des Krills von 46,6 mm
und einem entsprechenden Gewicht von 827 mg/Individuum, eine Gesamtmenge von
1792 g berechnet. Das mit 4054 Individuen hiufigste Beutetier der beiden

Untersuchungszeitriume reprisentiert demnach nur eine Nahrungsmenge von 3655 g.
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Abbildung 30: Haufigkeitsverteilung der berechneten Kérperlangen von Krill in 1990 und 1992,
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Neben dem Antarktischen Krill trat unter den Crustaceen nur noch Cyllopus lucasii
(Amphipoda, Hyperiidea) mit 492 Individuen in insgesamt 30 Proben recht haufig auf.
Mehr als die Hilfte dieser Tiere wurden aber in nur 2 Magenproben gefunden
(Kaiserpinguine 22/92 und 27/92). Alle anderen Amphipoden und auch die Isopoden
spielten im Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine nur eine sehr untergeordnete Rolle
(siehe Tab. 7).

3.2.3.2 Fische

Die Bestimmung der verschiedenen Fischarten litt sehr unter dem Mangel an
Bestimmungsliteratur fiir dieses Meeresgebiet. Zudem waren die Otolithen teilweise
bereits stark erodiert. In der Tabelle 7 sind aus diesen Griinden nur relativ wenige
eindeutig bestimmte Arten aufgelistet.
Hauptsdchlich wurden Nototheniiden in den Proben gefunden, gefolgt von
Channichthyden. Bathydraconiden und Artedidraconiden waren nur 1990 und in sehr

geringer Anzahl vorhanden.

Aufaddiert iiber beide Jahre war der Antarktische Hering Pleuragramma antarcticum mit
insgesamt 213 Individuen in 33 Proben der haufigste Fisch. Anhand der Durchmesser
der Otolithen wurde nach PLOTZ (1986) die Standardlidnge und das Gewicht der Fische
bestimmt (Abb. 31). Die mittlere Standardlange der Tiere betrug 1990 121 mm (SD =
25 mm, Bereich 43 bis 170 mm), was einem Gewicht von 13 g entspricht. 1992 waren
die Tiere mit 125 mm im Mittel etwas linger (SD = 23 mm, Bereich 66 bis 162 mm)
und entsprechend schwerer (14,4 g). Die Unterschiede zwischen 1990 und 1992 waren
nicht signifikant (t-Test, p > 0,05). Da davon auszugehen ist, daB3 sich unter den nicht
identifizierten Fischen auch noch viele P. amtarcticum befinden, wurde auf eine

Kalkulation der erbeuteten Gesamtmenge verzichtet.

Der Fisch Pagothenia borchgrevinki fehlte 1992 vollkommen, war 1990 aber mit
insgesamt 131 Individuen in 17 Proben die hdufigste Fischart. Die Beziehung zwischen
dem Durchmesser der Otolithen und der Korperlinge der Tiere (HECHT 1987) beruht
leider nur auf der Messung eines Individuums und vermittelt daher nur einen groben
Eindruck. Der Otolithendurchmesser betrug im Mittel 2,04 mm (SD = 0,27 mm, Bereich

1,35 bis 2,75 mm), was Tieren mit einer mittleren Korperlange von 16 cm (Bereich
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10,5 bis 21,7 cm) entspricht. Alle anderen identifizierten Fischarten waren nur in sehr
geringer Abundanz vorhanden.
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Abbildung 31: Haufigkeitsverteilungder berechneten Standardlangenvon P. antarcticum in 1990
und 1992,

3.2.3.3 Tintenfische

Da in keinem Fall Gewebereste von Tintenfischen gefunden wurden, ist davon
auszugehen, daB es sich bei den Mandibeln ausschlieBlich um akkumulierte Bestandteile
handelte. Trotzdem konnten anhand der Mandibeln 1291 Tintenfische identifiziert

werden.

Uber beide Jahre hinweg war Psychroteuthis glacialis (Psychroteuthidae) mit 578
Individuen in 52 Magenproben die am hiufigsten vorkommende Art (Tab. 7). Von
Alluroteuthis antarcticus (Neoteuthidae) konnten 389 Individuen in 45 Magenproben
identifiziert werden, von Kondakovia longimana (Onychoteuthidae) 319 Tiere in 17
Magenproben. Der Tintenfisch Gonatus antarcticus (Gonatidae) war mit insgesamt 5

Individuen sehr selten.

Das Groflenspektrum der in den Mégen enthaltenen Tintenfische war in beiden Jahren
bei P. glacialis und A. antarcticys nahezu identisch (Tab. 9). Nur bei K. longimana war
mit einer mittleren LRL von 8,5 mm (1990) und 7,3 mm (1992) ein signifikanter Unter-

schied zwischen den beiden Jahren vorhanden (t-Test, p < 0,05).
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Tabelle 9: GroBenspektrumder LRL (= Lower Rostral Length) der in den Magenprobenenthalten
Tintenfischmandibeln (Angaben in mm, SD = Standardabweichung)

X SD Minimum  Maximum
P. glacialis
1990 3.81 1.15 1.50 7.20
1992 3.60 1.40 1.60 730
Gesamt 3.69 1.30 1.50 7.30
A. antarcticus )
1990 4.35 0.84 1.30 5.95
1992 4.43 0.91 2.00 5.90
Gesamt 438 0.87 1.30 5.95
K. longimana
1990 8.56 2.23 4.00 12.00
1992 7.30 1.57 4.20 12.00
Gesamt 7.89 2.01 4.00 12.00

Die LRL (= Lower Rostral Length) von P. glacialis reichten von 1,5 bis 7,3 mm (Abb.
32a), was Tieren mit einer Mantelldnge von 1 bis 364 mm bzw. NaBgewichten von 1
bis 1058 g entspricht. 4. amtarcticus hatte LRL zwischen 1,3 und 5,9 mm mit
entsprechenden Mantellangen von 40 bis 182 mm und Nafigewichten von 7 bis 659 g
(Abb. 32¢). Die LRL von K. longimana lagen mit 4 bis 12 mm hoher (Abb. 32e),
entsprechend die Mantellangen (45 bis 465 mm) und NaBgewichte (1 bis 1558 g). Bei
den fiinf Individuen von G. antarcticus betrug die LRL 4 bis 6 mm, was Mantellangen
von 132 bis 231 mm und NaBgewichten von 57 bis 250 g entspricht. Einschrinkend sei
erwihnt, daf die Beziehungen zwischen LRL und Mantellinge bzw. Nal3gewicht durch
Untersuchungen adulter Tintenfische ermittelt wurden. Die Extrapolation dieser
Beziehung auf juvenile Tiere fithrt zu groBen Unterschitzungen der Mantelldnge (z.B.
1 mm) und des NaBgewichts (z.b. 1 g). Leider sind aber keine derartigen Bezichungen
fuir juvenile Tiere bekannt.

Hinsichtlich des unterschiedlichen Erhaltungsgrades zeigten sich auch artspezifische
Unterschiede (Abb. 32). Der Anteil an frischen Mandibeln (Erodierungsgrad A) war in
allen Fillen sehr gering. Es wurden vermutlich nur wenige mittelgroBe P. glacialis (Abb.
32b) sowie einige kleinere Exemplare von A. antarcticus (Abb. 32d) in den Tagen vor
der Magenspiilung gefressen. P. glacialis war zudem durch eine hohe Anzahl an etwa
2 Wochen alten Mandibeln (Erodierungsgrad B) gekennzeichnet, wohingegen der Anteil
an stark erodierten Mandibeln bei K. longimana (Abb. 32f) auflerordentlich hoch war.
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilungder LRL (= Lower Rostral Length), getrennt nach Jahr und
Erodierungsgrad, fir P. glacialis (a,b), A. antarcticus (c,d) und K. longimana (e,f). A: Mandibel
vollstandig, mit gelatindsen Anteilen, nicht erodiert; B: kieinere Mandibelfragmente sowie
gelatindse Anteile fehlen, kaum erodiert; C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert

Ein deutliches Indiz dafiir, daB es sich bei den Tintenfischmandibeln um akkumulierte
Nahrungsbestandteile handelt, ist die berechnete Gesamtmenge an Tintenfischen. Diese
ergab, daBB A. anmtarcticus mit insgesamt 111 kg NaBgewicht in Bezug auf den
Gesamtanteil an Tintenfischen in allen Magenproben der Kaiserpinguine am

bedeutendsten war. MengenmiBig dhnliche Werte ergaben sich fiir K. longimana mit
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einem NaBgewicht von insgesamt 95 kg. P. glacialis war zwar die haufigste Art, mit nur
66 kg NaBgewicht aber weniger bedeutend. Insgesamt reprasentieren die identifizierten
Mandibeln eine Tintenfischmenge von 164 kg im Jahr 1990 und 109 kg im Jahr 1992,
Das geringere Nafigewicht fiir 1992 ist hauptsichlich auf den geringeren Anteil an A.
antarcticus und das Fehlen von groBeren Exemplaren von K. longimana zuriickzuftihren
(Tab. 9, Abb. 32).

Zur Ermittlung eventueller zeitlicher Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung
wurden die einzelnen Nahrungsanteile (Fisch, Krill, Amphipoden und Isopoden) fur die
Tage, an denen Magenspiilungen durchgefiihrt wurden, aufaddiert und prozentual fiir
beide Jahre dargestellt (Abb. 33). So nimmt 1990 der Krillanteil von 98% Ende Januar
bis Mitte Februar auf 18% stetig ab. Gleichzeitig stieg der Anteil an Fisch von 0% auf
67%, der an Amphipoden und Isopoden blieb hingegen variabel. Im Gegensatz dazu war
1992 eine umgekehrte Tendenz zu beobachten. Hier war Krill erst Ende Februar mit fast
100% der bedeutendste Nahrungsbestandteil, vorher herrschten Fisch mit 100% und in
einem Fall auch Amphipoden mit 90% der Beutetiere vor.
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Abbildung 33: Prozentualer Anteil einzelner Gruppen von Beutetieren in Abhangigkeit vom
Zeitpunkt der Magenspulung.
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4. DISKUSSION

Die Kaiserpinguine (4. forsteri) und Kénigspinguine (4. patagonicus) unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Reproduktionszyklen grundlegend von anderen Pinguinarten (CROXALL
1984). Das entscheidende Kriterium fir diese Sonderstellung bildet ihre vergleichsweise
grofe Korpermasse (Abb. 34). So ist der Kénigspinguin mit einem durchschnittlichen
Gewicht von 13 kg (KOOYMAN et al. 1992a) bereits doppelt so schwer wie die nichst
kleinere Art, der Nordliche Eselspinguin (Pygoscelis papua papua), mit einem mittleren
Gewicht von 6,5 kg (BOST & JOUVENTIN 1990). Aufgrund ihrer KérpergroBe gelingt es
den Aptenodytes-Pinguinen nicht, die Kiiken innerhalb der kurzen Sommermonate grof3-
zuziehen, so daf sie die Wintermonate mit in die Aufzuchtphase der Kitken einbeziehen
missen. Im folgenden sollen die Auswirkungen dieser Strategie auf die Erndhrungs-
okologie der Tiere und ihre Kiiken unter Berticksichtigung der mit Fahrtenschreibern,
Magentemperatursonden und Magenspiilungen erhaltenen Ergebnisse niher erlautert
werden, Dabei wird im ersten Teil auf den Kénigspinguin und im zweiten Teil auf den

Kaiserpinguin eingegangen.
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Abbildung 34: Vergleich des mittleren Korpergewichts verschiedener Pinguinarten. (1)
Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3) Brillenpinguin, (4) Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin,
(6) Zugelpinguin, (7) Goldschaopfpinguin, (8) Adéliepinguin, (8) Sadlicher Eselspinguin, (10)
Nordlicher Eselspinguin, (11) Koénigspinguin, (12) Kaiserpinguin. Quellen: (1)(3)(4)(5)(7)(8)
BURGER (1991), (2) BROWN (1987), (6)(3) VOLKMAN et al. (1980), (10) BosT & JOUVENTIN (1890),
(11) Apams & KLAGES (1987), (12) KLAGES (1989).
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4.1 Die Ernihrungsiokologie der Konigspinguine

Die Kikenaufzucht dauert beim Konigspinguin mit 11 bis 16 Monaten langer als bei
jeder anderen Pinguinart (STONEHOUSE 1960, BARRAT 1976, VAN HEEZIK et al. 1993)
und schlieBt die Wintermonate, in denen die Verfiigbarkeit von Nahrung reduziert ist
(ADAMS & KLAGES 1987, CHEREL et al. 1993), mit ein (Abb. 35). Die Legeperiode
beginnt Anfang Dezember ("early breeders”) (STONEHOUSE 1960, BARRAT 1976, VAN
HEEZIK et al. 1993). Nachdem die Kiiken der "early breeders" zu Beginn des folgenden
Siid-Sommers selbstindig geworden sind, mausern die Alttiere, was etwa einen Monat
dauert (STONEHOUSE 1960, ADAMS & BROWN 1990). Es vergeht daher insgesamt mehr
als ein Jahr, bevor die Tiere nach der erfolgreichen Aufzucht eines Kitkens friihestens
im Februar erneut ein Ei legen konnen ("late breeders") (STONEHOUSE 1960, BARRAT
1976, vAN HEEZIK et al. 1993). Die Legeperiode dauert bei Konigspinguinen
entsprechend insgesamt 3 bis 4 Monate, von Dezember bis Mérz (STONEHOUSE 1960,
BARRAT 1976, VAN HEEZIK et al. 1993). Die Erfolgsaussichten der "late breeders" sind
je nach Ort verschieden. Auf den Crozet-Inseln, auf denen mehr als die Halfte der
Gesamtpopulation briitet (JOUVENTIN et al. 1984), iiberleben nur altere Kuken mit
ausreichend hohem Gewicht den nahrungsarmen Winter. Alle jiingeren Kiiken hingegen,
die erst gegen Ende des Stiid-Sommers geschlipft sind, mussen aufgrund ihrer geringen
Energiereserven verhungern (WEIMERSKIRCH et al. 1992). Dies hat zur Folge, daB im
Mittel nur alle zwei Jahre ein Kitken erfolgreich aufgezogen werden kann (BARRAT
1976). Auf South Georgia hingegen ist die Nahrungssituation auch im Winter
ausreichend, um kleinere Kiitken mit Nahrung zu versorgen, dort kénnen oft zwei Kitken
innerhalb von drei Jahren aufgezogen werden (STONEHOUSE 1960). Auf Marion Island
ist eine Zwischenform dieser beiden Reproduktionszyklen ausgebildet (VAN HEEZIK et
al. 1993). Die lokal und saisonal variierenden Nahrungsbedingungen tiben demzufolge
einen groBen EinfluB auf die Reproduktionszyklen der Konigspinguine aus (LE MAHO

et al. 1993) und beeinflussen in entscheidendem Maf ihre Erndhrungsokologie.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Reproduktionszyklenvon Kaiserpinguinen (1) und
Konigspinguinen (2; A = South Georgia, B = Crozet). Symbole: K = Kikenaufzucht, m =
Mauser, s = Aufenthalt auf See, b = Balz, i = Inkubation des Eies. (nach STONEHOUSE 1960,
PREVOST 1961 und WEIMERSKIRCH et al. 1992, naheres siehe Text)

4.1.1 Dauer der Beuteziige

Die Beuteziige der Konigspinguine sind auch in den Sommermonaten mit einer Dauer
von mehr als drei Tagen (WEIMERSKIRCH et al. 1992, diese Arbeit) langer als die der
kleineren Pinguinarten (Tab. 10), die sich wiahrend der Aufzuchtphase der Kiiken meist
nur einen Tag, hochstens aber 3 Tage lang zur Nahrungssuche im Meer aufhalten
(WILLIAMS & SIEGFRIED 1980, CROXALL & LISHMAN 1987, WILSON et al. 1989a). Im
Std-Herbst verldngern sich die Beuteziige der Kénigspinguine allméhlich und von Mai
bis August wird die Hilfte der Kiiken insgesamt hochstens zweimal, die andere Hilfte
iiberhaupt nicht gefiittert (WEIMERSKIRCH et al. 1992). Zu Beginn des Siid-Frithlings
verktirzen sich die Beuteziige bei gleichzeitiger Verbesserung der Nahrungssituation
wieder und im November werden die Kiiken in Abstinden von etwa 4 Tagen gefiiftert
(CHEREL et al. 1987, WEIMERSKIRCH et al. 1992). Die Verkiirzung der Beutezugdauer
war auch wihrend der Untersuchungen im Siid-Frithling 1991 zu beobachten, allerdings
verweilten die Tiere mit mehr als 10 Tagen ldnger im Meer als ublich. Zwischen Herbst
und Frithling ist daher vermutlich iiberwiegend die lokale Nahrungssituation fiir die
Dauer der Beuteziige von Bedeutung. Im Siud-Sommer hingegen soll nach
WEIMERSKIRCH et al. (1992) auch das Alter der Kiiken einen EinfluB} auf die Beutezug-
dauer ausiiben. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erhaltenen Ergebnisse
stehen im Widerspruch zu dieser Hypothese, da sich die Dauer der Beuteziige Mitte
Februar unabhéngig vom Alter der Kiken schlagartig von 6 auf 13 Tage erhéhte. In
erster Linie scheint demnach die Beutezugdauer ganzjahrig von der aktuellen Nahrungs-

situation abhangig zu sein.
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Tabelle 10: Dauer der Beutezlige von Pinguinen wéhrend der Aufzuchtphase der Kiiken {(nach
CROXALL & LISHMAN 1987)

<1Tag 1 bis 3 Tage > 3 Tage
Zwergpinguin Felsenpinguin Kénigspinguin
Dickschnabelpinguin Goldschopfpinguin ~ Kaiserpinguin
Snares-Dickschnabelpinguin ~ Haubenpinguin

Kronenpinguin Ziigelpinguin

Gelbaugenpinguin Adéliepinguin

Brillenpinguin

Galapagospinguin

Magellanpinguin

Humboldtpinguin

Eselspinguin

Wie alle Lebewesen haben auch Pinguine im Laufe der Evolution Strategien entwickelt,
die es ihnen ermoglichen, unter den jeweiligen Umweltbedingungen bei minimalem
Energieeinsatz einen optimalen Fangerfolg zu erzielen. In diesem Zusammenhang spielt
die Schwimmgeschwindigkeit der Tiere eine zentrale Rolle, da sie die wahrend eines
Beutezuges zuriickgelegte Entfernung von der Brutkolonie entscheidend beeinflufit (=
horizontale Komponente). Die dabei unter Wasser zuriickgelegte Wegstrecke bestimmt
in Abhingigkeit vom Aufenthaltsort und der Tauchtiefe (= vertikale Komponente) den
Fangerfolg der Tiere (vgl. WILSON & WILSON 1988). Abbildung 36 zeigt ein Schema,
in dem die einzelnen Faktoren, die durch die Schwimmgeschwindigkeit beeinfluf3t
werden, dargestellt sind. Aufler durch die Schwimmgeschwindigkeit wird jeder Faktor

zudem durch innere oder duflere Einfliisse modifiziert.

Eine hohe Schwimmgeschwindigkeit fithrt zB. dazu, daf3 die Tiere bei gleicher Dauer
der Beuteziige entferntere und damit moglicherweise nahrungsreichere Meeresgebiete
aufsuchen kénnen. Die dabei bewiltigte Entfernung wird durch Faktoren, die die
Aktivitdt der Tiere beeinflussen, mitbestimmt. Auch die Tauchtiefe wird durch die
Schwimmgeschwindigkeit beeinflufit, da mit einer hohen Geschwindigkeit gréfere
Wassertiefen erreicht werden konnen. Auf der anderen Seite fithrt eine hohe
Geschwindigkeit aber auch dazu, daB3 der Energieverbrauch der Vogel ansteigt. Ein
hoher Energieverbrauch hat seinerseits zur Folge, daB sich aufgrund des erhohten
Sauerstoffbedarfs die mogliche Tauchdauer verkiirzt und dementsprechend weniger Zeit

in bestimmten Wassertiefen nach Beute gesucht werden kann. Die drei Faktoren
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Energieverbrauch, Tauchdauer und Tauchtiefe beeinflussen sich ferner gegenseitig und
werden durch das Leistungsvermogen der Tiere begrenzt. Das Zusammenspiel aller
Parameter beeinfluflt letztendlich den Fangerfolg wihrend eines Tauchgangs, wobei
zusitzlich verschiedene Umwelteinfliilsse einwirken. Im folgenden wird unter
Berticksichtigung der im Rahmen dieser Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse
ausfiihrlich auf die einzelnen Parameter sowie deren Beschrankung durch innere und

duflere Einfliisse eingegangen.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der verschiedenen Parameter, die auf den Fangerfolg
von Kénigspinguinen einwirken (durchgezogene Linie = direkte Abhéngigkeit, gestrichelte Line
= mégliche Beeinflussungen).
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4.1.2 Schwimmgeschwindigkeit

Die wihrend eines Beutezuges zuriickgelegte Wegstrecke ist nicht nur von der
Schwimmgeschwindigkeit, sondern auch von dem Ausmaf} der Ruhepausen abhingig.
Die sogenannte Reisegeschwindigkeit berticksichtigt auch die Ruhepausen und ist daher
als die Summe beider Faktoren immer geringer als die Schwimmgeschwindigkeit. Sie
betragt bei den meisten Pinguinarten etwa 1,25 m s (WILSON, im Druck). Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung wurde eine Reisegeschwindigkeit von nur etwa 1 m s
ermittelt. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf die Schwimmgeschwindigkeit aufgrund
methodischer Schwierigkeiten nicht genau erfaBt werden konnte. Dies wird in Kapitel
4.1.7 ausfihrlich diskutiert.

Der Energieverbrauch eines schwimmenden Tieres steigt exponentiell mit zunehmender
Geschwindigkeit an. Da der relative Anteil an Energie, der fiir den reinen Grundumsatz
benétigt wird, bei steigender Schwimmgeschwindigkeit proportional kleiner wird, gibt
es einen Bereich, in dem der Energieverbrauch pro zuriickgelegte Wegstrecke
("Transportkosten") als Funktion der Geschwindigkeit besonders niedrig ist (NAGY et
al. 1984, Hut 1988, CULIK & WILSON 1991b). Die Schwimmgeschwindigkeit schwankt
bei Pinguinen meist nur geringfiigig um diesen energetisch giinstigen Wert (Abb. 37).

20
18
E 16
5 16- \
3
e 12 AN
g \
g8 10 \
=4
t e —
g 4
L
2,
0 ‘

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Schwimmgeschwindigkeit (m/s)

Abbildung 37: 'Transportkosten"(Energieverbrauchpro zuriickgelegte Wegstrecke) als Funktion
der Schwimmgeschwindigkeitbei Adéliepinguinen (P. adeliae) (hach CULKK et al., einger.).
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Nach WARDLE & VIDELER (1978) gibt es Hinweise dafiir, daf3 die Schwimmgeschwin-
digkeit, bei der die Transportkosten minimal sind, mit zunehmender Kérpergrofie
ansteigt. Es wurde daher tiberpriift, ob dies auch auf Pinguine zutrifft (Abb. 38). Obwohl
eine Beziehung zwischen diesen beiden Parametern vorhanden ist, erreicht der Konigs-
pinguin nur eine geringfiigig hohere Schwimmgeschwindigkeit als die kleineren Pinguin-
arten. Beim Zigelpinguin (P. antarctica) wurde sogar eine gleich hohe Schwimm-
geschwindigkeit gemessen (CULIK et al., einger.). Insgesamt bewegen sich bei Pinguinen
die mittleren Geschwindigkeiten in einem Bereich zwischen 1,8 m s und 2,4 m s
Lediglich beim Zwergpinguin (Eudypfula minor) als der kleinsten und beim
Kaiserpinguin als der gréften Pinguinart sind mit 1,5 m s? bzw. 3 m s groBere
Abweichungen von diesem Bereich vorhanden. Einschriankend sei erwidhnt, daB3 die
Erfassung der Schwimmgeschwindigkeit generell mit grof3en methodischen Fehlern
behaftet ist (siehe Kapitel 4.1.7). Trotzdem legt dieses Ergebnis die Vermutung nahe,
daB3 die Schwimmgeschwindigkeit der Kaiserpinguine und Konigspinguine gegeniiber
den anderen Arten geringfiigig hoher ist. Diese Erhohung alleine kann aber die
Sonderstellung der Aptenodytes-Pinguine nicht erkldren.
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Abbildung 38: Beziehung zwischen der Schwimmgeschwindigkeit und dem Kdérpergewicht
verschiedener Pinguinarten (n = 12, r = 0,84). (1) Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3)
Brillenpinguin,  (4)  Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin, (6) Zlgelpinguin, (7)
Goldschopfpinguin, (8) Adéliepinguin, (9) Stdlicher Eselspinguin, (10) Nérdlicher Eselspinguin,
(11) Kénigspinguin, (12) Kaiserpinguin.Quellen: (1) STAHEL & GALES (1987), (2)(7) BROWN (1987),
(3)(4)(5) WiLsoN & WiLSON (1990), (6)(8)(9) CuLIK et al. (einger.), (10) ADaMs & WILSON (1987),
(11) Apams (1987), (12) KooYmaN et al. (1992a).

Y = 1.85 + 0.0042 X

Schwimmgeschwindigkeit (m/s)
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Die Reisegeschwindigkeit eines Pinguins ist, wie bereits erwihnt, auch von dem Ausmaf
der wihrend eines Beutezuges auftretenden Ruhepausen abhingig. Dieser Faktor ist
besonders bei Kénigspinguinen von Bedeutung, da diese generell mehrtigige Beuteziige
durchfiihren und vor allem in der Nacht Ruhepausen einlegen (sieche Abb. 11 und Abb.
23). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Faktoren das Ausmaf$l der
Ruhepausen beeinflussen. ADAMS (1987) ermittelte, dal Konigspinguine mit &lteren
Kiiken (September bis Dezember) wihrend eines Beutezuges zu 36% der Zeit aktiv
waren, solche mit jiingeren Kitken (Mérz bis April) zu 19%. Im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung waren die Versuchstiere, die alle kleine Kiiken hatten (Januar bis
Mairz), im Mittel zu 46% der Zeit aktiv. Diese Unterschiede konnten auf ein aktuell oder
generell schlechteres Nahrungsangebot in den Meeresgebieten um Crozet zuriickzufiihren
sein. ADAMS (1987) fithrte seine Untersuchungen auf Marion Island durch, wo, wie
eingangs erwihnt, aufgrund der guten Nahrungsbedingungen ein hoherer Bruterfolg
nachgewiesen wurde (VAN HEEZIK et al. 1993). Auf der anderen Seite benutzte ADAMS
(1987) fur seine Untersuchung einen Geschwindigkeitssensor, der tediglich kummulativ
die bei einer bestimmten Schwimmgeschwindigkeit verbrachte Zeit aufaddierte. Die
entsprechende Beutezugdauer wurde anhand der Abwesenheitszeit der Alttiere vom
Kiiken ermittelt. Da sich Kénigspinguine aber teilweise nach dem Verlassen des Kiikens
noch mehrere Stunden bis Tage im Strandbereich oder auf vorgelagerten Felsen
aufhalten koénnen (pers. Beob.), kommt es bei dieser Methode zwangslédufig zu einer
Uberschitzung der Beutezugdauer und entsprechend zu einer Unterschétzung der dabei
gezeigten Aktivitdt. Auch beim Brillenpinguin (Spheniscus demersus) wurde nach-
gewiesen, dafl der Anteil der Schwimmaktivitiat wihrend der Beuteziige vom Alter der
Kitken abhéngig ist (WILSON & WILSON 1990). Untersuchungen von WILLIAMS et al.
(1992) an Eselspinguinen ergaben hingegen, daf3 sich die Abwesenheitszeit der Alttiere
mit zunehmendem Alter der Kitken verlingerte, das Ausmaf} der Aktivitit aber
unverdndert blieb. Ein genereller Vergleich der wihrend eines Beutezuges auftretenden
Aktivitatsphasen ist sehr schwierig, da neben ausgeprigten individuellen Schwankungen
(siehe Tab. 3) auch unterschiedliche MefBmethoden angewendet worden sind. Im
allgemeinen durften die Tiere aber um so aktiver sein, je kiirzer die Dauer des
Beutezuges ist, besonders wenn die Tiere nur ein paar Stunden im Meer verweilen und
demzufolge wihrend des Beutezuges nicht schlafen miissen. TRIVELPIECE et al. (1986)

ermittelten z.B. mittels Radiotelemetrie bei den nur wenige Stunden abwesenden Ziigel-
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und Eselspinguinen, daB diese Tiere zu 85% wihrend eines Beutezuges aktiv waren.
Neuere Untersuchungen an Pygoscelis-Pinguinen ergaben sogar eine Aktivitat von uber
90% der Zeit (WILSON, im Druck).

4.1.3 Ort der Nahrungsaufnahme

Die Reisegeschwindigkeit bestimmt die zuriickgelegte Wegstrecke und damit die
Erreichbarkeit eines bestimmten Meeresgebietes. Die vergleichsweise lange Dauer der
Beuteziige bei Kénigspinguinen (siche Tab. 10) laBt vermuten, daB bei der Nahrungs-
suche grofiere Strecken zuriickgelegt werden.

Gewohnlich folgt die wihrend eines Beutezuges zuriickgelegte Wegstrecke bei Pinguinen
einem sogenannten "Looping"-Kurs (ANCEL et al. 1992, WILSON, im Druck). Nach dem
Verlassen der Brutkolonie schwimmen die Tiere gezielt in eine Richtung davon, wobei
nur flache Tauchginge durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Magentemperatursonden
zeigen, dal} bereits zu diesem Zeitpunkt geringe Nahrungsmengen aufgenommen werden
koénnen. Es ist aber haufig nicht zu unterscheiden, ob es sich dabei tatsdchlich um
Nahrung oder um Wasser handelt, welches die Tiere haufig zu Beginn des Beutezuges
zu sich nehmen (pers. Beob.). Mit steigender Entfernung von der Kolonie werden die
Tauchginge tiefer und die Tiere beginnen mit der Nahrungssuche. Eine bevorzugte
Schwimmrichtung ist in dieser Phase nicht mehr so stark ausgepréigt. Wird ein ergiebiges
Nahrungsgebiet gefunden, werden iiberwiegend oder ausschlieBlich tiefe Tauchgéinge
durchgefiihrt und es ist keine bevorzugte Schwimmrichtung mehr erkennbar. Nach
Beendigung der Nahrungsaufnahme in diesem Gebiet schwimmen die Tiere dann auf
direktem Weg zur Brutkolonie zuriick, wobei aber vereinzelt noch tiefere Tauchginge
durchgefiihrt werden und auch Nahrung aufgenommen werden kann (siehe Abb. 22 und
Abb. 23). Das hier geschilderte Tauchmuster war in unterschiedlich starker Ausprigung
bei allen Versuchstieren ausgebildet (sieche Abb. 11 und Abb. 23). Auch die anhand des
Lichtsensors ermittelten Positionen der Versuchstiere lassen auf einen solchen
Looping-Kurs schlieBen (siche Abb. 20). Auch bei vielen anderen Seevogeln wie z.B.
Albatrossen ist ein derartiges Richtungsmuster wahrend der Beuteziige vorhanden
(JOUVENTIN & WEIMERSKIRCH 1990).

79



Diskussion

Dieser generelle Verlauf der Beuteziige 1aBt aber noch keine Riickschliisse auf den Ort
der Nahrungsaufnahme zu. Die Crozet-Inseln (46°S) befinden sich in dem Gebiet
zwischen der Subantarktischen Front (etwa 43°S) und der Polarfront (etwa 49°S) (STAHL
et al. 1985). Die Konigspinguine konnen daher in drei verschiedenen Gebieten auf
Nahrungssuche gehen: dem schmalen Schelfbereich rund um Crozet, der ozeanischen
Mischwasser-Zone oder jenseits der Polarfront. Da diese Gebiete durch ein
unterschiedlich hohes Nahrungsangebot charakterisiert sind, ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der die Tiere auf Nahrung treffen, unter Beriicksichtigung einer einheitlichen unter
Wasser zuriickgelegten Schwimmstrecke fuir die drei Gebiete vermutlich verschieden
hoch (WILSON 1985, WILSON & WILSON 1990, vgl. WILSON & WILSON 1988). Dies 1453t
sich nach HARPER (1977) mit der Formel P = 1-((1-Ps)’) berechnen. Danach ist die
Wabhrscheinlichkeit, wihrend einer bestimmten Schwimmstrecke auf Beute zu treffen (P)
einerseits von der Wahrscheinlichkeit der Beutelokalisierung pro Schwimmstrecke (Ps)
und andererseits von der bis dahin bereits bewéltigten Wegstrecke, die sich aus der
Anzahl (y) der Schwimmstrecken (z.B. 100 m) zusammensetzt, abhingig.

Dies soll nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht werden, wobei die Wahrscheinlich-
keit der Beutelokalisierung pro Schwimmstrecke (Ps) in den drei Meeresgebieten durch
drei unterschiedliche Faktoren bezeichnet wird (Anmerkung: die Hohe der gewiéhlten
Faktoren und ihre Relation zueinander entspricht nicht unbedingt den tatsdchlich
vorhandenen Gegebenheiten). Es ist anzunehmen, daB in der Nihe der Inselgruppe durch
Nahrungskonkurrenten die Menge potentieller Beutetiere reduziert ist (z.B. Faktor
0,1/100 m Schwimmstrecke). Mit zunehmendem Abstand von der Insel wird der
Konkurrenzdruck geringer, was zu einem Anstieg in der Beutedichte fihren kénnte (z.B.
Faktor 0,2/100 m Schwimmstrecke). In der Nihe der Polarfront ist nach HULLEY (1981),
ein besonders hohes Nahrungsangebot vorhanden (z. B. Faktor 0,3/100 m Schwimm-
strecke). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 39 dargestellt. Demnach steigt der
potentielle Fangerfolg der Pinguine nicht linear mit der Wahrscheinlichkeit der
Beutelokalisation pro Schwimmstrecke an. Zudem nimmt die Wahrscheinlichkeit, auf
Beutetiere zu treffen, je nach Meeresgebiet unterschiedlich stark zu. So miiften in
diesem Beispiel im Schelfbereich 2200 m, in der Mischwasserzone 1030 m und in der
Nahe der Polarfront lediglich 650 m zuriickgelegt werden, um mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90% auf Nahrung zu stoflen. Folglich kann bereits ein geringer Anstieg des

Faktors Ps zu einer Gberproportionalen Erhéhung des Beutefangerfolgs fiihren.
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Wahrscheinlichkeit fiir Fangerfolg

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zuriickgelegte Strecke (m)

Abbildung 39: Wahrscheinlichkeitder Beutelokalisierungin Abhangigkeitvon der zurlickgelegten

Schwimmstrecke in 3 verschiedenen Meeresgebieten mit unterschiedlichem Nahrungsangebot

(durchgezogene Linie = Schelfbereich, gestrichelte Linie = Mischwasser, gepunktete Linie =

Polarfront). Als Beispiel sind die Schwimmstrecken eingetragen, nach denen mit einer

Wabhrscheinlichkeit von 90% Beute lokalisiert wird (ndheres siehe Text)

Da die Konigspinguine durchaus in der Lage sind, die ungefihr 350 km entfernte
Polarfront zu erreichen, erscheint die Nahrungssuche in diesem Meeresgebiet besonders
lohnend. Auf der anderen Seite verbrauchen die Tiere aufgrund der langeren Wegstrecke
wesentlich mehr Energie, um dieses Gebiet zu erreichen, wobei einschriankend davon
auszugehen ist, daB auch auf dem Hin- und Riickweg Nahrung aufgenommen werden
kann. Es stellt sich daher die Frage, ob die Fangeffizienz, d.h. der Fangerfolg pro
eingesetzte Energie (“catch per unit effort"), durch das Aufsuchen entlegenerer
Meeresgebiete wirklich erhoht ist.

STAHL et al. (1985) ermittelten durch Beobachtungen vom Schiff aus, daB die groBiten
Ansammlungen an Konigspinguinen in 120 km Entfernung von der Inselgruppe
vorhanden waren und folgerte daraus, daB die Tiere meist iiber dem Schelf und im
Bereich des Schelfrandes auf Nahrungssuche gehen. Leider machen die Autoren keine
Angaben dariiber, ob diese Ansammlungen bevorzugt in einer bestimmten Richtung von
der Insel auftraten.

Die in dieser Untersuchung mit einigen Fahrtenschreibern ermittelten Temperaturwerte

lassen aufgrund der ausgeprigten Wasserschichtung auf eine Nahrungssuche in einem
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Gebiet mit Mischwasser schlieBen (siche Abb. 9). Die anhand des Lichtsensors
ermittelten Positionen der Kénigspinguine befinden sich hingegen alle in stdlicher
Richtung und weisen auf ein Uberschreiten der Polarfront hin (sieche Abb. 20). Da mit
beiden MeBmethoden vollstindige Beuteziige erfalit wurden, kommmen als Ursache fir
die widerspriichlichen Ergebnisse hauptsichlich individuelle Unterschiede in Frage.
Obwohl die einzelnen Positionsbestimmungen mittels Lichtsensor mit einem relativ
groflen Fehler behaftet sind, 148t thre Anhaufung siidlich der Inselgruppe vermuten, daf3
die Nahrungssuche hauptsichlich auf den Bereich der Polarfront konzentriert wurde.
Unabhingig von den vorliegenden Untersuchungen wurde auch mit Satellitentelemetrie

eben dieses Aufenthaltsgebiet fiir Kénigspinguine ermittelt (JOUVENTIN, pers. Mitt.).

Eine indirekte Methode zur Bestimmung des Aufenthaltortes besteht darin, durch
Mageninhaltsuntersuchungen, bei bekannter Verteilung der Beutetiere, Riickschliisse auf
das bevorzugte Nahrungsgebiet der Pinguine zu ziehen. Die Nahrung der Konigspinguine
wurde bereits mehrfach untersucht (ADAMS & KLAGES 1987, HINDELL 1988, KLAGES
et al. 1990, CHEREL & RIDOUX 1992, CHEREL et al. 1993). Dabei zeigte sich, dal} die
Zusammensetzung der Nahrung zwar geringen lokalen und saisonalen Schwankungen
unterworfen ist, der Hauptbestandteil der Nahrung generell aber durch drei verschiedene
myctophide Fischarten charakterisiert ist (ADAMS & KLAGES 1987, HINDELL 1988,
CHEREL et al. 1993). Diese drei Arten wurden auch im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen gefunden. Bei den beiden dominierenden Beutefischen, den Leuchtsardinen
Krefftichthys anderssoni und Electrona carlsbergi, handelt es sich nach HULLEY (1981)
und ZASEL'SLIY et al. (1985) iiberwiegend um subadulte Tiere. Die Leuchtsardinen
gehoren zu den hiufigsten mesopelagischen Fischen des Siidlichen Ozeans. Sie treten
besonders in der Nihe der Polarfront in groBer Dichte auf (HULLEY 1981,
SABOURENKOV 1991). K. anderssoni kommt zudem in den Gebieten rund um die subant-
arktischen Inseln vor (PERSSINOTTO & MCQUAID 1992). CHEREL et al. (1993) folgerten
aus der Verteilung der Beutetiere in den Magenproben der Kénigspinguine, daB die Tiere
entweder in der Nihe der Brutkolonie auf Nahrungssuche gehen oder jenseits der stdlich
gelegenen Polarfront. KOOYMAN et al. (1992a) vermuteten anhand ihrer Ergebnisse, daf3

die Tiere in der Nihe der Inseln auf Nahrungssuche gehen.
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Da K. anderssoni ein weites Verbreitungsspektrum besitzt, 148t seine Dominanz in den
untersuchten Magenproben aus dem Sud-Frithling 1991 keine eindeutigen Riickschliisse
auf das bevorzugte Nahrungsgebiet der Konigspinguine zu. Die Verweildauer der
Beutetiere im Magen ist zudem zeitlich begrenzt, so daf’ der Mageninhalt iberwiegend
das Beutespektrum reprisentiert, welches innerhalb einer bestimmten Zeit vor der
Rickkehr zur Kolonie aufgenommen wurde. Eine Rekonstruktion des Aufenthaltsortes
anhand des Mageninhalts ist daher unter Berticksichtigung der langen Dauer der

Beuteziige besonders bei Konigspinguinen sehr kritisch zu bewerten.

Prizisere Aussagen iiber das bevorzugte Aufenthaltsgebiet der Konigspinguine sind zur
Zeit nicht moglich. Es gibt zwar Hinweise dafiir, daf3 sich die Koénigspinguine in der
Néhe der Polarfront aufhielten, unklar bleibt aber, ob die Vogel generell dieses Gebiet
aufsuchen und/oder ob lokale, saisonale und individuelle Unterschiede vorhanden sind.
Zukinftige Untersuchungen mit Koppelnavigationsgeraten nach WILSON & WILSON
(1988), Positionsbestimmungen anhand der Lichtintensitit oder Satellitentelemetrie

koénnten detaiiliertere Einblicke in die Nahrungsgebiete der Konigspinguine erméglichen.

4.1.4 Tauchdauer

Eine hohe Schwimmgeschwindigkeit fiihrt zwar dazu, da3 entferntere Nahrungsgebiete
aufgesucht werden konnen, sie verursacht aber auch eine Erhohung des Energiever-
brauchs, der seinerseits die Durchfiihrung der Tauchginge beeinflufit. Je hoher der
Energieverbrauch wihrend eines Tauchgangs ist, um so weniger Zeit konnen die Tiere
fir die Nahrungssuche unter Wasser aufwenden. Die Tauchdauer wird dabei entschei-
dend von den mitgefiihrten Sauerstoffreserven beeinfluflt, die ihrerseits eine Funktion
der Korpermasse sind (KOOYMAN 1989). Da die Stoffwechselintensitit (= Stoffwechsel-
rate pro Masseneinheit) mit zunehmendem Korpergewicht abnimmt ("Maus-Elefanten-
Kurve", vgl. ECKERT 1986), wurde auch hier iiberpriift, ob eine Beziehung zwischen der
maximalen Tauchdauer und der Korpermasse von Pinguinen existiert (Abb. 40).
Demnach konnen Konigspinguine offensichtlich wesentlich langer tauchen als kleinere
Arten. So liegt die mittlere Tauchdauer von 317 s fiir Tauchginge > 50 m im Bereich
der maximalen Tauchdauer kleinerer Arten. Um dies zu kompensieren, fithren kleinere

Arten entsprechend mehr Tauchginge pro Stunde durch (CROXALL et al. 1993).
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Abbildung 40: Beziehung zwischen der maximalen Tauchdauer und dem Korpergewicht
verschiedener Pinguinarten (n = 10, r = 0,97). (1) Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3)
Brillenpinguin, (6) Zugelpinguin, (7) Goldschopfpinguin, (8) Adéliepinguin, (9) Sidlicher
Eselspinguin, (10) Nérdlicher Eselspinguin, (11) Koénigspinguin, (12) Kaiserpinguin. Quelien: (1)
STAHEL & GALES (1987), (2) BosT (pers. Mitt.), (3) WILSON (1985), (6)(9) WILSON (pers. Mitt.), (7)
CROXALL &t al. (1993), (8) WiLSON (pers. Mitt), (10) WiLLIaMS et al. (1992), (11) diese Studie, (12)
Kooyman et al. (1971).

Alle luftatmenden Vertebraten sind wihrend eines Tauchgangs Problemen ausgesetzt,
die letztendlich durch den begrenzten Sauerstoffvorrat und den steigenden Druck
verursacht werden (vgl. SCHMIDT-NIELSEN 1991). In diesem Zusammenhang soll aber
lediglich auf die aerobe Tauchgrenze (ATG) eingegangen werden. Nach KOOYMAN et
al. (1992a) liegt der Sauerstoffgehalt bei Konigspinguinen im Bereich von 58 ml kg
und der Energieverbrauch im Meer bei 10 W kg'. Unter Beriicksichtigung dieser
Parameter und einem mittleren Gewicht von 13 kg liegt die ATG von Konigspinguinen
bei 120 Sekunden (KOOYMAN et al. 1992a). Dies wiirde bedeuten, daB} die
Konigspinguine bei allen tiefen Tauchgingen ihre aerobe Tauchgrenze iiberschreiten
(vgl. Abb. 17b). Wird die ATG iiberschritten, koénnen die Tiere auf anaerobem Weg tiber
die Glykolyse Energie gewinnen. Der Energiegewinn auf anaerobem Weg ist aber
energetisch wesentlich aufwendiger (2 ATP anstatt 36 ATP) und der Abbau des
Endproduktes Milchsiure zeitaufwendiger als das Auffiillen der Sauerstoffspeicher

(SCHMIDT-NIELSEN 1991). Ein kontinuierliches Uberschreiten der ATG wihrend der

84



Diskussion

Nahrungssuche erscheint bei einem solchen Energie- und Zeitaufwand &duferst
unwahrscheinlich. Auch WILLIAMS et al. (1992) konnten bei Untersuchungen am
Eselspinguin zeigen, daB das registrierte Tauchverhalten nicht im Einklang mit der
berechneten ATG stand. Dafiir spricht auch, daB Weddellrobben nur bei 5% ihrer
Tauchginge die ATG iiberschreiten (KOOYMAN et al. 1980).

KOOYMAN et al. (1992a) vermuten, dal bei Kénigspinguinen die hdufig zwischen den
tiefen Tauchgingen durchgefiihrten flacheren und kiirzeren Tauchgénge dazu dienen, die
verbrauchten Sauerstoffspeicher wieder aufzufiillen (siche Abb. 12b). Die vorliegende
Untersuchung belegt jedoch, daB auch tber lingere Zeitrdume ausschlieflich tiefe
Tauchginge durchgefiihrt werden (siehe Abb. 12¢), so daf3 die Hypothese von KOoOYMAN
et al. (1992a) keine befriedigende Erkldrungsmoglichkeit fiir ein angebliches
Uberschreiten der ATG bietet. Zudem liegt die kalkulierte ATG schon bei den kleineren
Pygoscelis-Arten zwischen 95 und 134 Sekunden (CULIK et al., einger.) und beim
Humboldtpinguin (Spheniscus humboldti) bei 150 Sekunden (KOOYMAN & DAVIS 1987).
Die Konigspinguine sollten aber schon aufgrund ihrer grofBeren Kérpermasse und der
damit verbundenen geringeren Stoffwechselintensitit (ECKERT 1986, SCHMIDT-NIELSEN
1991) eine hohere ATG besitzen.

Es deutet demnach vieles darauf hin, daBB die ATG der Konigspinguine hoher liegt als
bisher kalkuliert. Als Ursachen fiir eine fehlerhafte Berechnung der ATG kommen
entweder eine Unterschitzung der Sauerstoffspeicher und/oder eine Uberschitzung des
Energieverbrauchs in Frage. Die mittlere Tauchdauer bei Eselspinguinen betrégt fast 170
Sekunden (WILLIAMS et al. 1992). Dies liegt im Bereich der fiir den groBenmaBig
vergleichbaren Humboldtpinguin berechneten ATG (KoOYMAN & Davis 1987).
Ausgehend von einer ATG, die der mittleren Tauchdauer von 317 Sekunden entspricht,
ergibe sich fiir Konigspinguine ein Sauerstoffgehalt von 150 ml kg™ anstatt von 58 mi
kg! Eine derartige Unterschitzung erscheint aber sehr unwahrscheinlich, da bei
Pygoscelis-Pinguinen mit 57 bis 63 mi kg (vgl. CULIK et al., einger.) und auch Robben
(55 bis 70 ml kg*) und Walen (44 bis 76 mi kg!) vergleichbare Werte ermittelt wurden
(SNYDER 1983).

Andererseits wiirde sich bei einer mittleren Tauchdauer von 317 Sekunden ein Energie-

verbrauch von 3,7 W kg ergeben. Dieser Energieverbrauch ist geringer als fiir einen
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im Seewasser von 5°C ruhenden Konigspinguin ermittelt wurde (KOOYMAN et al.
1992a). Trotzdem erscheint eine Uberschatzung des Energieverbrauchs auf See als
mogliche Ursache fiir die fehlerhafte ATG-Bestimmung weitaus wahrscheinlicher als ein
zu geringer Sauerstoffgehalt. Fir die Bestimmung des Energieverbrauchs wird im
allgemeinen doppelt markiertes schweres Wasser verwendet (z.B. KOOYMAN et al.
1992a). Neuere Untersuchungen haben jedoch ergeben, daBl sich das Verhalten von
Eselspinguinen nach intramuskulérer Injektion mit doppelt markiertem schwerem Wasser
stark verdnderte und Schimmgeschwindigkeit, Wegstrecke und Tauchdauer reduziert
waren (WILSON & CULIK, einger.). Die Autoren fiithren dies darauf zuriick, dafB der
betroffene Muskel infolge des verabreichten Wasservolumens in seiner Aktivitat stark
eingeschrankt wird. Eine derartige Beeinflussung der Muskelaktivitat fiihrt aber
zwangsliufig zu einer fehlerhaften Bestimmung des Energieverbrauchs, auch wenn es
im Verlauf der mehrtigigen Beuteziige der Konigspinguine zu einer Abschwichung
dieses Effekts kommt. SCHMIDT-NIELSEN (1991) stellt die Hypothese auf, dafl die
Stoffwechselrate bei Robben wihrend eines Tauchgangs auch unter den Grundumsatz
fallen kann, da unter diesen Umstinden die Blutzufuhr zu einigen Organen und
entsprechend deren Energieverbrauch reduziert ist. Dies konnte bedeuten, daf durch den
reduzierten Grundumsatz der Energiebedarf, der durch das Schwimmen entsteht, mehr
als kompensiert wiirde. Letztendlich wiirde dies dazu fithren, dafl der Energieverbrauch
wihrend der Tauchgange niedriger und an der Oberfliche hoher anzusetzen ist als bisher
vermutet. Es wurde daher versucht, die ATG von Kénigspinguinen anhand der

erhaltenen Tauchmuster einzugrenzen.

Trégt man das gleitende Mittel der Oberflichenzeit gegen das gleitende Mittel der
Tauchdauer auf, so ergibt sich eine minimale Oberfldchenzeit, die mit zunehmender
Tauchdauer tiberproportional ansteigt (siche Abb. 18). Eine dhnliche Abhangigkeit wurde
bei Galapagos-Seebiren (Arctocephalus galapagonensis) ermittelt (HORNING 1992).
Allerdings charakterisierte HORNING (1992) die untere Grenze der Oberfldchenzeit durch
zwel Geraden mit unterschiedlicher Steigung. Wahrend bei geringeren Tauchdauern die
Gerade nur wenig anstiegt, war bel hoheren Tauchdauern ein stirkerer Anstieg der
Oberfldchenzeiten mit einer entsprechenden Geradensteigung zu beobachten. Der
Schnittpunkt der beiden Geraden wurde von HORNING (1992) dann als ATG definiert.

Ursache fiir die unterschiedlichen Kurvenverldufe bei Konigspinguinen und Seebiren

86



Diskussion

koénnte der unterschiedliche Aufbau der respiratorischen Organe sein. Bereits KOOYMAN
(1989) vermutete, dall zwischen marinen Sdugern und tauchenden Seevogeln hinsichtlich
der ATG Unterschiede vorhanden sind, die auf die jeweilige Funktionsweise der
respiratorischen Organe zuriickzufithren sind. So besitzen Vogel die Fahigkeit zur
Sauerstoffaufnahme in der Lunge withrend eines Tauchgangs (SCHMIDT-NIELSEN 1991).
Zusitzlich sind die Luftsdcke der Vogel unterschiedlich stark komprimierbar (KOOYMAN
& PONGANIS 1990), was bei steigendem Druck wihrend eines Tauchgangs zu einem
Luftstrom in den respiratorischen Organen fithren konnte und den in den Luftsicken

befindlichen Sauerstoff zumindest teilweise nutzbar macht.

In allen bisherigen Untersuchungen zur ATG von tauchenden Warmbliitern (z.B.
GENTRY et al. 1986, KOOYMAN 1989) wurde vorausgesetzt, daB es sich bei der ATG um
einen definierten Zeitpunkt handelt, an dem auf anaeroben Stoffwechsel umgeschaltet
wird. Sowohl die Blutzufuhr als auch der Sauerstoffverbrauch sind aber nicht in allen
Organen gleichmifiig hoch (KOOYMAN 1989). Besonders die Durchblutung der Muskeln
ist reduziert, obwohl gerade hier ein erhohter Sauerstoffbedarf vorhanden ist (KOOYMAN
et al. 1992b). Auf der anderen Seite ist in den Muskeln der Myoglobin-Gehalt erhoht
und allein der an das Myoglobin gebundene Sauerstoff soll z.B. bei einem Eselspingunin
(Pygoscelis papua) fiir einen Tauchgang von 5 Minuten Dauer ausreichen (SCHOLANDER
1940 in KOOYMAN et al. 1992b).

Die unterschiedliche Durchblutung und Aktivitit einzelner Organe wéhrend eines
Tauchgangs hat aber zur Folge, daB der Sauerstoffvorrat im Kérper nicht gleichmifig
aufgebraucht wird und demzufolge eine Produktion von Milchsaure als Folge eines
anaeroben Stoffwechsels ledigtich lokal auftritt. Das Abtragen der gesamten Sauerstoff-
schuld an der Oberfliche wird aber von dem Ausmal der Sauerstoffarmut und des
Milchssuregehalts im gesamten Kérper beeinfluft. Die Milchsdure wird erst mit
einsetzender Blutzirkulation aus dem jeweiligen Gewebe entfernt und ihr Abbau dauert
insgesamt lidnger als das Auffiillen der Sauerstoffspeicher (SCHMIDT-NIELSEN 1991).
Dies konnte zwar das iiberproportionale Ansteigen der Oberflachenzeit in Abhangigkeit
von steigender Tauchdauer erkliren (siche Abb. 18), insgesamt reichen die ermittelten
minimalen Oberflachenzeiten aber bei weitem nicht aus, den kalkulierten Milchséure-
gehalt als Folge einer bestimmten Tauchdauer abzubauen (KOOYMAN & PONGANIS
1990). Auch wenn sich abschlieflend die ATG der Konigspinguine nicht quantifizieren
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1aBt, wird durch sie in jedem Fall die Tauchdauer nach oben begrenzt. Innerhalb dieser
limitierten Zeitdauer miissen die Tiere so erfolgreich wie moglich auf Nahrungssuche

gehen.

Wie bereits erwihnt wurde, besteht die Hauptnahrung von Koénigspinguinen aus Leucht-
sardinen, die im Wasser fleckenhaft verteilt sind und deren Lokalisierung daher
entscheidend von der Zeit abhingig ist, welche die Konigspinguine in den jeweiligen
Wassertiefen verbringen. Die Verweildauer der Tiere in bestimmten Wassertiefen wird
durch ihre Vertikalgeschwindigkeit gesteuert. Da die Schwimmgeschwindigkeit mehr
oder weniger konstant bei 2,4 m s? liegt (ADAMS 1987), kann eine Verdnderung der
Vertikalgeschwindigkeit nur durch Variation des Tauchwinkels hervorgerufen werden.
Diese Strategie ist auch von anderen Pinguinarten bekannt (WILSON & WILSON, im
Druck, WILSON, im Druck). Basierend auf den Beziehungen zwischen Vertikalgeschwin-
digkeit und Tauchtiefe (siche Abb. 17a) lassen sich mittlere Tauchwinkel von 19°, 27°
und 37° bei Tauchtiefen von 50 m, 150 m und 250 m berechnen, wobei hier sowohl
erfolgreiche als auch erfolglose Tauchginge erfaBt wurden. Demnach erhohen die
Konigspinguine ihre Vertikalgeschwindigkeit, indem sie den Tauchwinkel in
Abhingigkeit von der Tauchtiefe verindern. Dies bedeutet aber, daB die Tiere gezielt
in bestimmte Wassertiefen abtauchen und koénnte dazu dienen, nach der Ortung einer
dichten Ansammlung von Beutetieren in schneller Abfolge Tauchginge in bestimmte

Wassertiefen durchzufiihren.

Im Vergleich zu anderen Pinguinarten sind die Tauchwinkel der Koénigspinguine
wesentlich flacher. Die mittleren Tauchwinkel bei einem Tauchgang in 50 m Tiefe
betragen beim 3 kg schweren Brillenpinguin 65°, beim 6 kg schweren Eselspinguin 30°
{WILSON, im Druck) und, wie bereits erwihnt, beim 13 kg schweren Konigspinguin 19°.
Konigspinguine verbringen also im Vergleich zu den kleineren Pinguinarten wesentlich
mehr Zeit in einer definierten Wasserschicht auf der Suche nach Beute. Die vergleichs-
weise flachen Tauchwinkel legen den SchluB nahe, daB auch in den oberen Wasser-
schichten potentielle Beutetiere vorhanden sein miissen, da die Konigspinguine eine
nahrungsarme Schicht durch Erhohung des Tauchwinkels wesentlich schneller durch-
queren kénnten. Trotz der vergleichsweise flachen Tauchwinkel und der begrenzten

Tauchdauer tauchen Konigspinguine manchmal in Wassertiefen von mehr als 300 m. In
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einem solchen Fall wiren auch die Vertikalgeschwindigkeiten von 2,5 m s, die
zuweilen registriert wurden und einem Tauchwinkel von etwa 90° entsprechen, erklarbar,

da dadurch mehr Zeit fiir die Nahrungsaufnahme in groferen Tiefen zu Verfugung steht.

4.1.5 Tauchtiefe und Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme

Die Konigspinguine sind in der Lage, in regelmaBiger Abfolge Tauchginge in Wasser-
tiefen von mehr als 200 m durchzufiihren (sieche Abb. 11 und Abb. 14). Sie zahlen damit
neben dem Kaiserpinguin zu den Seevogeln mit der hochsten Tauchkapazitit (KOOYMAN
& PONGANIS 1990, ANCEL et al. 1992). Auch hinsichtlich der maximalen Tauchtiefe
konnte eine Abhangigkeit von der KorpergroBe festgestellt werden (Abb. 41).

600 »
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Abbildung 41: Beziehung zwischen der maximalen Tauchtiefe und dem Kérpergewicht
verschiedener Pinguinarten (n = 11, r = 0,97). (1) Zwergpinguin, (3) Brillenpinguin, (4)
Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin, (6) Zigelpinguin, (7) Goldschopfpinguin, (8)
Adéliepinguin, (9) Stdlicher Eselspinguin,(10) Nordlicher Eselspinguin, (11) Kénigspinguin, (12)
Kaiserpinguin. Quelien: (1) MONTAGUE (1985), (3) WILSCN (1985), (4) WILSON & WILSON (1990),
(5) WILSON {pers. Mitt.), (6) BENGTSON et al. (im Druck), (7) CROXALL et al. (1993), (8) WHITEHEAD
(1989), (9) WiLson et al. (1991b), (10) BosT et al. (einger.), (11) diese Studie, (12) KOOYMAN (pers.
Mitt.).

Zwar werden auch von anderen Seevogeln enorme Tauchtiefen erreicht, doch handelt
es sich dabei meist um auflergewohnliche Einzelereignisse. So wurde z.B. bei der nur

1 kg schweren Dickschnabellumme Uria lomvia, deren Tauchtiefen normalerweise 100
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m nicht iiberschreiten, eine maximale Tauchtiefe von 210 m registriert (CROLL et al.
1992). Selbst unter den Robben finden sich nur wenige und wesentlich grofere Arten,
die regelmdfig noch grofere Tauchtiefen als die Apfenodytes-Pinguine erreichen,
darunter der Nordliche See-Elefant Mirounga angustirostis (bis zu 700 m, LEBOEUF et
al. 1988) und die Weddell-Robbe Leptonychotes weddelli (bis zu 450 m, KOOYMAN
1968).

Die Konigspinguine miissen vermutlich regelmafig groBe Wassertiefen aufsuchen, um
ausreichend Nahrung aufzunehmen. Die Leuchtsardinen (Myctophidae) fihren im Tages-
verlauf vertikale Wanderungen durch und werden dabei von den Lichtverhéltnissen in
ihrer Umgebung gesteuert (GIOSAETER & KAWAGUCHI 1980, LINKOWSKI 1983,
ZASEL'SLIY et al. 1985, TORRES & SOMERO 1988). Die Fische befinden sich tagsiiber
in grofer Dichte fleckenhaft verteilt in iiber 100 m Wassertiefe, von wo aus sie nachts
an die Wasseroberfliche wandern und sich dort gleichmaBig verteilen (CHEREL, pers.
Mitt.). Diese tdglichen Vertikalwanderungen sind auch von vielen anderen Zooplanktern
bekannt und werden allgemein darauf zuriickgefiihrt, daB3 die Tiere tagsiiber in tieferen
Wasserschichten vor visuell jagenden Raubern Zuflucht suchen (GLIWICZ 1986) und
nachts im Schutz der Dunkelheit die in den oberen Wasserschichten befindliche Nahrung
fressen (MCLAREN 1974).

Wie erwartet, zeigt die Verteilung der Tauchtiefen einen der Beuteverteilung ent-
sprechenden circadianen Verlauf (sieche Abb. 13) und bestitigt somit die Ergebnisse
friherer Untersuchungen (KOOYMAN et al. 1992a). Bei vielen anderen Pinguin- und
Robbenarten sind die registrierten Tauchtiefen ebenfalls circadian verteilt (CROXALL et
al. 1985, 1988, ECKERT et al. 1988, KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992).
Auch diese Verteilungsmuster wurden auf die im Tagesverlauf durchgefiihrten Vertikal-
wanderungen der jeweiligen Beutetiere zuriickgefihrt. Dabei vermutete man allerdings,
daBl besonders in den Nachtstunden die Nahrungsaufnahme erleichtert ist, da die
Beutetiere dann in geringen Wassertiefen erreichbar sind. Auf der Grundlage dieser
Hypothese kalkulierten KOOYMAN et al. (1992a) anhand der Tauchmuster von Kénigs-
pinguinen einen Fangerfolg von 285 Fischen/Stunde bzw. 16 Fischen/Tauchgang
wihrend der Nacht und von 46 Fischen/Stunde bzw. 9 Fischen/Tauchgang bei Helligkeit,

wobei sie einen vom Licht unabhingigen Fangerfolg voraussetzten. Demzufolge wiirde
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der Fangerfolg pro Nachtstunde mehr als sechsmal hoher liegen als derjenige im
gleichen Zeitraum bei Helligkeit. In Anbetracht dieses Verhaltnisses stellten die Autoren
die Frage, warum die Kénigspinguine bei Helligkeit iiberhaupt energetisch aufwendige
tiefe Tauchginge durchfiihren. Immerhin benétigt ein Kénigspinguin mit einem Gewicht
von 13 kg eine Energiemenge von 42 kJ wihrend eines Tauchgangs von 320 Sekunden
Dauer. Nur zum Ausgleich dieser Energiemenge miiiten die Tiere unter Beriicksichti-
gung eines Energiegewinns von 7,0 kJ g” Nahrung und einer Assimilationseffizienz von
0,75 (WfENS 1984) eine Nahrungsmenge von 8 g bzw. eine Anzahl von 6 K. anderssoni,
dem héufigsten Beutetier, aufnehmen (berechnet nach KOOYMAN et al. 1992a).

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen im Gegensatz dazu deutlich, daf}
der weitaus gréBere Teil der Nahrung wéhrend des Tages aufgenommen wurde (siehe
Abb. 25 und Abb. 26). Zudem steht die Annahme eines vom Licht unabhangigen Fang-
erfolgs nicht nur im Widerspruch zu den bereits zitierten Hypothesen von MCLAREN
(1974) und Guiwicz (1986) iiber die Ursachen der Vertikalwanderungen des
Zooplanktons, sie vernachldssigt auch vollig die Tatsache, daBl Pinguine visuell
orientierte Rduber sind (MARTIN & YOUNG 1984). Auf diese Punkte wird im folgenden

ausfuhrlich eingegangen.

Da die Konigspinguine nach den hier vorliegenden Ergebnissen in den Nachtstunden mit
weniger als 12% aller FreBereignisse nur in einem sehr begrenzten Umfang zur
Aufnahme von Nahrung fihig waren (siehe Abb. 25 und Abb. 26), muBl zuerst der
Fangerfolg der Konigspinguine neu berechnet werden. Als Grundlage einer solchen
Kalkulation wurde, um einen direkten Vergleich zu gewihrleisten, ebenfalls die
Leuchsardine K. anderssoni mit einem mittleren Gewicht von 1,4 g gewihlt (KOOYMAN
et al. 1992a). Im Mittel wurde etwa 3800 g Nahrung pro Tag aufgenommen, wovon
etwa 10% auf die 7 Nachtstunden entfielen. Dies ergibt eine Aufnahme von 271 Fischen
(380 g) in der Nacht und 2443 Fischen (3420 g) bei Tageslicht (Tab. 11). Der Fang-
erfolg wihrend des Tages ist demnach neunmal hoher als in der Nacht. Von den durch-
schnittlich 139 Tauchgéngen pro Tag wurden nur 21 (15%) in der Nacht und 118 (85%)
bei Tageslicht durchgefithrt. Daraus resultiert eine Aufnahme von 39 Fischen/Stunde
bzw. 13 Fischen/Tauchgang wihrend der Nacht und 144 Fischen/Stunde bzw. 21

Fischen/Tauchgang bei Helligkeit. Diese Verhiltnisse erkldren im Gegensatz zu den
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Berechnungen von KOOYMAN et al. (1992a) ausreichend, daB3 die Konigspinguine tags-
iiber tiefere Tauchginge durchfiihren miissen, um geniigend Nahrung zu erhalten. Zudem
handelt es sich bei dem kalkulierten néchtlichen Fangerfolg von 13 Fischen/Tauchgang
um eine Uberschitzung, da bei der Analyse der Tauchginge je nach MeBintervall erst
Werte ab 15 m Wassertiefe beriicksichtigt wurden, wodurch die Anzahl der ausschlieB-
lich flachen Nachttauchgiéinge erheblich unterschétzt wurde.

Tabelle 11: Vergleich der Ergebnisse zum Fangerfolg von Kénigspinguinenin Abhangigkeitvom
Tageslicht mit Literaturangaben.

Kooyman et al. 1992 diese Arbeit

Fangerfolg am Tag 782 2443

pro Stunde 46 144

pro Tauchgang 9 21
Fangerfolg in der Nacht 1995 271

pro Stunde 285 39

pro Tauchgang 16 13
Tag-Nacht-Verhiltnis 0.4 9.0

pro Stunde 0.2 3.7

pro Tauchgang 0.6 1.6

Der kalkulierte durchschnittliche Fangerfolg von Kénigspinguinen liegt im Vergleich zu
dem anderer Pinguinarten noch relativ niedrig (vgl. WILSON, im Druck). Unter Bertick-
sichtigung einer mittleren Tauchdauer von 320 Sekunden bei einem Tauchgang > 50 m
wurde 1 Fisch alle 15 s aufgenommen, wobei sémtliche Kalkulationen auf der Grundlage
des kleinsten potentiellen Beutetieres, K. anderssoni, durchgefithrt wurden. Das hdufigste
Beutetier von Pinguinen, der Krill, ist nur geringfiigig kleiner als K. anderssoni, und die
minimalen Zeitabsténde, in denen einzelne Individuen des Krills aufgenommen werden
konnen, betragen bei Adéliepinguinen 1,3 s (WILSON et al. 1991a), bei Ziigelpinguinen
1 s, bei Eselspinguinen 3 s und bei Goldschopfpinguinen 4 s (CROXALL & DAVIS 1990).

Die circadiane Verteilung der Tauchtiefen 148t auf eine Steuerung durch die jeweiligen
Lichtverhéltnisse schlieBen. Die vorherrschenden Lichtverhéltnisse konnen die Tauchtiefe
entweder direkt oder indirekt Giber die vertikale Verteilung der Beutetiere beeinflussen.
Die Beleuchtungsstirke an der Wasseroberflidche (siche Abb. 10) liegt in den Nacht-
stunden unterhalb von 2 Ix (untere Mef3grenze) und schrankt den Fangerfolg der Tiere

anscheinend stark ein. Allerdings wurde nur eine begrenzte Anzahl von Néichten erfaf3t
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und es ist denkbar, daf3 die Tiere bei klarem Himmel und Mondschein an der Wasser-
oberfliache zu einer eingeschriinkten visuellen Orientierung féahig sind, obwohl selbst bei
Vollmond eine Beleuchtungsstirke von 0,4 1x nicht tiberschritten wird (MARTIN 1990).
Zudem sind die Leuchtsardinen biolumineszent (ZASEL'SLIY et al. 1985), so daB} eine
Ortung dieser Tiere auch dadurch begrenzt moglich sein kénnte. Offensichtlich lohnt es
sich aber fur die Pinguine normalerweise nicht, wahrend der Nacht gezielt auf Nahrungs-
suche zu gehen. In vielen Tauchprofilen ist erkennbar, daB in dieser Zeit haufig gar
keine Tauchaktivitit stattfand oder zumindest ausgedehnte Ruhephasen eingelegt wurden
(siehe Abb. 11 und Abb. 23). Zusitzlich ist davon auszugehen, daf3 nicht alle flachen
Tauchginge wihrend der Nacht Tauchginge darstellen, die der Nahrungssuche dienen.
Da sich Pinguine nur unter Wasser effektiv fortbewegen konnen (ADAMS & WILSON
1987) besitzen viele dieser Tauchginge < 30 m eine iiberwiegend horizontal ausge-

richtete Komponente ("travelling dives").

Nach CROXALL et al. (1993) ist unterhalb von 100 m Wassertiefe unabhingig von der
Tageszeit kein Licht mehr vorhanden. Leider geben die Autoren weder eigene Ergeb-
nisse noch Quellen an, die diese Behauptung stiitzen kénnten. Im Gegensatz dazu lassen
die mit dem Lichtsensor erzielten Ergebnisse auf ausreichende Lichtverhiltnisse in
grof3en Tiefen schlieBen. Immerhin waren wihrend des Tages in 120 m Wassertiefe noch
2 Ix Beleuchtungsstirke vorhanden, gemessen mit einem Sensor, dessen Absorptions-
maximum im roten Wellenldngenbereich lag. Dieser Bereich wird im Vergleich zum
blau-griinen Spektralbereich aber im Wasser stirker absorbiert. Das Pinguinauge ist
besonders auf den blau-griinen Bereich adaptiert und von seiner Lichtempfindlichkeit mit
dem Auge einer Eule vergleichbar (MARTIN & YOUNG 1984). Es ist daher wahr-
scheinlich, daB Konigspinguine auch in Tiefen um 300 m noch visuell Beutetiere
lokalisieren kénnen, besonders da sich bisher noch kein glaubwiirdiger Hinweis auf ein
alternatives Sinnesorgan zur Lokalisierung der Beute ergeben hat (vgl. MARTIN &
YOUNG 1984). Einen weiteren Hinweis auf das Vorhandensein einer Restlichtmenge in
diesen Tiefen bieten die Beutetiere selbst: die Lichtintensitit ist, wie erwihnt, allgemein
als Ausloser fiir die vertikale Wanderung von Zooplankton anerkannt. Demzufolge muf3
noch so viel Licht in die Wassertiefe dringen, in der sich das Zooplankton tagsiiber
aufhdlt, daBl es als Ausléser fiir die Vertikalwanderungen wirksam werden kann. Bei

Pygoscelis-Pinguinen wurde bereits nachgewiesen, daB} die Tauchtiefe unabhangig von
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der Beuteverteilung allein eine Funktion der Beleuchtungsstiarke ist (WILSON et al.
1993b). Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dal3
dies auch bei Kénigspinguinen der Fall ist. Zukinftige Untersuchungen mit einem
empfindlicheren Lichtsensor konnen detalliertere Informationen tber die in tieferen
Wasserschichten vorherrschenden Lichtverhéltnisse und das Sehvermégen von

Konigspinguine liefern.

Offensichtlich bietet die Dunkelheit dem Zooplankton im Gegensatz zu bisherigen
Annahmen (CROXALL et al. 1988, KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992)
wihrend der Nahrungsaufnahme an der Wasseroberflache tatsdchlich ausreichend Schutz
vor visuell ortientieren Rdubern. Das bestitigt die Hypothesen von MCLAREN (1974) und
GLIWICZ (1986). Auf der anderen Seite bietet am Tage die Flucht vor visuell orientierten
Riubern in tiefere Wasserschichten teilweise keinen ausreichenden Schutz, da zB.
Kénigspinguine den iiberwiegenden Teil an Nahrung in eben dieser Zeit und in grofen

Wassertiefen aufnehmen. Wie 146t sich dieser Widerspruch erkléren?

Das Ausmal von Vertikalwanderungen wird nicht nur durch Réuber beeinfluf3t, sondern
auch von den dabei auftretenden energetischen Kosten sowie physikalischen (z.B.
Meeresboden) und physiologischen Grenzen wie z.B. Sauerstoffmangel in bestimmten
Wasserschichten (K1LS 1979). Wie bereits beschrieben, verringert sich mit zunehmender
Tauchtiefe die Zeit, die ein Luft-atmender Réuber fiir die Nahrungssuche in einer
bestimmten Wasserschicht aufwenden kann. Potentielle Beuteorganismen kénnten daher
bei einer vorhandenen Tiefenbegrenzung durch eine gleichméBige Verteilung wihrend
des Tages den zu diesem Zeitpunkt tief tauchenden Feinden ausweichen. Dieses
Verhalten zeigt zB. der Antarktische Krill (Fuphausia superba), der sich unter
bestimmten Bedingungen tagsiiber gleichméBig in der Wassersiule verteilt (KALINOWSKI
& WITEK 1980).

Eine andere Strategie haben anscheinend die Beutetiere der Konigspinguine entwickelt.
Die Tauchwinkel der Kénigspinguine sind, wie bereits erwéhnt, im Vergleich zu anderen
Pinguinarten relativ flach und die Voégel verweilen entsprechend lénger in einer
bestimmten Wasserschicht. Da die Leuchtsardinen in der Lage sind, Wassertiefen von
weit mehr als 100 m aufzusuchen und sich dort fleckenhaft zu verteilen, miissen die

Konigspinguine auf der Suche nach Nahrung ihre Tauchginge in unterschiedlich grof3e

94



Diskussion

Tiefen richten. Anscheinend hat sich diese Verteilung fiir die Leuchtsardinen im Laufe
der Evolution als vorteilhaft erwiesen, obwohl die Pinguine bei der Ortung einer
Ansammlung von Beutetieren innerhalb sehr kurzer Zeit aufgrund der hohen Dichte der

Beutetiere grofie Nahrungsmengen aufnehmen kénnen,

KOOYMAN et al. (1992a) gehen bei der Berechnung des Fangerfolgs von der Annahme
aus, dal3 nur wihrend der Bodengzeit eines Tauchgangs Beute lokalisiert und gefa,ngenv
werden kann. Es konnte aber in der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, daB eine
Klassifizierung der jeweiligen Tauchform (U-, V- oder W-formig) und die damit
verbundenen Riickschliisse auf die Dauer der Bodenzeit sehr stark von der Hohe des
MeBintervalls abhéngig sind. Bei Konigspinguinen sind die U- und V-formigen
Tauchgéinge schlecht und lediglich W-formige Tauchginge wegen der vergleichsweise
langen Bodenzeit relativ gut erkennbar (siche Abb. 15). Leider 1aBt sich das den
Messungen von KOOYMAN et al. (1992a) zugrundeliegende Mefintervall nicht mehr
eindeutig rekonstruieren. Die veréffentlichten Angaben (Meflintervalle von 0,1 Sekunden,
maximate MeBdauer von 6,9 Tagen, Gesamtspeicher von 64 kB) sind in dieser Form
nicht moglich, da fiir eine derartige Datenmenge ein Gesamtspeicher von > 6000 kB
benétigt wiirde. Es wird daher vermutet, daf3 es sich hier um einen Druckfehler handelt
und das Mefintervall 10 Sekunden betrug. Damit lassen sich zwar alle Tauchginge
voneinander abgrenzen, die Klassifizierung selbst unterliegt aber besonders bei der
Differenzierung zwischen U- (mit Bodenzeit) und V-formigen (ohne Bodenzeit)
Tauchgingen einer subjekiiven Einschitzung, Die Bedeutung der Hohe des MeBintervalls
fur die Ermittlung der jeweiligen Bodenzeiten wird auch durch das folgende Beispiel
belegt: bei Eselspinguinen wurde mit kontinuierlich messenden Geridten der Anteil an
V-formigen Tauchgingen mit 85% (WILLIAMS et al. 1992) und mit getakteten Geraten
mit 29% (WILSON, im Druck) bestimmt. Derartige Schwankungen kénnen zwar durchaus
auch auf unterschiedliche Nahrungsbedingungen zurickzufiihren sein, die grofie

Diskrepanz 4Bt aber doch auf die Moglichkeit grofer Fehleinschétzungen schliefen.

Unabhéngig von den beschriebenen methodischen Schwierigkeiten steht eine Beschréan-
kung des Fangerfolgs auf die Bodenzeit eines Tauchgangs nicht im Einklang mit den
ermittelten Tauchwinkeln. Die Kénigspinguine sollten unter diesen Umstanden zum

Erreichen einer bestimmten Wassertiefe, in der Beute lokalisiert wurde, wiederholt
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moglichst steil abtauchen, um entsprechend mehr Bodenzeit zur Nahrungsaufnahme zu

Verfiigung zu haben. Dies scheint aber nicht der Fall zu sein.

4.1.6 Nahrungsmenge

Letztendlich spiegelt sich die Variabilitdt aller physiologischen Faktoren und der
Umwelteinflisse im Fangerfolg wieder, der als aufgenommene Nahrungsmenge
gemessen werden kann, Die anhand des Magentemperaturverlaufs berechnete Nahrungs-
menge unterliegt groBen tiglichen Schwankungen (siehe Abb. 27). Zudem sind
Konigspinguine offensichtlich dazu fihig, innerhalb eines Tages Nahrungsmengen
aufzunehmen, die manchmal das eigene Korpergewicht iibersteigen. Dieser wechselnde
Erfolg bei der Nahrungssuche diirfte zu einem groflen Teil auf die fleckenhafte
Verteilung und zudem in den jeweiligen Meeresgebieten unterschiedlich hohe Abundanz
der Beute zuriickzufithren sein.

Bedingt durch die lange Aufenthaltsdauer der Kénigspinguine sowohl im Meer als auch
an Land ergibt sich fiir die Tiere eine besondere Problematik. So mul3 wahrend eines
Beutezuges sowohl der Energieverbrauch, der bei der aktuellen Nahrungssuche entsteht,
als auch das energetische Defizit, welches sich wihrend des letzten Aufenthalts an Land
aufgebaut hat, durch entsprechende Nahrungsmengen ausgeglichen werden. Zusétzlich
mufl etwa 2 kg Nahrung fiir das Kiken gesucht und zur Brutkolonie transportiert
werden. Das Gewicht der Koénigspinguine nimmt dementsprechend in den Sommer-
monaten wihrend eines Beutezuges um etwa 2 kg zu (KOOYMAN et al. 1992a). Durch
den Einsatz von doppelt markiertem schwerem Wasser konnten KOOYMAN et al. (1992a)
einen Energiebedarf von 4717 kJ/Vogel/Tag an Land berechnen, fur die Nahrungssuche
im Meer ergab sich ein Energiebedarf von 11232 kJ/Vogel/Tag. Wie bereits erwahnt,
ist der Einsatz von doppelt markiertem schwerem Wasser mit methodischen Fehlern
behaftet. Da aber keine anderen Untersuchungen iber den Energieverbrauch von
Konigspinguinen durchgefiithrt wurden und eine Fehlbestimmung vermutlich tber-
wiegend wihrend der Tauchgénge aufiritt, basieren die nachfolgenden Kalkulationen auf
der Grundlage der von KOOYMAN et al. (1992a) ermittelten Werte. Demnach entspricht
der Energiebedarf eines Kénigspinguins, unter Beriicksichtigung eines Energiegehalts der
Nahrung von 7,0 kJ g* (CHEREL & RIDOUX 1992, KOOYMAN et al. 1992a) und einer
Assimilationseffizienz von 0,75 (WIENS 1984), Nahrungsmengen von 0,9 kg/Tag an
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Land bzw. 2,2 kg/Tag im Meer (berechnet aus KOOYMAN et al. 1992a). Je nach Dauer
des Aufenthalts an Land und im Meer variiert die tdglich benétigte Nahrungsmenge
dementsprechend (Abb. 42) und ist um so grofer, je linger der Landaufenthalt und je

kiirzer der eigentliche Beutezug ist.
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Abbildung 42: Berechnung der téglich von Kénigspinguinen benétigten Nahrungsmenge in
Abhéngigkeitvon der Aufenthaltsdauerim Meer und an Land. Als Berechnungsgrundlage diente
eine Nahrungsmengevon 0,9 kg/Tag an Land und 2,2 kg/Tagim Meer sowie zusatzlichen 2 kg
als Nahrung fUr das Kuken (naheres siehe Text).

Die Menge an aufgenommener Nahrung ist zusétzlich von der Lokalisierung potentieller
Beutetiere abhingig. So muf} jeder Tag im Meer, an dem nur wenig oder iiberhaupt
keine Beute ausfindig gemacht werden kann, durch eine erhohte Nahrungsaufnahme an
anderen Tagen ausgeglichen werden. Ausgehend von den fiir die jeweilige Jahreszeit
typischen Beutezug-Dauern (Siid-Frithling 1991: 4 Tage an Land, 10 Tage auf See;
Stid-Sommer 1993: 6 Tage an Land, 6 Tage auf See) und unter Beriicksichtigung einer
Nahrungsmenge von 2 kg fiir das Kiiken ergibt sich so ein Nahrungsbedarf von 27,6 kg
(4 %0,9 kg + 10 * 2,2 kg + 2 kg) bzw. 20,6 kg (6 * 0,9 kg + 6 * 2,2 kg + 2 kg). Bleibt

die Nahrungssuche an 3 Tagen im Meer weitgehend erfolglos, so missen an den

97



Diskussion

verbleibenden Tagen schon jeweils 3,9 kg bzw. 6,9 kg Nahrung aufgenommen werden
(Abb. 43). So wurden auch an 18 Tagen im Friihling 1991 (14% aller registrierten Tage
auf See) und an 19 Tagen im Sommer 1993 (19% aller registrierten Tage auf See) nur
geringe Nahrungsmengen (< 0,5 kg) aufgenommen. Dies bedeutet, dal im Mittel von
7 (1991) bzw. 5 (1993) Tagen im Meer einer erfolglos blieb. Demnach miifiten die
Konigspinguine dann an den verbleibenden Tagen etwa 3,2 kg (1991) bzw. 4,1 kg
(1993) Nahrung aufnehmen.

Diese hypothetischen Werte liegen etwa im gleichen Bereich wie die errechneten
Mittelwerte von 3,8 kg fiir die tiglich aufgenommene Nahrungsmenge, unabhangig von
der eingesetzten Sonde und der Jahreszeit. Zudem wird in den Haufigkeitsverteilungen
der Nahrungsmengen (siche Abb. 27) auch deutlich, daB das Alter der Kuken

offensichtlich keinen Einfluf3 auf die taglich aufgenommene Nahrungsmenge hat.

30

N
q

1

N
o
X

—be
(1]
I 1

Nahrungsmenge/Tag (kg)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tage im Meer ohne Nahrungsaufnahme

Abbildung 43: Berechnung der Anderung in der tagiich bendtigten Nahrungsmenge von
Koénigspinguinen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Tage im Meer ohne Nahrungsaufnahme:
Als Berechnungsgrundlage dienten typische Beutezugintervalie im S(d-Frihling 1991 (+ = 4
Tage an Land, 10 Tage auf See; Gesamtbedarf 27,6 kg Nahrung) und Stid-Sommer 1993 (* =
6 Tage an Land, 6 Tage auf See; Gesamtbedarf 20,6 kg Nahrung)(n&heres siehe Text).

Nachfolgend soll versucht werden, die von den auf den Crozet-Inseln briitenden Konigs-
pinguinen dem Meer entzogene Nahrungsmenge zu berechen. Bei einer Berechnungs-

grundlage von 15 Tagen pro Monat, an denen Nahrung aufgenommen wird, nimmt jeder
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Pinguin etwa 60 kg Nahrung pro Monat zu sich. Dies entspricht, unabhingig von den
Schwankungen in der Dauer der Beuteziige und dem Vorhandensein von Nahrung, einem
Bedarf von 720 kg/Jahr/Konigspinguin. In fritheren Untersuchungen (RIDOUX 1987)
wurde mit einem Nahrungsbedarf von 774 kg/Jahr/Konigspinguin ein vergleichbarer
Wert ermittelt. Ein Nahrungsbedarf von 60 kg/Monat bzw. 720 kg/Jahr fur einen
einzelnen Konigspinguin ergibt fiir das Gebiet um Crozet bei einer geschétzten
Population von 1,5 Millionen Kénigspinguinen (BOST, pers. Mitt.) einen Gesamtbedarf
von 90000 Tonnen/Monat bzw. mehr als 1 Million Tonnen/Jahr. Insgesamt beeinflussen

damit die Kénigspinguine in erheblichem Mafle die marinen Ressourcen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dafl die Konigspinguine in einigen Fallen mehr als das
eigene Korpergewicht pro Tag an Nahrung aufnehmen konnen. Ein erster Hinweis auf
diese Fihigkeit findet sich bei ADAMS & KL.AGES (1987), die anhand von Mageninhalts-
untersuchungen einmal eine urspriingliche Beutemasse von iber 6000 g berechneten,
obwohl mit dieser Methode die Beutemasse erheblich unterschitzt wird (siehe unten).
Diese auf den ersten Blick enormen Nahrungsmengen erscheinen im Vergleich zu
anderen Seevogeln aber gar nicht so ungewohnlich. Einige fliegende Seevogel mussen
sogar regelmiBig Nahrungsmengen aufnehmen, deren Masse im Bereich des eigenen
Kérpergewichtes liegt. Als Beispiel seien die Dreizehenméwe (Rissa fridactyla) und der
Krabbentaucher (Alle aile) genannt, die 82% bzw. 80% ihres eigenen Korpergewichts
an Nahrung pro Tag zur Abdeckung des eigenen Energieverbrauchs aufnehmen
(GABRIELSEN et al. 1987, 1991). Sind Kiiken vorhanden, erhoht sich diese Menge noch

entsprechend.

Die lange Dauer der Beuteziige bei Konigspinguinen und die hohe Variabilitit in der
taglichen Nahrungsmenge mifiten sich unter diesen Bedingungen auch auf die Verdau-
ungsrate auswirken, wenn die Pinguine bei der Lokalisierung einer grof3eren Beutezaht
kurzfristig groBere Nahrungsmengen aufnehmen. Es erschiene einleuchtend, in einem
solchen Fall die Verdauungsrate zu erhohen. Eine derartige Strategie konnte die
auBerordentlich grofien tdglichen Nahrungsmengen von mehr als 11 kg, die dem
mittleren Korpergewicht der Versuchstiere entspricht, erkléren. Bei Brillenpinguinen, die
mit Sardellen (Engraulis capensis) gefittert wurden, konnte nachgewiesen werden, daf3

bis zu 20% des Mageninhalts innerhalb von einer Stunde verdaut werden konnen
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(WILSON et al. 1985). Ubertragen auf den Konigspinguin wiirde dies bedeuten, dafB bei
einem Magenvolumen von bis zu 4 kg innerhalb von 1 Stunde 0,8 kg Nahrung verdaut
werden konnen. Bei einer optimalen Nahrungssituation konnte dann z.B. rein rechnerisch
innerhalb von 20 Stunden eine Nahrungsmenge von 20 kg (20 * 0,8 kg + 4 kg)
aufgenommen werden. Da die Aufnahme einer Nahrungsmenge von 20 kg oder mehr
bei insgesamt 287 Tagen nur dreimal beobachtet wurde (siehe Abb. 27), ist aber davon
auszugehen, dafl es sich dabei um auflergewohnliche Ereignisse handelt. Potentielle
Fehlerquellen, die sich durch eine variable Verdauungsrate fiir die Berechnung der

aufgenommenen Nahrungsmenge ergeben, werden in Kapitel 4.1.8 diskutiert.

Zusammenfassend konnen die den Fangerfolg der Tiere steuernden Faktoren sowie die
auf sie einwirkenden Parameter aufgrund der vorliegenden Ergebnisse jetzt genauer
spezifiziert werden (Abb. 44). Die urspringlich vermutete zentrale Stellung der
Schwimmgeschwindigkeit konnte bestitigt werden. Der Vergleich der Literaturangaben
ergab, daf} die Schwimmgeschwindigkeit meist nur geringfiigig um den Wert schwankt,
bei dem die Transportkosten, d.h. das Verhéltnis zwischen zuriickgelegter Strecke und
eingesetzter Energie, besonders niedrig sind (z.B. NAGY et al. 1984, Hur 1988, CULIK
& WILSON 1991b). Die Reisegeschwindigkeit ist daher, da die Hohe der Schwimmge-
schwindigkeit mehr oder weniger konstant ist, iberwiegend vom Ausmal der Ruhe-
pausen abhingig, welches seinerseits vom Energieverbrauch beeinflufit wird. Der beim
Schwimmen auftretende Energieverbrauch bestimmt zudem die ATG und damit die
Tauchdauer.

Auf der anderen Seite bestimmt der Tauchwinkel die vertikale (Tauchtiefe) und
horizontale (Entfernung zur Kolonie) Komponente der zuriickgelegten Strecke. Die
Tauchtiefe und die Verteilung der Beutetiere sind von der Beleuchtungsintensitat
abhingig, die ihrerseits eine Funktion der Tageszeit ist. Der Fangerfolg wird letztendlich
durch das Zusammenspiel von Tauchtiefe, Aufenthaltsdauer pro Wasserschicht, Aufent-
haltsort und Tauchdauer bestimmt. Dabei kann der Vogel den Fangerfolg nur durch
Variation der Transportkosten, der Linge der Ruhepausen und des Tauchwinkels

beeinflussen.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der die Durchflihrung der Beutezlige und damit den
Fangerfolg von KénigspinguinenbeeinflussendenParameter (ndheres siehe Text) (kursiv = vom

Kénigspinguin beeinfluBbar).

4.1.7 Einfluf} der eingesetzten Geriite auf das Verhalten der Konigspinguine

In vielen Untersuchungen tiber das Verhalten von Pinguinen und Robben wird mehr oder
weniger kritisch auf die Frage eingegangen, in welchem Ausmaf die Versuchstiere durch
die eingesetzten Gerite beeinflufit wurden (z.B. CROLL et al. 1992, KOOYMAN et al.
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1992a, CROXALL et al. 1993). Dieser Aspekt ist besonders dann zu beriicksichtigen,
wenn durch das Gerit die zu messenden Parameter selbst verdndert werden (WILSON et
al. 1986). Die Faktoren, die das Verhalten beinflussen, sind nach WILSON & CULIK
(1992) die Art und der Ort der Befestigung, die Masse, die Farbe und der Stromungs-
widerstand der externen Geriite. Neuere Untersuchungen haben ergeben, dal dem

Stromungswiderstand die zentrale Rolle zufillt (CULIK et al., im Druck).

Pygoscelis-Pinguine sind mit einem Strémungswiderstandsbeiwert ¢, von 0,03
(BANNASCH, im Druck) hydrodynamisch hervorragend an die Bedingungen im Meer
angepalt. Durch die Ausstattung mit externen Gerdten wird die hydrodynamische
Kérperform der Tiere verdndert und ihr Widerstand im Wasser erhoht. Da die
Geschwindigkeit eines schwimmenden Tieres durch das Verhaltnis zwischen Widerstand
und Leistung bestimmt wird, muf} bei erhéhtem Widerstand mehr Energie eingesetzt
werden, um die Schwimmgeschwindigkeit auf dem urspriinglichen Niveau zu erhalten.
Dies fithrt zu einer Herabsetzung der aeroben Tauchgrenze, was in einer kiirzeren
Tauchdauer und einer geringeren maximalen Tauchtiefe resultiert. Dadurch wird die Zeit,
die das Tier zur Beutelokalisation aufwenden kann, verkirzt und der Fangerfolg
vermindert. Beide Faktoren, der erhthte Energieverbrauch und der verminderte
Fangerfolg, fiihren in jedem Fall zu einer Reduktion der Fangeffizienz (“catch per unit
effort™).

Wird der Energieverbrauch konstant gehalten, so geschieht dies auf Kosten einer
reduzierten Schwimmgeschwindigkeit und entsprechend verringerten Wegstrecke. Dies
fithrt, bei unverénderter Dauer des Beutezuges, zu einem geringeren Fangerfolg und die
Kiiken werden mit weniger Nahrung versorgt. Der geringere Fangerfolg kann durch eine
Erhohung der Beutezugdauer ausgeglichen werden. Auch dies fiihrt dazu, daB die Kiiken

schlechter versorgt werden, da sich die Fiitterungsintervalle vergrofern.

Die Verdnderung der hydrodynamischen Kérperform der Tiere iibt demnach einen
direkten EinfluB auf die Schwimmgeschwindigkeit der Tiere aus (vgl. WILSON &
WILSON, im Druck). Bei Brillenpinguinen (NAGY et al. 1984, WILSON et al. 1986),
Zwergpinguinen (R.P. GALES et al. 1990) und Adéliepinguinen (CULIK et al., im Druck)
konnte nachgewiesen werden, daf} die Tiere auf einen erhohten Widerstand mit einer

verminderten Schwimmgeschwindigkeit reagierten. Ein derartiges Verhalten wird aber
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vermutlich nicht wéhrend des gesamten Beutezuges beibehalten, da anzunehmen ist, daf3
die Tiere in bestimmten Situationen, wie z.B. bei der Verfolgung eines Beutetieres, die
Schwimmgeschwindigkeit kurzfristig auf das dieser Situation entsprechende Nieveau

erhohen missen.

Aus den genannten Grinden wurde die Form der verwendeten Fahrtenschreiber in
hydrodynamischen Voruntersuchungen optimiert (BANNASCH et al., im Druck).
Anschlieffende Versuche in einem Schwimmkanal an mit Fahrtenschreibern ausge-
statteten Adéliepinguinen ergaben, daf3 durch die Gerite der Energieverbrauch der Tiere
um 5,4% erhoht bzw. ihre Schwimmgeschwindigkeit um 7,7% reduziert war (CULIK et
al., im Druck). Obwohl sich dieser Effekt bei den groBeren Konigspinguinen vermutlich
geringer auswirken diirfte, wurde bei den mit Fahrtenschreibern ausgestatteten Tieren
eine Verlangerung der Beuteziige um mehr als 0,5 Tage registriert. Auch mit Geréiten
ausgestattete Adeliepinguine verweilten linger im Meer als Kontrolltiere (WILSON et al.
1991a). Offensichtlich reagierten die Pinguine in den genannten Untersuchungen auf die

verminderte Schwimmgeschwindigkeit mit einer Erhéhung der Beutezugdauer.

Frither wurde die Schwimmgeschwindigkeit meist indirekt bestimmt, indem z.B. die
Zeitdauer gemessen wurde, die die Tiere fiir eine bestimmte Strecke benétigen. Dabei
wurden die Pinguine entweder dazu gezwungen, eine bestimmte Strecke zu durch-
schwimmen (z.B. KOOYMAN et al. 1971, CLARK & BEMIS 1979), oder aber die
Messungen wurden von Land aus an von Beuteziigen zurickkehrenden Pinguinen
vorgenommen (TRIVELPIECE et al. 1986, KOOYMAN et al. 1992a). Beide Methoden sind
aber mit grofien Fehlern behaftet. So kann die Schwimmgeschwindigkeit unter experi-
mentellen Bedingungen unterschitzt (CULIK & WILSON 1991b, CULIK et al., einger.)
oder, infolge einer Fluchtreaktion, tiberschitzt werden (KOOYMAN 1975). Bei einer
landgestiitzten Messung kénnen zudem nur Tiere erfaflt werden, die sich bereits in der
Nahe ihrer Brutkolonie befinden. Ob die dabei auftretende Schwimmgeschwindigkeit der
wiahrend der Nahrungssuche erreichten entspricht, bleibt fraglich. So halten sich
potentielle Rauber, wie z.B. Secleoparden (Hydrurga lepronyx) und Schwertwale
(Orcinus orca), uberwiegend in Landnihe auf (CONDY et al. 1978). Vermutlich
versuchen die Pinguine in Landnihe den Angriffen dieser Tiere durch schnelles

Schwimmen zu entgehen (ADAMS 1987). Ein Indiz fir diese Strategie bildet das hiufig
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in Landnihe zu beobachtende Delphinspringen ("porpoising"), das bei Uberschreitung
einer bestimmten Schwimmgeschwindigkeit die energetisch giinstigere Art der
Fortbewegung darstelit (HUI 1987). Die dabei auftretenden Schwimmgeschwindigkeiten
betragen oft mehr als 3 m s (CROXALL & DAVIS 1990, WILSON, im Druck). Erst die
Entwicklung von Sensoren, die wihrend des gesamten Beutezuges auf dem Tier
verbleiben, ermoglichte es, die Schwimmgeschwindigkeit durch Messung der

Stromungsgeschwindigkeit direkt zu erfassen.

Trotzdem erscheint die im Rahmen der vorliegenden Arbeit an Konigspinguinen
registrierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit von 1,4 m s™ bis 1,6 m s7 im Vergleich
zu der anderer Pinguinarten duf3erst niedrig. Vergleichbare Werte wurden zwar auch von
KOOYMAN et al. (1992a) gefunden, ADAMS (1987) hingegen ermittelte mit einer
hydrodynamisch weniger anfiiligen Methode (WILSON & BAIN 1984) eine mittlere
Schwimmgeschwindigkeit von 2,4 m s® bei Konigspinguinen. Die berechnete
Vertikalgeschwindigkeit der Versuchstiere wihrend eines Tauchgangs lag teilweise hoher
als die registrierte Schwimmgeschwindigkeit. Es ist daher davon auszugehen, daB3 die
Schwimmgeschwindigkeit nicht korrekt gemessen wurde und die Reduktion nicht auf
eine Beeinflussung der Tiere durch die Fahrtenschreiber zuriickgefiihrt werden kann.
Wihrend die Schwimmgeschwindigkeitssensoren bei Pygoscelis-Pinguinen sehr gut
funktionierten (WILSON et al. 1993b, CULIK et al., einger.), ergab die nachtrégliche
Kalibrierung der Gerite im Stroémungskanal auf einem Kaiserpinguin-Modell, daB3 der
Sensor auf grofReren Pinguinarten durch die groBere turbulente Schicht entlang des
Korpers nicht mehr einwandfrei funktioniert (BANNASCH, pers. Mitt.). Insgesamt kann
also davon ausgegangen werden, daB sowohl die in der vorliegenden Arbeit als auch
vermutlich die von KOOYMAN et al. (1992a) ermittelten Schwimmgeschwindigkeiten

nicht den tatsichlich vorhandenen entsprechen.

Auch alle anderen Parameter, die nach WILSON & CULIK (1992) die Tiere beeinflussen
konnen, wurden beriicksichtigt. So solite die Farbe der Gerdte moglichst der des
Gefieders entsprechen. Kurz nach der Mauser ist das Ruckengefieder von Konigs-
pinguinen anthrazit-grau, dunkelt dann aber etwas nach. Die Fahrtenschreiber
korrespondierten sehr gut mit der Farbe des Gefieders, insbesondere, da sie mit

anthrazit-farbigem Tesaband im Gefieder befestigt wurden. Diese Art der Befestigung

104



Diskussion

ist nach WILSON & WILSON (1989) jeder anderen eindeutig vorzuziehen, da das Gefieder
der Vogel dabei nur geringfiligig beschiadigt wird. Bei der zu Beginn durchgefithrten
zusitzlichen Verstirkung des Tesabandes mit Kunstharz wurde ebenfalls darauf geachtet,
daf3 das Gefieder nicht beschidigt wurde, da dies zu einer verringerten Isolierung fiihrt.
Die Fahrtenschreiber wurden nach den Empfehlungen von BANNASCH et al. (im Druck)
auf dem Ricken der Tiere nahe am Schwanzansatz befestigt, um die Stromungseigen-
schaften der Pinguine so wenig wie moglich zu beeinflussen. Die Dichte extern
angebrachter Gerate beeinflult im Wasser den Auftrieb der Tiere. Dieser Einfluf3 spielt
nach WILSON & CULIK (1992) bei Pinguinen, die immerhin enorme Mengen an Nahrung
aufnehmen konnen, aber nur eine untergeordnete Rolle. Zudem représentiert das Gewicht
der Fahrtenschreiber von 225 g nur 2% des mittleren Kérpergewicht der untersuchten
Tiere und liegt damit weit unterhalb der von WILSON & CULIK (1992) empfohlenen 5%.

Ein Einflu von externen Geriten auf das Verhalten der Tiere 148t sich niemals
vollstindig ausschlieBen. Durch die zunehmende Miniaturisierung der eingesetzten
Geridte in den letzten Jahren bei gleichzeitiger hydrodynamischer Formoptimierung
konnten aber derartige Beeintrichtigungen erheblich reduziert werden. Dies soll an
einem Vergleich der im Laufe der Zeit ermittelten maximalen Tauchtiefen von Kénigs-
pinguinen nsher erldutert werden. Die ersten direkten Messungen des Tauchverhaltens
von Konigspinguinen wurden 1980 mit einem 95 g schweren Gerit von 23 mm Durch-
messer durchgefithrt (KOOYMAN et al. 1982). Dabei wurde unter insgesamt 2595 Tauch-
gingen von 3 Konigspinguinen lediglich zweimal eine Tauchtiefe von iiber 240 m
registriert. 10 Jahre spiter wurden erneut derartige Untersuchungen durchgefithrt, wobei
die eingesetzten Gerite zwar groBer waren (135 g, 26 * 160 mm), aber eine stréomungs-
ginstige Form aufwiesen. Die maximale Tauchtiefe von 23 Koénigspinguinen betrug im
Mittel 218 m (n = 11874) bei einem Maximum von 304 m (KOOYMAN et al. 1992a). Im
Rahmen dieser Studie wurde bei 16 mit Fahrtenschreibern (Mod. B) ausgeriisteten
Konigspinguinen eine mittlere maximale Tauchtiefe von 263 m (n = 8121) gemessen,
wobei 5 Vogel insgesamt 16mal iiber 300 m tief tauchten. Die maximale Tauchtiefe von
323 m wurde zweimal erreicht und stellt zur Zeit die hochste bei Koénigspinguinen
gemessene Tauchtiefe dar. Dieser Vergleich legt die Vermutung nahe, daf3 der stérende
Einfluf der eingesetzten Gerite aufgrund ihrer hydrodynamischen Eigenschaften geringer

war als in den zuvor durchgefithrten Untersuchungen.
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Oft wurden nicht nur externe Fahrtenschreiber eingesetzt, sondern zusitzlich Magen-
temperatursonden verabreicht. Konigspinguine besitzen ein maximales Magenvolumen
von iiber 4 Litern (HINDELL 1988, pers. Beob.). Die beiden Sonden reprasentieren mit
42 ml (EATL) bzw. 27 ml (SICUP) weniger als 1% dieses Volumens. Unter der
Annahme, daf3 die Tiere ihrem Magenvolumen entsprechend etwa 4 kg an Nahrung
aufnehmen konnen, reprisentieren die Sonden nur 2% (EATL: 80 g) bzw. weniger als
1% (SICUP: 33 g) dieser Masse. Trotzdem 145t der Verlust einiger Gerite vermuten, daf3
die Konigspinguine durch die Sonden beeintrdchtigt wurden. So ist bekannt, daB
unverdauliche Nahrungsreste regelmiBig von Seevogeln ausgewiirgt werden (z. B. DUFFY
& LAURENSON 1983) und daher auch denkbar, daB3 die Magensonden die Konigspinguine
zur Produktion von Speiballen angeregt haben. Ein dhnliches Phanomen wurde bereits
bei diversen Kormoranarten Phalacrocorax spp (GREMILLET 1993), Wanderalbatrossen
Diomedea exulans (WEIMERSKIRCH & WILSON 1992), Brillenpinguinen (WILSON 1992)
und Pygoscelis-Pinguinen (WILSON, pers. Mitt.) beobachtet. Die Verfiitterung einiger
Gerite an die Kiken ist auf der anderen Seite ein Zeichen dafiir, da3 die Tiere nicht
Uiberméfig beeintrichtigt waren. Ferner ist unklar, ob die verlorenen oder am Strand
wiedergefundenen Magensonden nicht wihrend der Futterung der Kiken durch die

Alttiere verloren gingen.

Untersuchungen dieser Art haben zweifellos einen EinfluB auf das Verhalten und den
Energiehaushalt der Versuchstiere. Zudem miissen die Pinguine zur Ausstattung mit den
Geriten eingefangen werden, was zusétzlich Stre verursacht. Das genaue AusmaB der
Beeinflussungen 1aBt sich nicht abschliefend quantifizieren. Insgesamt wurde aber

versucht, die Stérungen auf das minimale Mal zu begrenzen.

4.1.8 Potentielle Fehlerquellen bei der Auswertung der Magentemperatur

Die Magentemperaturmessung konnte durch die Position der Sonde im Magen beeinflufit
werden. Die beiden eingesetzten Sondentypen sind so konzipiert, da3 sie am Magen-
grund liegen und der Temperatursensor in Richtung Magenmitte bzw. Osophagus zeigen
soll. Eine derartige Position wurde auch mit Hilfe von Rontgenaufnahmen bestitigt
(sieche Abb. 4). Trotzdem ist nicht bekannt, ob die Sonden auch wihrend der Beuteziige

diese Position beibehalten. Falls die Sonden permanent am Magengrund verbleiben,
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wirden sie im Laufe der Zeit mit Nahrung tiberdeckt. Dieser Effekt wiirde dazu fithren,
daB einzelne FreBereignisse nicht mehr als solche erkennbar wiren und ihre Anzahl
demzufolge unterschitzt wiirde. So ist es schwer vorstelibar, dal, sofern kein direkter
Kontakt mit der Sonde besteht, die Aufnahme von einem 1,5 g schweren Fisch mit einer
Temperatur von 5°C registriert wird, wenn der Magen gefiillt ist und sein Inhalt eine
Temperatur von 25°C aufweist.

Die Anzahl der FreBereignisse bei mit EATLs ausgeriisteten Tieren wurde auch dadurch
unterschitzt, daf} die Tage, an denen die Magentemperatur unter 20°C abfiel, nicht
berticksichtigt wurden. Einerseits 146t der enorme Temperaturabfall auf die Aufnahme
grofer Nahrungsmengen schlieBen, andererseits betrifft dies ausschlieflich die Stunden
bei Helligkeit. Zusammenfassend kann man davon ausgehen, daf3, obwohi das Ausmafl
der verschiedenen Effekte nur schwer einzuschétzen ist, die Anzahl der FreBereignisse

besonders in den Tagesstunden eher unterschétzt wurde.

Die Kalkulation der aufgenommenen Nahrungsmenge kann ebenfalls durch verschiedene
Faktoren verfilscht werden. So kénnen Verdnderungen in der Blutzirkulation oder in der
Durchmischung des Mageninhalts das AusmaB3 der dem Mageninhalt zugefiihrten
Warmemenge beeinflussen. Bei der Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge
wird aber von einem konstanten Wirmefluf3 (Proportionalitdtsfaktor m) ausgegangen.

Wird z.B. in Aktivitatsphasen die Blutzirkulation und damit die dem Magen zugefithrte
Menge an Warmeenergie vergroBert, verandert sich durch die schnellere Erwdrmung des
Mageninhalts die Beziehung zwischen dem Integral der PDER-Flache und der Warme-
energie und es kommt zu Unterschatzungen der aufgenommenen Nahrungsmenge. Dieser
Effekt konnte durch die zusitzliche Nutzung der bei Aktivitit entstehenden
Muskelwirme verstirkt werden. So wiesen WILSON et al. (1993b) bei Pygoscelis-
Pinguinen eine Magentemperaturerhéhung um 1,5°C als Folge erhohter Aktivitit nach,
was auf die Erhohung des Wirmeflusses zwischen Korper und Verdauungstrakt

zuriickgefithrt wurde.

Auf der anderen Seite konnte der gegenteilige Effekt durch einen verminderten Blutfluf3
beim Tauchen hervorgerufen werden. Dieser geht einher mit einer reduzierten Herz-
schlagrate und wurde sowohl in Kaiserpinguinen (KOOYMAN et al. 1992b) als auch in

Pygoscelis-Pinguinen (CULIK 1992) nachgewiesen. Auch von marinen Sdugern ist
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bekannt, daf3 sie die Blutzufuhr zu bestimmten Organen wihrend des Tauchens drosseln
(KOOYMAN 1989). Bei Pinguinen konnte dies die Warmezufuhr zum Magen limitieren
und die Erwidrmungszeit des Mageninhalts verldngern. Da dieses Phianomen aber nur
wihrend eines Tauchgangs auftritt, ist eine Wertung dieser potentieilen Fehlerquelle
auBerst schwierig. Insgesamt verbringen die Pinguine aber lange Zeit an der Oberflache
oder fithren hiufig nur kurze und flache Tauchgéinge durch, wodurch sich dieser Fehler

nicht sehr stark auswirken sollte.

Die Erwiarmung des Mageninhalts ist auch von dem Ausmaf seiner Durchmischung
abhingig. Eine verminderte Durchmischung durch reduzierte Magenperistaltik wiirde
dazu fithren, daB die Korperwidrme ausschiieflich konduktiv entlang eines Warme-
gradienten weitergeleitet wird. Dadurch wird die dem Magen zugefiihrte Warmemenge
reduziert und die Nahrungsmenge {iberschitzt. Eine reduzierte Magenperistaltik erscheint
besonders kurz vor der Riickkehr der Pinguine zur Kolonie sinnvoll, da dann die
Nahrung so lange wie méglich unverdaut fiir das Kiiken behalten werden sollte (WILSON
et al. 1989b). In der Tat war bei vielen Versuchstieren am Ende der Beuteziige ein
besonderer Temperaturverlauf vorhanden (siche Abb. 22). Dieser wurde aber offen-
sichtlich durch die Aufnahme groBer Nahrungsmengen innerhalb einer kurzen Zeitspanne
verursacht, da keine Hinweise auf eine verzégerte Erwdrmung des Mageninhalts zu

finden waren.

Viele Aspekte der physiologischen Vorginge, die die Verdauungseffizienz der Tiere
beeinflussen, sind noch unbekannt. Daher bleibt die Kalkulation der Nahrungsmenge
anhand der Magentemperatur noch etwas spekulativ. Allerdings sprechen drei Tatsachen
dafiir, daB die GroBenordnung der berechneten Nahrungsmenge den tatsdchlichen
Gegebenheiten sehr nahe kommt. Zum einen miissen die langen Perioden an Land wie
z.B. die Mauser, wihrend der die Pinguine keine Nahrung aufnehmen konnen, spater
durch eine entsprechend grofle Nahrungsaufnahme kompensiert werden. Zum anderen
liegen die berechneten Mittelwerte durchaus in dem Bereich, der aufgrund von
Versuchen mit doppelt markiertem schwerem Wasser fiir Konigspinguine als erforderlich
berechnet wurde. Letztlich zeigen auch die Ergebnisse von GABRIELSEN et al. (1987,
1991), daB die tigliche Aufnahme von Nahrungsmengen, die dem eigenen Korper-

gewicht entsprechen, durchaus kein ungewohnliches Phanomen unter Seevogeln darstellt.
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4.2 Die Ernihrungsikologie der Kaiserpinguine

Die groBte rezente Pinguinart ist der Kaiserpinguin. Die bei Konigspinguinen ermittelten
Abhangigkeiten zwischen Schwimmgeschwindigkeit, Tauchdauer und Tauchtiefe einer-
seits und der Korpergrofie andererseits soliten bei dieser Art verstarkt zum Ausdruck
kommen. Leider konnten die Kaiserpinguine wegen ihrer fehlenden Standorttreue gegen
Ende des Stid-Sommers nicht mit Fahrtenschreibern und Magentemperatursonden ausge-
riistet werden. Daher wurde die Erndhrungstkologie der Tiere nur anhand von Magen-

inhaltsuntersuchungen und Fiitterungsversuchen analysiert.

Auch die Kaiserpinguine beziehen den Winter in die Aufzucht der Kitken mit ein (siehe
Abb. 35). Im Gegensatz zu den Konigspinguinen hungern in der nahrungsarmen Winter-
zeit aber nicht die Kiiken, sondern die ménnlichen Alttiere. Das Weibchen legt im Mai
ein einzelnes Ei (MOUGIN 1966), welches dann vom Mainnchen ibernommen wird. Zu
diesem Zeitpunkt haben beide Elterntiere bereits etwa 40 Tage lang gehungert (PREVOST
1961, ISENMANN 1971). Das Weibchen verldft nach der Ubergabe des Eies die Kolonie.
Die Minnchen tibernehmen nun im antarktischen Winter alleine das Brutgeschift, das
etwa 2 Monate dauert. Wenn das Kiiken im Juli schliipft, haben die Ménnchen fast 4
Monate gehungert (ISENMANN 1971) und dabei bis zu 50% ihres Korpergewichtes
verloren (PREVOST 1961). Nun kehrt das Weibchen zuriick und iibernimmt seinerseits
die Aufzucht des Kiikens. Das Ménnchen mufl nun innerhalb von maximal 4 Wochen
den Gewichtsverlust weitgehend ausgleichen (LE MAHO 1977). Dann kehrt es wieder zur
Kolonie zuriick und die Elterntiere wechseln sich nun mit der Versorgung des Kiikens
ab. Bedingt durch den sommerlichen Meereisaufbruch verringern sich die Wege zu den
Nahrungsgriinden und damit auch die Fitterungsintervalle (LE MAHO 1977). Bereits
Ende Dezember sind die nun 8 Monate alten Kiiken selbstindig (LE MAHO 1977), wobei
ihr Gewicht aber nur 50% des Adultgewichtes betrigt (ISENMANN & JOUVENTIN 1970).
Die Alitiere miissen nun innerhalb kurzer Zeit erneut so viel Energiereserven speichern,
daB sie anschliefend die Mauserzeit tiberstehen konnen. Die Mauser endet im Februar
und die Tiere miissen nun wiederum einen Gewichtsverlust von bis zu 50% ausgleichen
(GROSCOLAS 1978, ADAMS & BROWN 1990). Bereits Anfang April sammeln sich die

Tiere dann auf dem neu gebildeten Meereis und beginnen die neue Brutsaison.
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Durch die Fahigkeit der Kaiserpinguine, zweimal im Jahr ausgedehnte Fastenzeiten zu
iiberstehen, sind sie in der Lage, jedes Jahr erfolgreich ein Kiiken aufzuziehen. Dies
wird durch das vergleichsweise geringe Gewicht der selbstindigen Kilken unterstiitzt.
Die Untersuchungen im Drescher Inlet wurden in dem Zeitraum durchgefiihrt, in dem
die Alttiere mausern und sich auf den Beginn der neuen Brutperiode vorbereiten. Die
Ergebnisse bilden so eine wichtige Erginzung zu den bisherigen, ausschiieBlich wahrend

der Brutperiode durchgeftihrten Untersuchungen anderer Autoren.

4.2.1 Gewichtsverlauf wihrend der Mauser

Die Mauser der Kaiserpinguine dauert insgesamt 30 bis 40 Tage (PREVOST 1961, LE
MAHO et al. 1976, GROsSCOLAS 1978). Der tigliche Gewichisverlust ist in dieser Zeit
viermal hoher als wihrend des Ausbriitens des Eies (LE MAHO et al. 1976). Diese hohe
Gewichtsreduktion in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum wird durch den Verlust
der alten Federn, die Produktion des neuen Gefieders und vor allem durch die in dieser
Zeit reduzierte Thermoregulation verusacht (GROSCOLAS 1978). Aulerdem scheint der
Gewichtsverlust vom Ausgangsgewicht der Tiere zu Beginn der Mauser beeinfluBt zu

werden (PUTZ & PLOTZ 1991).

DaB der Gewichtsverlust wihrend der Mauser nach LE MAHO et al. (1976) und
GROSCOLAS (1978) durch 3 Phasen mit unterschiedlichen Raten charakterisiert ist,
konnte durch die hier erhaltenen Ergebnisse bestitigt werden. In der ersten Phase, die
etwa 15 Tage andauert, ist der tigliche Gewichtsverlust vergleichsweise niedrig, da die
Thermoregulation nur gering beeintrachtigt ist. Bei insgesamt vier Versuchstieren konnte
der Gewichtsverlauf gegen Ende dieser Phase erfaBit werden. Der Gewichtsverlust war
relativ gering, wurde vermutlich aber durch die Futterung der Tiere mit Tintenfischen
beeinflufit. Diese Fiitterungen dienten dazu, die Verweildauer schwer verdaulicher
Nahrungsbestandteile im Magen der Kaiserpinguine zu ermitteln (sieche unten).

In der zweiten Phase werden nach und nach die alten Federn abgeworfen und der
tagliche Gewichtsverlust steigt an, was einerseits auf die Produktion der neuen Federn
und andererseits auf die reduzierte Isolierung zurtickzuftihren ist (LE MAHO et al. 1976,
GROSCOLAS 1978). Der Gewichtsverlust der Versuchstiere in dieser Phase lag mit 2,7%
bis 2,8% pro Tag im dem Bereich, der auch von LE MAHO et al. (1976) und CROXALL
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(1982) fur Kaiserpinguine ermittelt wurde. Dieser Gewichtsverlust ist durchaus mit dem
anderer Pinguine bei der Mauser vergleichbar. Der nur halb so schwere Konigspinguin
verliert in der Mauser etwa 2% (CHEREL et al. 1988), die wesentlich kleineren Felsen-
pinguine (Eudyptes chrysocome) und Goldschopfpinguine (E. chrysolophus) 2,5% pro
Tag an Gewicht (WILLIAMS et al. 1977, BROWN 1985). Auch bei mausernden Kaiser-
pinguinkiiken wurde ein tiglicher Gewichtsverlust von 2,5% ermittelt (PUTz & PLOTZ
1991),

In der dritten Phase sind die alten Federn bis auf Restbestande an Kopf und Nacken
abgeworfen und der Gewichtsverlust wird infolge der wieder verbesserten Isolierung und
der zu Ende gehenden Produktion des neuen Gefieders kontinuierlich geringer (LE
MAHO et al. 1976, GROSCOLAS 1978). Auch diese Phase war bei den Versuchstieren
deutlich ausgepragt. Das am Ende der Mauser registrierte Korpergewicht von 15 bis 20
kg liegt im Bereich des kritischen Korpergewichts von 17,7 kg, bei dem erneut ein
starker Gewichtsverlust aufgrund der Erschopfung der Fettspeicher eintritt (LE MAIHO
et al. 1976, GROSCOLAS 1978). Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber den Energiehaushalt
von mausernden Pinguinen geben CROXALL (1982) und ADAMS & BROWN (1990).

Der wihrend der Mauser entstandene hohe Gewichtsverlust von bis zu 20 kg mufl von
den Tieren innerhalb eines kurzen Zeitraums durch die Aufnahme entsprechender
Nahrungsmengen ausgeglichen werden, da, wie erwihnt, bereits Anfang April die neue
Brutsaison beginnt. Tm folgenden soll auf der Grundlage verschiedener Annahmen eine
Abschitzung dieser Nahrungsmengen durchgefiihrt werden, wobei von der Verdopplung
eines Ausgangsgewichts von 20 kg innerhalb von 2 Monaten ausgegangen wird
(GROSCOLAS 1990). Da tiber die Stoffwechselraten der Kaiserpinguine bei unterschied-
lichen Aktivititen nichts bekannt ist, wird der mittlere Energieverbrauch von 10 W kg™
zugrunde gelegt, der fiir Konigspinguine wihrend ihrer Beuteziige ermittelt wurde
(KOOYMAN et al. 19922). Der gesamte Energiebedarf wiirde dann bei einem mittleren
Gewicht von 30 kg fiir diesen Zeitraum etwa 1555200 kJ betragen (10 J s * 30 kg *
86400 s * 60 Tage). Geht man weiterhin davon aus, daf} die Auffillung der Energie-
speicher nur auf Fett zuriickzufiihren ist und hierfiir mit 40 kI g (PETRUSEWICZ &
MACFADYEN 1970) die gleiche Energiemenge benotigt wird, wie bei ihrem Abbau frei
wird, errechnet sich ein zus#tzlicher Bedarf von 800000 kJ (40 kJ g * 20000 g). Bei

einem Energiegehalt fiir Krill, dem hiufigsten Beutetier in diesem Zeitraum, von
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4,35 kJ g! (CROXALL et al. 1984) und einer Assimilationseffizienz von 0,75 (WIENS
1984) ergibt sich ein Gesamtbedarf von 722 kg Nahrung ((1555200 kJ + 800000 kJ) /
(4,35 kI g* * 0,75)), entsprechend 12 kg pro Tag. Obwohl diese Kalkulationen mit
diversen Fehlern behaftet sind, vermitteln sie doch einen Eindruck iber die GroBen-
ordnung der im Anschluf3 an die Mauser tiglich bendtigten Nahrungsmenge.

Die in diesem Zeitraum durchgefithrten Magenspiilungen nach WILSON (1984) sollten
weitere Einblicke in die Erndhrungsokologie der Kaiserpinguine geben, wobei das

Hauptaugenmerk auf einer qualitativen Analyse der bevorzugten Beutetiere lag.

4.2.2 Mageninhaltsanalysen

Die Analyse des Mageninhalts von Seevogeln ist eine hiufig angewandte Methode zur
qualitativen und quantitativen Bestimmung der Nahrung dieser Tiere. Seitdem es durch
Magenspiilungen nach WILSON (1984) zudem moglich ist, dies ohne gréflere Beeintrach-
tigung der Tiere durchzufithren, wird diese Methode sogar von der "Commission for the
Conservation of Antarctic Marine Living Resources” im Rahmen einer Uberwachung der
marinen Resourcen empfohlen (CCAMLR 1988). Ein groBes Problem dieser Methode
besteht aber in der unterschiedlichen Verdauungsgeschwindigkeit der verschiedenen
Nahrungsbestandteile. Dieses Problem bereits auch von vielen Autoren erkannt und
diskutiert (COPESTAKE et al. 1983, DUFFY & LAURENSON 1983, FURNESS et al. 1984,
WILSON et al. 1985, JACKSON & RYAN 1986, JOBLING & BREIBY 1986, MUREE &
LAVIGNE 1986, GALES 1987, VAN HEEZIK & SEDDON 1989).

Das Ausmal} der Erosion der Nahrungsbestandteile im Magen ist einerseits von ihrer
Gréfle, Form und chemischen Zusammensetzung, andererseits von ihrer Verweildauer
im Magen und dem dort herrschenden pH-Wert abhingig (JOBLING & BREIBY 1986).
Generell werden Weichgewebe schneller verdaut als kalkhaltige, chitindse oder
keratindse Nahrungsbestandteile. Auch bei den Weichgeweben existieren artspezifische
Unterschiede in der Verdauungsrate. So wird z.B. Fisch allgemein schneller verdaut als
Tintenfisch (WILSON et al. 1985, JACKSON & RYAN 1986, VAN HEEZIK & SEDDON
1989). Dies beruht einerseits auf der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung
der Gewebe, andererseits auf der spezifischen Anpassung des Enzymbestecks an das von

einem Rauber bevorzugte Beutespektrum (JACKSON & RYAN 1986). Normalerweise ist
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die Verdauung der Weichgewebe aber innerhalb weniger Stunden abgeschlossen und
daher nur in Ausnahmeféllen fiir eine qualitative und quantitative Analyse geeignet. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen waren in den Magenproben der Kaiser-
pinguine noch teilweise vollstindig erhaltene Fische vorhanden, so daf ihre Otolithen
als Referenzprobe entnommen werden konnten. Bei diesen Ausnahmefillen handelt es
sich mit groBer Wahrscheinlichkeit um Nahrung, die erst kurz vor der Magenspulung

aufgenommen wurde. Im allgemeinen kénnen Weichgewebe nicht analysiert werden.

Die schwerer verdaulichen Nahrungsbestandteile wie Otolithen, Mandibeln oder Kutikeln
der Beutetiere sind aufgrund ihrer artcharakteristischen Merkmale allgemein fir eine
qualitative und quantitative Analyse der Beutetiere anerkannt (PRINCE 1980, WILSON
1985, ADAMS & KLAGES 1987, CROXALL & LISHMAN 1987). Aber auch diese Uberreste
unterliegen den Verdauungsprozessen und werden im Laufe der Zeit mehr oder weniger
stark erodiert. Es ist daher nur sehr schwer einzuschitzen, ob es sich um aktuelle oder
akkumulierte Bestandteile handelt. So kann eine unterschiedliche Verdauungsrate dazu
fithren, daB der Anteil kleinerer Fische aufgrund der schnellen Auflgsung ihrer Otolithen
unterschétzt (VAN HEEZIK & SEDDON 1989) oder aber der Anteil an Tintenfischen durch
die lange Haltbarkeit ihrer Mandibeln tberschitzt wird (JOBLING & BREIBY 1986).

Detaillierte Untersuchungen iiber diese Phanomene wurden bisher nur vereinzelt durch-
gefithrt. Wie bei den Weichgeweben werden auch die Otolithen der Fische im Vergleich
zu den Mandibeln der Tintenfische schneller verdaut, da die kalkhaltigen Otolithen
relativ schnell von der Magensdure angegriffen werden (JACKSON & RyaN 1986,
JOBLING & BREIBY 1986, VAN HEEZIK & SEDDON 1989). Die keratindsen Mandibeln
der Tintenfische werden vermutlich nur durch im Magen befindliche Steine zerrieben
(VAN HEEZIK & SEDDON 1989) und zeigen oft auch nach mehrwochiger Verweildauer
im Magen keine Anzeichen von Erosion (FURNESS et al. 1984, JACKSON & RYAN 1986).
Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefithrten Fiitterungsversuche
ergaben, daf an den Mandibeln erst nach 3 Wochen Verweildauer im Magen deutliche
Anzeichen von Erosion vorhanden waren (siehe Tab.6). JACKSON & RYAN (1986) haben
dhnliche Versuche an Weilkinn-Sturmvogeln (Procellaria aequinoctialis) durchgefiihrt
und klassifizierten sogar 87% der Mandibeln, die ebenfalls drei Wochen im Magen der

Vogel verweilten, als unerodiert ("fresh").

113



Diskussion

Lange Zeit war man davon ausgegangen, daB Tintenfische in der Nahrung von Kaiser-
pinguinen eine bedeutende Rolle spielen (EMISON 1968, CROXALL & LISHMAN 1987).
Eine Abschitzung der Bedeutung von Tintenfischen in der Nahrung von Kaiserpinguinen
war aber nachtréaglich aufgrund der unterschiedlichen Bewertungskriterien hinsichtlich
des Mandibelalters nicht durchfithrbar. In den bisher veroffentlichten Arbeiten finden
sich entweder tiberhaupt keine Hinweise auf eine Abschitzung des Alters der Mandibeln
(OFFREDO et al. 1985, OFFREDO & RIDOUX 1986) oder es wurden nur die Mandibeln
bei der Auswertung nicht beriicksichtigt, die stark erodiert waren ("highly digested")
(KLAGES 1989, N.J. GALES et al. 1990). Basierend auf den an den mausernden Tieren
durchgefiihrten Fiitterungsversuchen und den Ergebnissen von JACKSON & RYAN (1986)
kann aber davon ausgegangen werden, da3 es sich zumindest in den letztgenannten
Untersuchungen auch um akkumulierte Bestandteile handelt. Zweifellos nehmen Kaiser-
pinguine Tintenfische als Nahrung zu sich, allerdings sollten besonders bei der
quantitativen Analyse lediglich solche Mandibeln berticksichtigt werden, an denen noch
Anteile von Weichgewebe zu finden sind. In den hier untersuchten 58 Magenproben
waren keine Weichgewebe von Tintenfischen vorhanden, obwohl die identifizierten
Mandibeln eine urspriingliche Tintenfischmasse von mehr als 256 kg représentieren.
Einschrankend sei erwihnt, daB die Tiere in den bisher wihrend der Brutzeit durchge-
fithrten Untersuchungen in regelméBigen Intervallen ihr Kiiken fiitterten. Dabei wurden
zwangslaufig auch angereicherte Nahrungsbestandteile, wie z.B. Tintenfischmandibeln,
ibertragen. Im Gegensatz dazu konnten sich die Mandibeln in den mausernden
Versuchstieren viel leichter anreichern, da keine Nahrung an die Kiken tbergeben
wurde. Zudem wurden von keinem der Tiere wihrend des Untersuchungszeitraums Spei-
ballen regurgitiert. Da aber auch an der Meereiskante keine Hinweise auf Speiballen
gefunden wurden, obwohl sich die Kaiserpinguine dort héufig versammelten, 1aBt sich
die Anreicherung der Nahrungsbestandteile im Magen der Versuchstiere direkt mit der
in den freilebenden Kaiserpinguinen, bei denen eine Magenspiilung durchgefiihrt wurde,
vergleichen. Der Gehalt an Verdauungsenzymen im Magen spielt fir die Erosion von
Tintenfischmandibeln nur eine untergeordnete Rolle, so daB eine eventuell vorhandene
Reduktion der Enzymmenge im Magen bei den in der Mauser befindlichen Tieren keine
groBeren Fehler verursacht haben kann. Dafiir waren die Mandibeln im Magen infolge
fehlender Nahrungsaufnahme direkt dem Abrieb durch Steine ausgesetzt, die nach VAN
HEEZIK & SEDDON (1989) hauptsdchlich fiir ihre Erosion verantwortlich sind.

114



Diskussion

Eine quantitative Analyse des Mageninhalts ist aus den genannten Grinden mit grofien
Fehlern behaftet. Besonders bei mehrtigigen Beuteziigen hat sich die Magentemperatur-
sonde zur Abschitzung der an den einzelnen Tagen aufgenommenen Beutemenge
bewahrt. Die Magenspilungen konnen aber AufschluB iber die qualitative
Zusammensetzung des Beutespektrums und, bei bekannter Okologie der Beutetiere,
Rickschiiisse auf das bevorzugte Jagdgebiet geben. Dies wurde bereits ausfiihrlich bei
den Konigspinguinen erlautert. Im folgenden soll auf die bevorzugten Beutetiere sowie
ihre Okologie niher eingegangen und das Nahrungsgebiet der Kaiserpinguine anhand
dieser Erkenntnisse eingegrenzt werden. AbschlieBend werden die saisonalen und lokalen

Unterschiede im Beutespektrum diskutiert.

4.2.3 Beutespektrum

In beiden Untersuchungszeitraumen war das haufigste Beutetier der Kaiserpinguine der
Antarktische Krill L. superba mit einer mittleren Lénge von 49 mm (1990) bzw. 47 mm
(1992). Dabei handelt es sich nach HILL (1990) tiiberwiegend um adulte Tiere, wohin-
gegen im Sud-Frihling hauptséchlich juvenile und subaduite Tiere mit einer mittleren
Lénge von 38,5 mm in den Magenproben der Kaiserpinguine vorhanden waren (KLAGES
1989). Frithere Untersuchungen iiber die Verteilung des Zooplanktons im 6stlichen
Weddell-Meer haben ergeben, daB sich F. superba vor dem Schelfgebiet im Bereich der
Ostwinddrift konzentriert (PIATKOWSKI 1987), iiber dem Schelf aber die Euphausiacee
E. christallorophias dominiert (SIEGEL 1982, HEMPEL et al. 1983). So konnte in der
Nahrung von Adéliepinguinen im siidlichen Ross-Meer F. cristallorophias identifiziert
werden (EMISON 1968), wohingegen sich ozeanisch jagende Adéliepinguine ausschlieB-
lich von E. superba ernéhrten (AINLEY et al. 1984). Das Drescher Inlet liegt etwa 30 km
von der Schelfkante entfernt, die Wassertiefe betragt 400 m. Trotz der geringen
Entfernung zur Schelfkante ist die vollige Abwesenheit von E. cristallorophias in den
Magenproben recht erstaunlich. MARSCHALL (1988) entdeckte im Sud-Winter groBe
Konzentrationen von Krill an der Unterseite von Eisschollen, der sich dort von Eisalgen
erndhrte. Entsprechend trat im Sid-Frithling, als noch gréBere Meeresgebiete mit
Meereis bedeckt waren, £. superba noch haufiger in der Nahrung der Kaiserpinguine auf
(KLAGES 1989) als im Siid-Sommer (diese Studie). Es ist wahrscheinlich, daB sich

einzelne Restbestinde des Krills auch im Sommer unter dem Meereis aufhalten,
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vereinzelt wurde auch Kirill in Eisléchern beobachtet (pers. Beob.). Trifft diese
Vermutung zu, konnten die Kaiserpinguine den Krill entweder unter dem Meereis oder
jenseits der Schelfkante im ozeanischen Bereich aufgenommen haben. Da die Kaiser-
pinguine offensichtlich im Bereich des Inlets auf Nahrungssuche gingen (pers. Beob.),
erscheint die Nahrungsaufnahme unter dem Meereis wahrscheinlicher.

Fur diese Vermutung spricht auch die Tatsache, dal3 der kryopelagisch lebende Fisch
Pagothenia borchgrevinki (HUBOLD 1992) nur im Jahr 1990 in den Magenproben
vorhanden war, da grofe Schollenfelder im Bereich des Inlets nur in diesem Unter-

suchungzeitraum vorhanden waren.

Mit Ausnahme des Hyperiiden Cyllopus lucasii, der in einigen Proben in hoher
Abundanz vorhanden war, spielten andere Crustaceen nur eine sehr geringe Rolle in der
Nahrung der Kaiserpinguine. Im allgemeinen gehoren Amphipoden zum Nahrungs-
spektrum fast aller Pinguinarten, sind aber meist nur in geringer Anzahl vorhanden
(CROXALL & LISHMAN 1987). Zudem kénnen diese Tiere auch sekundar iiber Fische mit
aufgenommen worden sein, wie es z.B. fiir den benthischen Isopoden Antarcturus sp.
zu vermuten ist (M. KLAGES, pers. Mitt.). Der im Stdpolarmeer endemische C. lucasii
ist zirkumpolar verbeitet (WEIGMANN-HAASS 1983) und halt sich Gberwiegend im
ozeanischen Bereich auf, kommt aber auch zuweilen tber dem Schelfgebiet vor

(PIATKOWSKI 1987).

Unter den Fischen dominierte der Antarktische Hering, P. antarcticum. Diese Art ist
holopelagisch und ebenfalls zirkumantarktisch verbreitet (HUBOLD 1985). Zudem stellt
er den haufigsten Fisch im ostlichen Weddell-Meer dar, wo er sich iiberwiegend im
Bereich der Schelfkante aufhilt und dort von Euphausiiden erndhrt (HUBOLD 1992). Die
Abundanz von P. antarcticum in den Magenproben wurde vermutlich unterschétzt, da
unter den vielen und Gberwiegend sehr kleinen nicht identifizierbaren Otolithen ein
groBer Teil ebenfalls von dieser Art stammen dirfte. P. antarcticum zeigt ein
altersabhangiges Verteilungsmuster in der Wassersdule: in den oberen Wasserschichten
finden sich iiberwiegend Larvenstadien, wohingegen subadulte und adulte Tiere tiefere
Wasserschichten aufsuchen (HUBOLD 1985). Die identifizierten Otolithen stammen
iiberwiegend von adulten Tieren mit einer durchschnitttichen Lange von Uiber 120 mm.

Das besonders im Jahr 1992 hiufige Vorkommen in den Magenproben 146t daher
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vermuten, da3 die Kaiserpinguine zur Nahrungsaufnahme tiefere Tauchginge durchge-
fithrt haben. Auch im Sid-Frithling wurde der Antarktische Hering sowohl in der
Nahrung von Kaiserpinguinen (KLAGES 1989) als auch von Weddellrobben (PLOTZ
1986) gefunden, allerdings waren die Fische mit einer mittleren Lange von 147 mm
bzw. 155 mm wesentlich groBer. P. antarcticum besetzt wie der Kirill eine Schiiisselrolle
im antarktischen Okosystem und ersetzt diesen teilweise auf hoheren trophischen Stufen
wie z.B. bei Weddellrobben, Walen und Seevigeln (HUBOLD 1985).

Alle anderen Fischarten waren in wesentlich geringerer Abundanz vorhanden. Relativ
haufig war neben den bereits erwihnten Arten noch Electrona antarcticum. Diese Art
lebt ebenfalls iiberwiegend ozeanisch (HUBOLD 1992). Unter den verschiedenen
Trematomus-Arten finden sich sowohl pelagische wie demersale Arten (HUBOLD 1992).
Channichthyiden, Bathydraconiden und Artedidraconiden leben iiberwiegend benthisch
(HUBOLD 1992).

Mit einer Ausnahme sind alle identifizierten Beutetiere bekannte Vertreter hoch-
antarktischer Meeresgebiete. Lediglich Champsocephalus gunnari lebt eigentlich in
subantarktischen Meeresgebieten, ernihrt sich aber auch iiberwiegend von Krill (Kock
1981, FISCHER & HUREAU 1985). Es bleibt unklar, ob es sich hier um eine Fehlbe-
stimmung handelt oder ob einzelne Vertreter dieser Art manchmal in die Hochantarktis

einwandern.

Da die Verteilung und Biologie der Tintenfische im Weddell-Meer noch weitgehend
unbekannt ist (PIATKOWSKI et al. 1990), soll kurz auf diese Beutegruppe eingegangen
werden. Alle identifizierten Tintenfische sind bekannte Vertreter der Hochantarktis
(ROPER et al. 1985, NESIS 1988, RODHOUSE 1988) und erndhren sich iiberwiegend von
Euphausiiden (NEMOTO et al. 1985, KEAR 1992). Die 3 identifzierten Arten mit hoher
Abundanz wurden bereits in Magenproben von Kaiserpinguinen aus der sudéstlich vom
Drescher Inlet gelegenen Kolonie bei Halley Bay (siehe Abb. 8) gefunden (CROXALL
& LISBMAN 1987). Im Gegensatz dazu konnte KLAGES (1989) bei seinen Frithjahrs-
untersuchungen lediglich P. glacialis und A. antarcticus identifizieren, die dritthaufigste
Art X longimana war aber nicht vorhanden. Leider ist nicht bekannt, zu welcher
Jahreszeit CROXALL & LISHMAN (1987) ihre Untersuchungen durchgefiihrt haben. Es ist

aber denkbar, dall K longimana erst im Sommer ins Weddell-Meer einwandert.
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OFFREDO et al. (1985) ermittelten P. glacialis, K. longimana und G. antarcticus in der
Nahrung von Kaiserpinguinen in Terre Adélie. Dies deutet auf eine zirkumpolare
Verbreitung dieser Tintenfische hin. K. lomigmana spielt auch in der Nahrung der
subantarktischen Kénigspinguine eine Rolle (ADAMS & KLAGES 1987).

Das Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine reflektiert deutlich die topographischen
Verhiltnisse in der Nahe des Drescher Inlets. Vermutlich hat sich in dem vergleichs-
weise schmalen Schelfbereich eine Mischfauna zwischen ozeanisch Iebenden Arten und
solchen, die das Schelfgebiet bevorzugen, ausgebildet. Je nach Tauchtiefe treten
entweder iiberwiegend kryopelagische Arten (flache Tauchgéinge), demersale und
benthische Arten (tiefe Tauchgéinge) oder eine entsprechende Mischfauna in den
Nahrungsproben auf. Dem wechselnden Nahrungsangebot entsprechend zeigt auch die
zeitliche Verteilung der Beutezusammensetzung (siehe Abb. 33) eine hohe Variabilitat.
Zu der gleichen Schlufifolgerung geIangte auch KLAGES (1989) aufgrund seiner

Untersuchungen im Sud-Friihling,

Die Zusammensetzung der Nahrung von Kaiserpinguinen in der Brutperiode wurde
bereits mehrfach analysiert (GREEN 1986, OFFREDO & RIDOUX 1986, KLAGES 1989, N.I.
GALES et al. 1990). Neben einen saisonalen Vergleich kénnen daher auch geographische
Unterschiede analysiert werden (Tab. 12). In Terre Adélie (66°40°S, 140°01'E), Prydz
Bay (68°30°S, 78°00'E) und Amanda Bay (69°17'S, 76°46’E) spielen Crustaceen
wihrend der Brutperiode nur eine untergeordnete Rolle (GREEN 1986, OFFREDO &
RIDOUX 1986, N.J. GALES et al. 1990). Die Hauptnahrung stellen hier Fische,
vornehmlich P. antarcticum, wohingegen im Drescher Inlet in der Brutperiode (KLAGES
1989) als auch im AnschluB an die Mauser (diese Arbeit) hauptsdchlich Krill
aufgenommen wurde. Zudem ist das Nahrungsspektrum im Drescher Inlet aus den
genannten Griinden viel gréfleren Schwankungen unterworfen. Die geographischen
Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung sind vermutlich auf die Topographie der
jeweiligen Meeresgebiete zurlickzufiihren. So schwankt die Breite des Kontinental-
schelfes zwischen 220 km in Amanda Bay und 30 ki im Drescher Inlet (N.J. GALES
et al. 1990). Gerade P. anfarcticum ist aber der hiufigste Fisch im Pelagial iber dem
Kontinentalschelf (HUBOLD 1992) und seine Dominanz in der Nahrung von Kaiser-

pinguinen an Orten mit ausgedehntem Schelfgebiet nicht verwunderlich. Zusétzlich ist
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ein Breitengrad-abhingiger Gradient in den verschiedenen Untersuchungsgebieten
festzustellen, wobei sich das Drescher Inlet am weitesten stdlich befindet. Zukiinftige
Untersuchungen mit Fahrtenschreibern und Magentemperatursonden konnten dazu
beitragen, detailliertere Einblicke in die Erndhrungsékologie der Kaiserpinguine zu

gewinnen.

Tabelle 12: Geographischer und saisonaler Vergleich der Nahrungszusammensetzungvon
Kaiserpinguinen(Proben(%) = prozentuale Haufigkeit des Vorkommensin den Proben, Indiv.(%)
= prozentualer Anteil an der Gesamtzahi der Beutetiere, + = vorhanden).

Terre Adélie ! Amanda Bay Weddell Meer diese Studie
Proben (%) Indiv. (%) | Proben (%) Indiv. (%) | Proben (%) Indiv. (%) | Proben (%) Indiv. (%)
Fische gesamt 100 65 86 83 73 1 78 15
P. antarcticum 75 78 53 0.5 57 4
Krebse gesamt 82 34 LY 13 93 98 79 85
E. superba 76 31 6 3 90 98 67 75
Tintenfische 93 1 ] 36 4 80 1. + +

4.3 Schlufibetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wurde dargestellt, daB3 Kaiserpinguine und Konigspinguine
eine besondere Stellung unter den Pinguinen einnehmen. So ist im Gegensatz zu allen
anderen antarktischen Pinguinarten, die ihre Kiiken innnerhalb der kurzen, aber
nahrungsreichen Sommermonate aufziehen, der Reproduktionszyklus der Aptenodytes-
Pinguine dadurch geprigt, daB3 sie aufgrund ihrer KorpergroBe die Wintermonate in die
Brutperiode mit einbeziehen missen. In den Wintermonaten ist die Verfugbarkeit der
Nahrung aber gering, so daf3 dieser Zeitraum durch ausgedehnte Fastenzeiten Gberbriickt
werden muB. Hiervon ist beim Kaiserpinguin besonders das maénnliche Alttier, beim
Konigspinguin hingegen das Kiiken betroffen. Die Pinguine iiberstehen diese Fasten-
zeiten, in denen sie bis zu 50% ihres Korpergewichtes verlieren kdnnen, nur, wenn sie
entsprechende Energiereserven anlegen. Zusitzliche Fastenzeiten entstehen fur alle
Pinguinarten dadurch, daf3 die Tiere jdhrlich ihr Gefieder wechseln. Die verbrauchten
Energiereserven miissen danach durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen

in kurzer Zeit ausgeglichen werden.
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Alle Pinguinarten ernihren sich tberwiegend oder teilweise von lediglich 1 gbis 2 g
schweren Beutetieren. Auch die Apfenodytes-Pinguine miissen ihre Gewichtsverluste
iiberwiegend mit derartig kleinen Beutetieren innerhalb kurzer Zeit kompensieren. Sie
haben dazu Anpassungen entwickelt, die wiederum nur als Folge ihres hohen Korper-
gewichts moglich waren. So sind sie durch ihr auBerordentlich groBles Tauchvermogen
in der Lage, Nahrung in groBen Wassertiefen und tber einen ldngeren Zeitraum zu
verfolgen. Die Aufnahme von mehreren Kilogramm Nahrung pro Tag setzt aber auch
voraus, daB diese schnell und effektiv verdaut werden kann. Uber die physiologischen
Anpassungen an diese Situation ist bisher nur wenig bekannt; zukiinftige Unter-
suchungen speziell im Bereich der Verdauungsphysiologie sollten dazu beitragen, unser

Verstidndnis iiber die Erndhrungsokologie dieser Pinguine zu erweitern.

AbschlieBend 14Bt sich die Sonderstellung der Apfenodytes-Pinguine hauptsichlich auf
ihre hohe Korpermasse zuriickfiihren. Die Korpermasse bedingt zwar, dafl der
Reproduktionszyklus auf Zeiten mit geringem Nahrungsangebot ausgedehnt werden muf3,
erlaubt aber gleichzeitig Anpassungen an diese Situation (Tauchkapazitit,

Nahrungsmenge) und erméglicht damit den kologischen Erfolg der beiden Arten.
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Anhang

ANHANG A: Positionsbestimmung bei Kénigspinguinen anhand der Ergebnisse
des Lichtsensors

Konigspinguin 13/93 E S
24, Januar 1993 51°78° 46°49°
25. Januar 1993 50°34° 48°44"
26. Januar 1993 50°33° 49°51°
27. Januar 1993 51°07° 49°83"
28. Januar 1993 49°68° 52°14°

Konigspinguin 20/93 E S
4, Februar 1993 51°23° 48°28°
5. Februar 1993 52°62° 49°25°
6. Februar 1993 52°26° 50°51°
7. Februar 1993 53°21° 49°157

Konigspinguin 28/93 E S
11. Februar 1993 51°86° 49°66" -
12. Februar 1993 51°05° 51°19°
13. Februar 1993 50°62° 51027
14. Februar 1993 50°66° 50°63°
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Anhang

ANHANG B: Ergebnisse der Mageninhaltsuntersuchungen bei Kaiserpinguinen
Kaiserpinguine 1990 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Crustacea

Euphausiacea
Euphausia superba 483 8§ 16 157 110 20 480 294 68 4 116 1
Amphipoda, Hyperiidea
Cyllopus lucasif 1
Cyllopus magellanicus 1
Hyperia sp.
Hyperia macrocephalus 1
Hyperoche sp. 5
Hyperoche capucinus 2
Primno macropa
Amphipoda, Gammaridea
Eusirus tridentatus 4 1 1
Orchomene plebs 1
nicht identtifizierbar
Isopoda
Antarcturus sp. 6
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Psychroteuthis glacialis
Alluroteuthis antarcticus 11 3 27 6 3
Kondakovia longimana 55 7

Gonatus antarcticus 1

nicht idenitifizierbar

Uberzahlige obere Mandibel 7 3
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= O W
wn
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to to
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Pisces

nicht idenitifizierbar 1 1 37 4 8 1 1 1 1
Nototheniidae

Pleuragramma antarcticum 1

Electrona antarcticum

Pagothenia borchgrevinki

Trematomus sp. 1

T. eulepidotus

T. nicolai

Notothenia sp. 1

nicht idenitifizierbar 1 13 1 24 18
Channichthydae

Dacodraco hunteri 1

Pagetopsis maculatus 1

Neopagetopsis ionah

Chionodraco sp. 1 1 1

Champsocephalus gunnari
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3]

29

[SEIE T S )
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nicht identtifizierbar 25 7 2
Bathydraconidae
Gymnodraco sp. 1
nicht idenitifizierbar 2
Artedidraconidae
Pogonophryne sp.
Steine 73 13 9 im1 3 4 107 54 53 18 2 21 13 25 12
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Kaiserpinguine 1990 6 17 18 19 20 21 2 23 4 25 2% 2]

Crustacea

Euphausiacea

Euphausia superba 6 4 2 8 68 4 41 17
Amphipoda, Hyperiidea

Cyllopus lucasii 1230 9 1t 3 2 9 1

Cyllopus magellanicus 1 4

Hyperia sp.

Hyperia macrocephalus

Hyperoche sp.

Hyperoche capucinus

Primno macropa 1 1
Amphipoda, Gammaridea

Eusirus tridentatus 1 2

Orchomene plebs 1 1 1

nicht idenitifizierbar
Isopoda

Antarcturus sp. 1 1

Cephalopoda

41 2
10 4 18 11 6

Psychroteuthis glacialis
Alluroteuthis antarcticus
Kondakovia longimana 4 9
Gonatus antarcticus

nicht idenitifizierbar 2
Uberzéhlige obere Mandibe! 18 6 5 1
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Pisces

nicht idenitifizierbar 1 1 1 4 7 1 13
Nototheniidae

Pleuragramma antarcticum 6 4

Electrona antarcticum

Pagothenia borchgrevinki 10 1

Trematomus sp.

T. eulepidotus 1

T. nicolai 1

Notothenia sp. 1

nicht idenitifizierbar 7 12
Channichthydae

Dacodraco hunteri 1 4

Pagetopsis maculatus 1

Neopagetopsis jonah

Chionodraco sp. 8

Champsocephalus gunnari

nicht idenitifizierbar 5
Bathydraconidae

Gymnodraco sp.

nicht idenitifizierbar
Artedidraconidae

Pogonophryne sp. 1
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Steine 1 60 33 10 50 4 4 23 271 7
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Anhang

Kaiserpinguine 1992 1t 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Crustacea

Euphausiacea
Euphausia superba 10 5 1 4 1
Amphipoda, Hyperiidea
Cyllopus fucasii 1
Cyllopus magellanicus
Hyperia sp. 1
Hyperia macrocephalts
Hyperoche sp. 1
Hyperoche capucinus
Primno macropa
Amphipoda, Gammaridea
Eusirus tridentatus
Orchomene plebs
nicht idenitifizierbar 6
lsopoda
Antarcturus sp. 1

Cephalopoda

4 30 2 1 4 6 9% & 10 1 o6
16 3010 2 8 5 1
62 72 1

Psychroteuthis glacialis 1 8
Alluroteuthis antarcticus 22
Kondakovia longimana 13
Gonatus antarcticus

nicht idenitifizierbar 4 5
Uberzahlige obere Mandibel 15 26 37 1 1 3 3
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Pisces

(98]
=
—
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nicht idenitifizierbar 2 1
Nototheniidae

Pleuragramma antarcticum 2 1 3 11 4 7 8 6

Electrona antarcticum 1 1 4

Pagothenia borchgrevinki

Trematomus sp. 24

T. eu/epfdotus

T. nicolai

Notothenia sp.

nicht identtifizierbar 4 1
Channichthydae

Dacodraco hunteri

Pagetopsis maculatus 1 1

Neopagetopsis ionah

Chionodraco sp.

Champsocephalus gunnari

nicht idenitifizierbar 1
Bathydraconidae

Gymnodraco sp.

nicht idenitifizierbar
Artedidraconidae

Pogonophryne sp.

Steine 2 3% 7 13 1 50 52 31 6 9 43 11
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Anhang

Kaiserpinguine 1992 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Crustacea

Euphausiacea

Euphausia superba 122 84 405 22 %7 254 812 21 211 233 7
Amphipoda, Hyperiidea

Cyllopus lucasii 4 54 3 1 217 1 1 1 120 1

Cyllopus magellanicus

Hyperia sp.

Hyperia macrocephalus

Hyperoche sp.

Hyperoche capucinus

Primno macropa
Amphipoda, Gammaridea

Eusirus tridentatus

Orchomene plebs

nicht identtifizierbar 4
Isopoda

Antarcturus sp. 3 2 1

Cephalopoda

Psychroteuthis glacialis § 5 10 16
Alluroteuthis antarcticus 4 1 3n 7
Kondakovia longimana 23
Gonatus antarcticus

nicht idenitifizierbar 5
Uberzahlige obere Mandibel 1 4 12 1
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Pisces

nicht idenitifizierbar 42 201 S 3 1 3
Nototheniidae

Pleuragramma antarcticum 100 3 10 2 8 2 1 17

Elsctrona antarcticum 5

Pagothenia borchgrevinki

Trematomus sp. 1

T. eulepidotus 1

T, nicolai 2

Notothenia sp.

nicht idenitifizierbar 27
Channichthydae

Dacodraco hunteri

Pagetopsis maculatus 2 1

Neopagetopsis ionah 1 1

Chionodraco sp.

Champsocephalus gunnari 1

nicht idenitifizierbar
Bathydraconidae

Gymnodraco sp.

nicht idenitifizierbar
Artedidraconidae

Pogonophryne sp.
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Steine 58 100 11 28 1 144 27 63 9 1 18 54
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