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Einleitung

300.000 Meeressaugetiere, vor allem Kleinwale, veren-
den jahrlich in Fischereinetzen. Diese erschreckend
hohe Zahl mussen die verantwortlichen Politiker der
Européischen Union zum Anlass nehmen, endlich ge-
eignete Gesetze zur Reduktion des Beifangs von Walen
Zu erlassen.
In den letzten Jahren sind von Regierungen und EU-
Institutionen viele offizielle Dokumente geschrieben
und Gesetze zum Schutz der Wale erlassen worden;
aber nur wenige entschei dende Fortschritte wurden
bisher erzielt.
Die wichtigsten Instrumente zum Schutz von Kleinwa-
len bzw. Schweinswalen sind die Gemeinsame Fische-
reipolitik (GFP) der Européischen Union, ASCOBANS
(Abkommen zum Schutz von Kleinwalen in Nord- und
Ostsee) und die Internationale Nordseeschutzkonferenz.
Die Bedrohung von Kleinwalen, speziell in Nord- und
Ostsee, durch menschliche Einflisse wurde auf der 5.
International en Nordseeschutzkonferenz 2002 durch
die anwesenden Umweltminister adressiert. Sie be-
schlossen unter anderem, dass der Schweinswalbeifang
in der Nordsee auf ein Viertd reduziert werden muss;
auch sollten die Fischereimethoden so modifiziert wer-
den, dass fast keine Meeressiuger mehr in Fischernet-
zen ertrinken kénnen.
Diese Resultate waren ein deutliches Signal an die EU-
Fischereiminister, auf deren Agenda 2002 die Reform
der EU-Fischereipalitik stand. Die Ergebnisse der re-
formierten Gemeinsamen Fischereipolitik Anfang 2003
blieben jedoch weit hinter den Erwartungen und M 6g-
lichkeiten zurtick.
Basierend auf der neuen Fischereipolitik wurden Vor-
schldge zum besseren Schutz von Kleinwalen von der
EU-Kommission Ende Juli 2003 verdffentlicht. Der
Verordnungsentwurf sah zum ersten Mal unter anderem
den verpflichtenden Einsatz akustischer Signalgeber, so
genannte Pinger, in der Stellnetzfischerei in EU-
Gewassern wie Nord- und Ostsee vor. Aus Sicht von
Forschungsei nrichtungen und Umweltverbénden wei-
sen Pinger eine Reihe von Nachteilen auf. Aus diesem
Grund ist esein Versaumnis, dassin dem Verord-
nungsentwurf die Weiterentwicklung und Férderung
von Alternativen zu Pingern leider nicht verankert wur-
den.
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Im August 2003 brachte das vierte Vertragsstaatentref -
fen zum Schutz der Kleinwalein Nord- und Ostsee
(ASCOBANS) erstmals einen sofortigen Schutzplan fir
Schweinswale in der Ostsee auf den Weg. Des Welite-
ren soll ein Erholungsplan fur die Schweinswalbestan-
dein der Nordsee bis zum Jahr 2005 aufgestel It wer-
den. Zur Beifangreduktion wurde der Einsatz von Pin-
gern in Gebieten mit besonders hohen Beifangraten
vorgeschlagen, bis bessere Methoden zur Beifangmi-
nimierung entwickelt sind.

Die von ASCOBANS beschlossenen Plane konnten nur
wirksam werden, wenn der Ende Juli 2003 von der EU-
Kommission vorgeschlagene Entwurf zur Verringerung
des Beifangs von Kleinwalen im Laufe weiterer Ver-
handlungen bis zur V erabschiedung durch die EU-
Fischereiminister nicht verwéassert werden wirde.

Im Mé&rz 2004 verabschiedete der EU-Ministerrat die
Verordnung zur Verringerung des Beifangs von Klein-
wal en. Neben enttauschenden Entscheidungen, z.B.
Treibnetze in der Ostsee erst ab 2008 komplett zu ver-
bi eten wurden akustischen Signalgeber in der Kiemen-
netzfischerei ab Mitte 2005 in Nord- und Ostsee gesetz-
lich vorgeschrieben. Die Mitglieddénder sind angehal-
ten, aternative Methoden zu Pingern zu eruieren bzw.
zu entwickeln. Der Einsatz von Beobachtern an Bord
der Fischereifahrzeuge zur Auswertung der Effektivitat
von Pingern sowie der Einsatz von Pingern selbst ist in
der Verordnung gegenuber friiheren Entwiirfen stark
reduziert.

Die vorliegende WWF Studie stellt Ergebnisse eines
Projektes zur Reduzierung des Schweinswalbeifangs
mit Hilfe reflektiver Netze vor und benennt konkret die
weiteren Forschungsprojekte, die fir eine erfolgreiche
Etablierung dieser Netze auf dem Markt notwendig
sind.

In den letzten Jahren wurde unnétig viel Zeit ver-
schenkt und der WWF mdchte mit dieser Studie dazu
beitragen, eine aussichtsreiche Alternative zu Pingern
aufzuzeigen. Es muss endlich tiber andere Techniken
zur erfolgreichen Reduktion des Schweinswal beifanges
nachgedacht und geforscht werden, damit der langfris-
tige Erhalt natlrlich grofRer Schweinswalbesténde in
den Meeren gesichert werden kann.

Dirk Riebensahm, WWF Deutschland



1 Zusammenfassung

Weltweit verenden nach Schétzungen der Internationa-
len Walfangkommission (IWC) jahrlich etwa 300.000
Meeressaugetiere vor alem Kleinwale in Fischereinet-
zen (WWF 2003). Allein fir danische Gewasser bezif-
ferten sich die Beifangraten im Jahr 2001 auf rund
3.900 Tiere.

Kiemennetze, die as Stell- oder Treibnetze ausgebracht
werden, stellen heute bei Kleinwalen die grofdte Ge-
fahrdung dar (Perrin et al. 1994; Culik 2004). So ver-
enden zum Beispiel Schweinswale (Phocoena phocoe-
na) tberwiegend in GrundstelInetzen (Vinther 1999,
SGFEN 2002b). Die Erklérung fur diesen Beifang liegt
vermutlich in der schlechten Wahrnehmbarkeit von
Nylonnetzen in den zumeist recht trilben K iistengewés-
sern, nachts oder in grof3en Wassertiefen (vgl. Jefferson
et a. 1992). Die Tiere ersticken, welil sie, einmal in den
Netzen verheddert, zum L uft holen nicht mehr auftau-
chen kénnen.

Fur dle Kleinwale spidlt die akustische Erkundung der
Umwelt mit Hilfe von Klicklauten eine wichtige Rolle
(Au1993). Ihr Biosonar ist damit eine wichtige Anpas-
sung an ihren Lebensraum und ergénzt, bzw. ersetzt
Uber die Augen aufgenommene visuelle Eindriicke.
Wéhrend Grof3e Tummler auf diese Weise Kiemennet-
ze theoretisch schon aus 25 - 55 m Entfernung wahr-
nehmen kdnnen (Au 1994, Kastelein et al. 2000), ist
das Biosonar der Schweinswale hierzu nur bedingt in
der Lage. Sie kdnnen Netze unter optimalen Bedingun-
gen nur aus 3 — 6 m Entfernung erkennen, eine Distanz,
die zu kurz ist, um das Netz rechtzeitig zu vermeiden
(Kastelein et al. 2000). Der Grund hierfir ist, dass die
Echoortungd aute von Schweinswal en eine hthere Spit-
zenfreguenz, schmalere Bandbreite und vor alem ge-
ringere Schallintensitét haben als die von Grof3en
Tlmmlern (Au 1994).

Seit dem Inkrafttreten von ASCOBANS (Agreement on
the Conservation of Small Cetaceans of the Baltic and
North Seas) im Jahre 1994 werden fir Nord- und Ost-
see beifangmindernde Mal3nahmen gefordert (z. B.
ASCOBANS 2002, SGFEN 200243, b).

Diskutiert werden folgende Méglichkeiten zur Verrin-
gerung des Beifangs:

a) Reduktion der Fangflotten und des Fischereiauf-
wandes,

b) Ersatz durch andere Fischereimethoden wie z. B.
Langleinen oder Fischfallen,

c) Schonzeiten und Schutzgebiete,

d) Modifikation an Fischereinetzen,

€) Einsatz von akustischen Signalgebern (sogenannten
Pingern), die Gerausche aussenden und so die
Kleinwale von den Netzen verscheuchen sollen,

f)  Erho6hung der akustischen Reflektivitéat (und damit
Wahrnehmbarkeit) von Fischereinetzen.

Pinger senden Schall aus, der fur Kleinwal e abschre-
ckend sein soll. Zunéchst vermutete man, der Schall
konnte die Tiere vor einer Gefahr warnen und zu erhéh-
ter Aufmerksamkeit fuihren. Heute weil man, dass zu-
mindest bei Schweinswalen eine Schreckwirkung von
diesen Geréten ausgeht (z. B. Culik et al. 2001, IWC
2000). In einem Freilandexperiment konnten Culik et
al. (2001) zeigen, dass Schweinswal e einen Pinger mit
Ultraschall-Sweeps (PICE / AquaMark 100) grof3rau-
mig umschwimmen. Die dichteste Anndherung der
Tiere an den eingeschalteten Pinger betrug im Median
530 m (nur eine Gruppe schwamm bis auf 130 m her-
an). Im dazugehorigen Kontrollversuch (ohne Schall)
waren die Abstande im Median 150 m und das absolute
Minimum 4 m. In einem anderen Freilandversuch
konnte die mittlere Distanz der Schweinswale zur
Schallguelle mit einem Dukane NetMark 1000 Pinger
um 208 m erhoht werden (Cox et a. 2001).

Pinger haben allerdings eine Reihe von Nachteilen:

a) sebendtigen eine Energiequelle (Batterien oder
Akkus) und miissen von den Fischern regelmafiig
gewartet werden,

b) siesind vergleichsweise teuer,

¢) dsesind schlag- und stoRempfindlich und somit fiir
Arbeiten an Bord des Schiffes unpraktisch,

d) esbestent ein Gewohnungspotential bei den Zielar-
ten, aber vor allem:

€) sekonnen Kleinwale aus ihrem angestammten
Lebensraum vertreiben (IWC 2003) und

WWF Deutschland
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f) detragen bel einem flachenhaften Einsatz zur &
kustischen Umweltverschmutzung bei, wobei nicht
auszuschlief3en ist, dass unerwtinschte Nebeneffek-
te (wie z. B. Stress oder Vergramung) auf andere
Tierarten auftreten.

Eine andere Mdglichkeit zur Beifangvermeidung stellt

die Erhdhung der Reflektivitat von Netzen fir das Bio-

sonar der Tieredar. Vorteile dieser Methode sind:

1) Eine Gewohnung ist nicht méglich,

2) estritt keine Verlarmung der Meeresumwelt auf,

3) eswird keine Energiequelle bendtigt,

4) der Wartungsaufwand ist minimal und

5) Anschaffungs- bzw. Gesamtkosten sind fir die
Fischer auf lange Sicht geringer.

Zur Verstérkung des Netzechos wird Bariumsulfat
(Schwerspat BaSO,) oder Eisenoxid als feines Pulver
bei der Herstellung der Nylon-Netzfaser beigemischt.
Bariumsulfatnetze werden seit einigen Jahren an der
Ostkiiste Kanadas in Fischerei experimenten getestet.
Erste Feldversuche von Trippel et al. (2003) in den
Jahren 1998 und 2000 fuhrten zu einer deutlichen Bei-
fangreduktion gegeniiber Standardnetzen (12 Beifange
in 467 Standardnetzen, 0 Beifénge in 231 Bariumsul-
fatnetzen). Die Ertrage an Zielfischarten verringerten
sich nicht.

Untersuchungen der Forschungsanstalt der Bundewehr
fur Wasserschall und Geophysik (Dr.L. Ginzkey, unve-
rofftl. Ergebnisse) zeigen beim Echo eines Bariumsul-
fatnetzesim Vergleich zu einem Standardnetz bei einer
Beschallung aus 0,8 m Entfernung sehr deutliche Un-
terschiede. Das Netz wurde bei |eicht gestreckter Ma-
sche (Maschenweite 165 mm, Garndurchmesser 0,62
mm) naturgetreu aufgespannt und direkt von vorne,
aso aus einem Winke von 90° zum Netz beschallt.
Dasum 6 — 7 dB stérkere Echo des Bariumsulfatnetzes
(bei 120 kHz, Schallimpulsdauer 0,2 ms) kénnte
Schweinswalen wichtige Hinweise liefern, um die ge-
fahrliche Barriere zu umschwimmen. Nach Angaben
des Netzherstellers Atlantic Gillnet Supply (Gloucester,
Maine, USA) weisen die Bariumsulfatnetze eine ge-
gentiber Standardnetzen sogar um 13 dB erhdhte Refle-
xionsstérke auf.
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Eine Aussage Uber die Wirkungsweisen der Netze war
bislang jedoch nicht mdglich. Dies zeigt auch die Spe-
kulation Uber die unterschiedlichen Griinde fir die ge-
messene Beifangverringerung in der Literatur. Sowohl
die erhdhte Netzsteifigkeit as auch die verbesserten
akustischen Eigenschaften der Netze werden genannt.
Dariiber hinaus ist denkbar, dass in manchen Féllen
auch Unterschiede in der Sichtbarkeit der Netzfaser
eine Rolle spielen. Sollten akustische Eigenschaften fir
die Beifangreduktion verantwortlich sein, ist es nétig
Zu wissen, wie viele Tiere Uberhaupt ihr Biosonar am
Netz einsetzen. Deshalb war es erforderlich, unter még-
lichst realen Bedingungen, d. h. an freilebenden Tieren
inihrer nattrlichen Umgebung und mit echten Netzen
V erhaltensuntersuchungen durchzuf Ghren.

Entsprechende V ersuche fihrten wir im Sommer 2003
im Clayoquot Sound, Vancouver Island, Kanada durch,
um die akustischen Eigenschaften des Bariumsulfatnet-
zes an Schweinswalen zu testen. Zum Vergleich setzten
wir ein Standardnetz ein (beide Netze 40 x 9 m, Ma
schenweite 165 mm, Garndurchmesser 0.62 mm). Die
Versuchstage mit jeweils dem einen oder anderen Netz
wurden zuféllig gewahlt und die V ersuche tagstiber
durchgefuhrt. Das Netz wurde jeweils mit einer Bojen-
kette dicht unter die Wasseroberflache gehangt und an
beiden Enden verankert.

Das kanadische Untersuchungsgebiet zeichnet sich
durch eine hohe Tierdichte, geringe Umgebungsgerau-
sche, seltene Stdrungen und exzellente Beobachtungs-
moglichkeiten von erhéhten Standorten an Land aus.
Diese Vorteile nutzen wir bereits seit 1995 in unseren
Freilandversuchen. Visuelle Beobachtungen von Land
aus konzentrierten sich auf die Auftauchpunkte der
Schweinswale, deren Entfernung zum Netz mit Hilfe
eines Theodoliten eingemessen wurden. Unter Wasser
wurde das akustische Verhalten der Tiere mit Hilfe
eines Klickdetektors (POD) registriert, der die Echoor-
tungdaute der Schweinswale mit Hilfe von Filtern
identifiziert und Zeitpunkt und Dauer der Klicks auf-
zeichnet. Im Median betrug die Gruppengrof3e der beo-
bachteten Schweinswalgruppen 1 (Spanne 1 — 6 Tiere,
160 beobachtete Gruppen).



Die Ergebnisse der optisch mit dem Theodoliten ermit-
telten Minimaldistanzen der Schweinswal gruppen zu
den Netzen und zum Klickdetektor im jeweiligen
Netzmittel punkt gaben keine Hinweise auf ein unter-
schiedliches Verhalten. Auch die Verweildauer im
Umkreis von 50 m zum Netzmittel punkt zeigte keinen
signifikanten Unterschied.

Alswichtigstes Ergebnis stellten wir jedoch eine unter-
schiedliche Intervalldauer zwischen den Echoortungs-
lauten an beiden Netztypen fest. Der Zeitraum zwi-
schen zwel Echoortungslauten ist ein Hinwels auf die
Entfernung des ortenden Tiers zum Zielobjekt (Au,
1993). Wahrend beim Standardnetz (n = 939 Klickin-
tervalle) die Intervalldauer im Median 45,2 ms betrug,
war der entsprechende Wert beim Bariumsulfatnetz 51
ms (n = 673 Klickintervalle; p<0.001 KS-test). Dies
legt nahe, dass Schweinswal e die akustischen Unter-
schiede des Netzmaterials wahrnehmen konnten. Aus
diesen Werten lasst sich berechnen, dass die Wahr-
nehmbarkeitsdistanz des Bariumsulfatnetzes gegentber
dem Standardnetz um mindestens 4,4 m erhoht war.
Bel Betrachtung der Spitzenwerte in den Klickinterval-
len kdnnte die Wahrnehmbarkeit des Bariumsulfatnet-
zes sogar um 15 m hoher liegen als beim Standardnetz.
Fur schwimmende oder jagende Schweinswalen auf
Kollisionskurs mit einem Netz erhoht sich so die Wahr-
scheinlichkeit, die Barriere rechtzeitig zu erkennen.
Unter den Versuchsbedingungen konnten wir nur bei
verhadtnisméaldig wenigen Tieren eine Echoortungsakti-
vitét in Netzndhe feststellen, und zwar bel 30,6 % der
Walgruppen am Standardnetz (n = 48) und bei 19,7 %
am Bariumsulfatnetz (n = 88). Mit anderen Worten: die
meiste Zeit schwimmen Schweinswale ,,blind“, d.h.
ohne ihre Umgebung mit Ultraschall abzutasten. Ver-
mutlich liefern visuelle Eindriicke ihnen bei Tage ge-
nugend Information Uber ihre Umwelt. Da die Klickan-
zahl bei Einsatz des Standardnetzes signifikant hther
war, weist dies auf eine schlechtere Sichtbarkeit im
Vergleich zum Bariumsulfatnetz hin.

Um zu testen, ob sich die Echoortungshaufigkeit der
Wale durch Stimulation mit einem Gerausch verbessern
|&8sst, setzen wir in einem zweiten Versuch einen Un-
terwasser-L autsprecher ein. Bel Beschallung einer Bo-
jenkette (ohne Netz) mit einem 2,5 kHz Sinuston wurde

eine 4x hdhere Echoortungshaufigkeit ermittelt und
auch die Anzahl von Klicks pro Interaktion war hther
alsim Kontrollversuch. Die Tiere verwendeten ihr Bio-
sonar also haufiger. Auch die Intervalle zwischen den
Klicklauten waren bei Beschallung l&nger, ein Hinweis
auf eine entsprechend gréf3ere Ortungsentfernung.

Ein wesentliches Ergebnis unserer Felduntersuchungen
in Kanadaist, dass akustische Unterschiede zwischen
den untersuchten Netzen bestehen, diese aber nur dann
das Verhalten der Schweinswale beeinflussen kdnnen,
wenn die Tiere auch Echoortung betreiben. Daher las-
sen sich alein durch die Verbesserung der akustischen
Wahrnehmbarkeit des Bariumsulfatnetzes nicht in je-
dem Fdl die Beifange verringern. Weiterhin konntein
der Studie gezeigt werden, dass mit Hilfe von stimulie-
renden Gerauschen die Echoortungshaufigkeit von
Schweinswal gruppen in der Nahe der Schallquelle er-
heblich gesteigert werden kann. Um eine Verringerung
von Beifdngen mit Hilfe reflektiver Netze zu erzielen,
erscheint es uns sehr wichtig, diese beiden Befunde zu
kombinieren und eine entsprechende Studie auf den
Weg zu bringen.

2 Summary

By-catch of small cetaceans has recently been esti-
mated at 300,000 animals per year world wide (IWC
2003). By-catch of harbour porpoises occursin coastal
gillnet fisheries throughout their range (Culik 2004).
The animals sonar system is not capable of detecting
the netsin time to avoid them. Pingers producing aver-
sive sounds are probably not a solution to the by-catch
problem in al of the fisheries: Harbour porpoises might
habituate to the sound, or the sound may be so loud that
animals are excluded from their habitat. Also, pingers
might malfunction, producing "black holes" in the nets.
Spaces which are not ensonified may be taken for open-
ings and result in even more by-catch.

Passive acoustic methods such as enhanced acoustic
reflectivity of nets may be away to reduce by-catch
without the disadvantages of pingers. Field tests using
dense netsin the fishery suggest that by-catch can be
reduced by these means. However, it is not clear if the

WWF Deutschland
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acoustic reflectivity or the stiffness of the material is
responsible for reduced by-catch numbers.

In afidd experiment we investigated the behavioura
reactions of harbour porpoises to two types of gillnets.
One net was a standard nylon gillnet, the other one
consisted of nylon mixed with barium sulfate, an acous-
tically dense material. Net panels (40 x 9 m, mesh size
165 mm, twine diameter 0.62 mm) were placed at the
surface perpendicular to the main swimming direction
of free-ranging harbour porpoisesin Fortune Channel,
Clayoquot Sound, Vancouver Island, Canada. Surfac-
ing positions were tracked with atheodolite and acous-
tic activity of porpoises was logged with aclick detec-
tor (T-POD) in the middle of the nets. All harbour por-
poise activity in the vicinity of 50 m to the center of the
net was analysed. Group size of the observed animals
was 1 — 6 porpoises with amedian of 1 (n= 160
groups).

Visual observations yield that the closest observed ap-
proach distance to the nets did not differ significantly
between net types (p > 0.05; KS test). Median closest
approach of harbour porpoises was 18 m to the standard
net (n = 48) and 17.5 m to the barium sulfate net (n =
88). Also time spent in a 50 m radius to the middle of
the net did not differ significantly (p > 0.05; KStest). A
reason for this could be the high variability of the data.

Differences in some acoustic parameters were signifi-
cant. The distribution of click interval duration whichis
an indirect measure for the maximum detection dis-
tance of porpoises shows significantly more clicks with
aduration of 60 to 85 ms when the barium sulfate net
was used compared to the standard net (barium sulfate:
n =673 intervas, standard: n = 939; p<0.001 K S-test).
The median for both net types was 51 ms and 45.2 ms,
respectively. This suggests that barium sulfate nets can
be detected earlier than standard nets. Click-interval
duration is correlated with detection distance (Au
1993). We calculated that in our experiments, the de-
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tection distance of barium sulfate nets was increased by
at least 4.4 m with respect to the standard net (when
considering the median values), and perhaps by as
much as 15 m (when considering click interval distribu-
tion maxima). This would provide harbour porpoises
with awide safety margin around acoustically en-
hanced nets and increase their likelihood to detect the
barrier during swimming or foraging.

In 250 m radius around the standard net we recorded
echolocation clicks during 30.6 % of al interactions. In
the vicinity of the barium sulfate net echolocation
clicks wereidentified in only 19.3 % of interactions.
This difference is significant (Chi?=5.44; p<0.02).
Also, the number of clicks per interaction was lower
during the use of the barium sulfate net (median = 33)
compared to the standard net (median = 55; p = 0.02;
KStest). Thismay be explained by the better visibility
of the barium sulfate net during our daytime experi-
ments.

Since it does only make sense to enhance the reflectiv-
ity of nets when animals are echolocating, we con-
ducted a second experiment to compare harbour por-
poise behaviour at afloatline equipped with a sound
generating unit producing 2.5 kHz tones. Such tones
had previously been found to entice the echolocation-
activity of harbour porpoises. The control consisted of a
float line only. Results suggest that "enticing" sound
could increase the percentage of echolocating animals
by afactor of four compared to controls. While clicks
were only recorded for 16.7 % of the observed groups
(4 of 24) during control periods, 71.4% (15 of 22) of
groups used the sonar when the sound was active (Chi2
= 211.5; p< 0.001).

From the promising results of acoustically enhanced
nets and enticing sounds we suggest that both methods
should be combined to alert free-ranging harbour por-
poises to nets which are acoustically better detectable.



3 Wissenschaftliche Hintergrund-
informationen
3.1 Beifang von Kleinwalen in der Fischerei

3.1.1 Darstellung der allgemeinen Probleme
von Kleinwalbeiféangen in der Fischerei

a) Beifang international, Kleinwale allgemein

Weltweit verenden nach Schétzungen der Internationa-
len Walfangkommission (IWC) jahrlich etwa 300.000
M eeressaugetiere, vor alem Kleinwale, in Fischerei-
netzen (WWF 2003). Die Beifangproblematik ist sehr
vielschichtig. Je nach Fangtechnik und M eeresgebiet
sind unterschiedliche Kleinwa arten betroffen. Auch
die Griinde fur den Beifang sind je nach Walart oder
verwendetem Fanggeschirr unterschiedlich. Beifange
treten in den verschiedenen Formen der Fischerel auf
(vgl. IWC 2003, Culik 2004):

* in Stellnetzen, die am Meeresboden verankert sind,
* in Oberflachentreibnetzen,

* in festinstallierten Fischfalen,

e in Schleppnetzen,

* in Ringwaden-Netzen,

e und zum Teil sogar an Langleinen.

Grof3e Aufmerksamkeit erregte in den 1980-er Jahren
die Ringwadenfischerei vor allem auf Gelbflossen-
Tunfisch (Thunnus albacares), bei der Netze um Schu-
len aus Schlankdelfinen (Stenella attenuata), Spinner-
delfinen (Stenella longirostris) und Gemeinen Delfinen
(Delphinus delphis) ausgebracht werden, mit denen die
Tunfischschwarme assoziiert sind (Jefferson et a.
1992). Weitere betroffene Arten waren Rundkopfddfi-
ne (Grampus griseus) (vgl. IWC 2003) und Blau-
WeilRe Delfine (Stenella coeruleoalba) (Jefferson et a.
1992). Gemeinsam mit den Tunfischen wurden auch
die Delfine gefangen, die zu Tausenden in den Ring-
waden starben. Seit Inkrafttreten eines Gesetzes zum
Schutz der Meeressduger, dem US Marine Mammal
Protection Act, missen Delphine bei dieser Art der
Fischerei wieder freigel assen werden. Doch das gelingt
nicht immer (Jefferson et al. 1992): Obwohl die Morta
litét seit 1986 um 97% reduziert wurde, ist z.B. nach
wie vor keine Erholung der Besténde von Schlankdelfi-
nen zu verzeichnen (Gerrodette, 2002). Ein Grund hier-

flr ist der grofRe Stress, dem diein den Ringwaden
eingeschlossenen Delphine bis zu ihrer Freilassung
ausgesetzt sind. Stress und das Trennen von Mutter und
Kalb werden fur den verringerten Fortpflanzungserfolg
verantwortlich gemacht (Archer et al. 2001). Das Prob-
lem der Beifénge in dieser Art der Fischerel ist aber
grundverschieden von den Beifangen in Kiemennetzen.
Bel der Ringwadenfischerei nehmen die Delfine das
Netz visuell und akustisch wahr, sehen aber keinen
Ausweg aus dem sich immer weiter verengenden Netz-
ring (Jefferson et a. 1992).

Kiemennetze, die as Stell- oder Treibnetze ausgebracht
werden, stellen heute bei Kleinwalen die groldte Ge-
fahrdung dar (Perrin et al. 1994). So verenden zum
Beispiel Schweinswale (Phocoena phocoena) Uberwie-
gend in Grundstellnetzen (Vinther 1999, SGFEN
2002b). Fir die frihen 1990er Jahre fasst Read (1999)
die jahrlichen Beifangzahlen wie folgt zusammen: Bay
of Fundy (100-424), Gulf of Maine (1.200-2.900), Gulf
of St. Lawrence, Neufundland und West Gronland
(134-1.531), Isdand und Nordsee (4.629) und Keltische
See (2.049). Die Erklarung fur die hohen Beifangzahlen
liegt vermutlich in der schlechten Wahrnehmbarkeit
von Nylonnetzen in den zumeist recht triiben K iisten-
gewassern, nachts oder in grof3en Wassertiefen (vgl.
Jefferson et a. 1992). Die Tiere ersticken, weil sie
einmal in den Netzen verheddert, zum Luft holen nicht
mehr auftauchen kdnnen.

Fur dle Kleinwale spielt die akustische Erkundung der
Umwelt mit Hilfe von Klicklauten eine wichtige Rolle
(Au 1993). Ihr Biosonar ist damit eine wichtige Anpas-
sung an ihren Lebensraum und ergénzt, bzw. ersetzt
Uber die Augen aufgenommene Eindriicke. Wahrend
Grol3e Tummler auf diese Weise Kiemennetze theore-
tisch schon aus 25 - 55 m Entfernung wahrnehmen
koénnen (Au 1994, Kastelein et al. 2000), ist das Bioso-
nar der Schweinswale hierzu nur bedingt in der Lage.
Sie kdnnen Netze unter optimalen Bedingungen nur aus
3 - 6 m Entfernung erkennen, eine Distanz, die zu kurz
ist, das Netz rechtzeitig zu vermeiden (Kastelein et a.
2000). Der Grund hierfir ist, dass die Echoortungsaute
von Schweinswalen eine hthere Spitzenfrequenz,
schmalere Bandbreite und vor alem geringere Schallin-
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tensitét haben as die von Grof3en Timmlern (Au
1994).

Von einigen Delfinarten wird zudem berichtet, dasssie
Fisch aus Stellnetzen "stehlen, so zum Beispid Grol3e
Tummler (Tursiops truncatus) im Mittelmeer
(Northridge 2003). Esist denkbar, dass es dabei - trotz
Wahrnehmung der Netze durch die Tiere - zu Unfallen
kommt. Gemeine Delfine, GrofRe Tiummler, Weil3strei -
fendelfine (Lagenorhynchus obliquidens), Grindwale
(Globicephala malaena), Dall-Hafenschweinswale
(Phocoenoides dalli) und andere Arten kommen in
pelagischen (durch das Freiwasser gezogene Netze)
oder Grund-Schleppnetzen (Uiber den Meeresboden
gezogene Netze) zu Tode (vgl. IWC 2003). Mogli-
cherweise schwimmen sie in die Offnung von Schlepp-
netzen, um einen Teil des Fanges zu ergattern (Tregen-
za& Collet, 1998).

Beifang von Schweinswalen tritt zu einem geringen
Teil auch in verschiedenen Fischfallen auf (z. B. Lowry
& Teilmann 1994, Read 1994). Dabei spielt vermutlich
das Jagdverhalten die entscheidende Rolle: Bei der
Verfolgung von Beutefischen gelangen die M eeressau-
ger in die Reusen (Read 1994). Inshesondere in den
Leitnetzen, die Fische zum Reusenkdrper lenken, kdn-
nen Schweinswal e tédlich verungliicken. Dies wird von
Dorschfallen an der Ostkiiste K anadas berichtet (Read
1994). Auch beim Leeren von Heringsreusen mit einem

Wadennetz werden todliche Interaktionen verzeichnet
(Read 1994). Abhangig vom Reusentyp kann ein Grof3-
teil der Tiere jedoch |ebend geborgen werden. VVon
danischen '‘Bundgarn' Netzen werden nur wenige todli-
che Beifénge berichtet (Lowry & Teilmann 1994).

In dieser Studie soll vorrangig auf die Beifange von
Schweinswalen in Grundstel Inetzen eingegangen wer-
den. Diese Netze sind verantwortlich fir den grofdten
Anteil aller Beifénge von Schweinswalen (Berggren
1994, Lowry & Teillmann 1994). Es werden Mdglich-
keiten beschrieben und diskutiert, die Tiere entweder
auf die Prasenz von Netzen aufmerksam zu machen,
damit diese rechtzeitig vermieden werden kénnen, oder
die Tiere durch entsprechende Abschreckungsmal3-
nahmen von Netzen fernzuhalten. Der Schwerpunkt
dieser Studie liegt dabei auf den sogenannten passiven
Methoden, bei denen versucht wird, das Netzmaterial
fr das Echoortungssystem der Tiere besser erkennbar
ZU gestalten.

b) Beifangsituation in Nord- und Ostsee

Die International e Walfangkommission hat in Ilhrem
letzten Bericht (IWC 2003) gezahlte und geschétzte
Beifangzahlen unter anderem fir die Nordsee- und
Ostseeanrainerstaaten veroffentlicht. Ein Auszug dar-
aus gibt einen Uberblick tber die offiziellen Beifang-
zahlen in diesen beiden Randmeeren (Tab. 1).

Tabelle 1: Auf der Tagung der Internationalen Walfangkommission 2002 berichtete Beifange von Schweinswalen

in einigen Landern an Nord- und Ostsee (IWC 2003).

1998 1998 1999 1999 2000 2000 2001 2001
berichtet | geschétzt | berichtet geschétzt berichtet | geschétzt | berichtet | geschétzt
Deutschland 5 k. A. 3 k. A. 5 5 8 8
Déanemark k. A. 5206 k. A. 4227 k. A. 4149 k. A. 3887
Schweden 14 k. A. 2 k. A. 3 k. A. k. A. k. A.
GrofR3britannien 33 k. A. 19 k. A. 34 k. A. k. A. k. A.

Die von 1998 bis 2001 abnehmenden Beifangschéatzungen sind auf einen geringeren Fischereiaufwand zurtickzufuhren.

k. A. = keine Angaben

Die absoluten fiir die deutsche Stellnetzfischerei ge-
meldeten Beifangzahlen erscheinen im internationalen
Vergleich, insbesondere gegentiber der dénischen
Nordseefischerei, niedrig (z. B. Benke 1994, Kock &
Benke 1996, SGFEN 2002a, IWC 2003, Kaschner
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2003). Detaillierte Informationen fur die Nor dsee gibt
eslediglich von den zur Zeit dort anséssigen sieben
Stellnetzkuttern, dieim Haupterwerb fischen (Kock &
Flores 2003). Januar und September 2003 wurden von
diesen Kuttern zwischen 14 bis 28 Schweinswalein



Grundstellnetzen fiir Kabeljau (Gadus morhua) und
mindestens zwel Tierein den nur bis ca. 80 cm hohen
Seezungennetzen gefangen. Die Nebenerwerbsfischerel
tragt ebenfals, allerdings zu einem unbekannten Mal3,
zum Beifang von Schweinswalen bei. Sollte es auf-
grund unterschiedlicher gesetzlicher Regelungen (z. B.
in Bezug auf die Verwendung von Schweinswal -
Vergramungsgeréten, ,, Pingern*) zum Ausflaggen déni-
scher Kutter nach Deutschland kommen, durfte sich das
Beifangproblem von der dénischen zur deutschen
Nordseefischerei verlagern (Kock?, pers. Mitt.).

In der deutschen Ostseefischerel ist vor allem die
Dorschfischerel (dieselbe Fischart heif3t in der Nordsee
Kabeljau) mit Grundstellnetzen a's Hauptverursacher
von Schweinswalbeifang zu vermuten (vgl. Mentjes
2000). Berichte von Beifangen stammen im Wesentli-
chen aus dem Bereich von der Flensburger Forde bis
Fehmarn (vgl. Mentjes 2000, IWC 2003, Pfander?,
pers. Mitt.).

Auf gleiche Weise tragt die Lachsfischerei mit Treib-
netzen an der schwedischen und polnischen Kiiste

(z. B. Skéraet al. 1988, Skéra 1991, Berggren 1994)
betrachtlich zum Beifangproblem in der Ostsee bei.
Weiterhin kénnten die kilometerlangen Lachs-
Treibnetze um Bornholm eine erhebliche Gefahr fur
Schweinswal e darstellen, auch wenn esin der Literatur
nur wenige konkrete Hinweise fir Beifange in dieser
Fischerei gibt (vgl. Koschinski 2002).

An der deutschen Ostseekiiste wurden in den Jahren
1998 bis 2001 jahrlich 3 bis 8 Beifénge von Fischern
gemeldet (siehe Tabelle 1, IWC 2003). Davon wurden
im Jahr 2001 5 Tiere in Schleswig-Holstein gemeldet
und 3 Tiere in Mecklenburg-Vorpommern. Bei an der
K lste angeschwemmten Tieren ist neben der Herkunft
oft auch die Todesursache unbekannt. Man muss davon
ausgehen, dassein Teil der Todfunde ebenfalls aus

! Karl-Hermann Kock, Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei,
Hamburg.

2 Andreas Pfander, Gesellschaft zum Schutz der Meeressau-
getiere e. V., Quickborn.

Beifangen® stammt (Pfander, pers. Mitt.). Wie in ande-
ren Ostsee-Anrainerstaaten muss auch in Deutschland
von einem zusétzlichen Beitrag der Nebenerwerbsfi-
scherei zu diesen Zahlen ausgegangen werden. Leider
ist die Nebenerwerbsfischerel zumeist nicht verpflich-
tet, Fang- und Aufwandsstatistiken zu fuhren (SGFEN
20024). Esist daher nicht gewéhrleistet, dass ale bei-
gefangenen Tiere von den Fischern auch gemeldet wer-
den. Folglich sind die an die IWC geme deten Beifang-
zahlen a's absolutes Minimum anzusehen.

Beifang in Schleppnetzen kommt ebenfalls vor, spielt
bei Schweinswalen aber vermutlich nur eine unterge-
ordnete Rolle (SGFEN 2002a, Kaschner 2003).

Weiterhin liegen fir Deutsche Gewasser nach wie vor
keine befriedigenden Bestandsschétzungen fir
Schweinswale vor. Inshesondere eine eigenstandige,
genetisch isolierte Ostseepopulation (Tiedemann et al.
1996, Huggenberger et al. 2002, Koschinski 2002), die
fur den Bereich 6stlich der Darsser Schwelle vermutet
wird, ist schon durch sehr geringe Beifange gefahrdet.
Vermutlich besteht diese Population aus weniger als
600 Tieren (Hiby & Lovell 1996, Scheidat et al. 2003).
Aufgrund der unsicheren Datenlage kann eine ab-
schlief3ende Bewertung der Beifangsituation in deut-
schen Kstengebieten derzeit jedoch nicht getroffen
werden.

Seit dem Inkrafttreten von ASCOBANS (Agreement on

the Conservation of Small Cetaceans of the Baltic and

North Seas) im Jahre 1994 werden in Nord- und Ostsee

beifangmindernde Mal3nahmen gefordert (z. B. AS

COBANS 2002, SGFEN 20023, b). Dabei werden fol-

gende Mdglichkeiten diskutiert:

a) Reduktion der Fangflotten und des Fischereiauf-
wandes,

b) Ersatz durch andere Fischereimethoden wiez. B.
Langleinen oder Fischfallen,

% 2. B. in 2002: 14 Strandfunde nérdlich der Eckernférder

Bucht, zum Teil mit Netzabdriicken auf der Haut (Pfander,
pers. Kommentar).
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¢) Schonzeiten und Schutzgebiete,

d) Modifikationen an Fischereinetzen,

€) Einsatz von akustischen Signalgebern (sogenannten
Pingern), um Kleinwale von den Netzen zu ver-
scheuchen und

f) Erhdhung der Reflektivitat (und Wahrnehmbarkeit)
von Fischereinetzen.

Im folgenden Kapitel werden diese Moglichkeiten ein-
gehender beleuchtet. Der Schwerpunkt liegt dabel auf
den akustischen Methoden (Pinger, passive Reflektoren
und reflektive Netze) zur Beifangverringerung.

3.2 Bisherige Losungsversuche

a) Reduktion der Fangflotten und des Fischereiauf-
wandes
Die International e Walfangkommission vermutet zwi-
schen Beifangzahlen und Fangmengen einen direkten
Zusammenhang (IWC 2003). So fuhrten zwel verschie-
dene Rechenmethoden zur Ermittlung des Beifangs mit
Hilfe von Stichproben zu der Annahme, dassin den
letzten Jahren der Beifang in der danischen Nordseefi-
scherei unter anderem durch verringerten Fischereiauf-
wand und dadurch reduzierte Anlandungen zurlickge-
gangen ist (IWC 2003; vgl. Tabelle 1). Auch in der Bay
of Fundy, Kanada (Trippel & Shepherd 2004) und im
Golf von Maine, USA (Rossman 2000) fihrten redu-
Zierte Fangquoten zu einem geringeren Fischereiauf-
wand und damit geringeren Beifangen. Somit erscheint
eslegitim, in Rechenmodellen zur Schdtzung von Bei-
fangzahlen die Anlandungen als Grundlage zu verwen-
den (vgl. Vinther 1999).

Die Reduktion des Fischereiaufwandes d. h. die Aus-
bringung von weniger Netzen in Verbindung mit dem
Einzug von Fischereilizenzen ist daher sicher die effek-
tivste Methode, Beifang zu verringern. Allerdings stofit
sieauf erheblichen Widerstand bei den Fischern und ist
nur schwer zu kontrollieren.

b) Ersatz durch andere Fischereimethoden wie z. B.
Langleinen oder Fischfallen

Ein Ausweichen auf génzlich andere Fangmethoden
wie z. B. Langleinen dirftein vielen Félen Abhilfein
der Beifangproblematik schaffen. Zwar kommt es auch
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in einigen Langleinenfischereien zu tédlichen Interakti-
onen mit Kleinwalen (vgl. IWC 2003) oder Seevigeln
(FAO 1999), aber bei einer entsprechenden Begleitung
der Umstellung in der Fangtechnik mit Beobachter-
teams an Bord der Fischkutter diirften sich Probleme
dieser Fischereiform rechtzeitig erkennen und 16sen
lassen. Fischfallen wie die danischen Bundgarnnetze
sind eine weitere Alternative zu Stellnetzen. Zwar wer-
den z. B. in Danemark auch Schweinswale in solchen
Fallen gefangen, die Zahlen von toédlich verlaufenden
Beifangen in derartigen Netzanlagen sind jedoch sehr
gering (Lowry & Teilmann 1994).

¢) Schonzeiten und Schutzgebiete

Diedritte Strategie betrifft zeitlich befristete und réaum-
lich beschrankte Fischereiverbote. Diese Strategie wird
sait 1994 im Golf von Maine, einem Gebiet mit ehe-
mals sehr hohen Beiféngen an der Ostkiiste der USA
eingesetzt. Die Beschrankungen im Jahr 1994 waren
dlerdings nicht effektiv, dadie Fischerei an den Rand
der zeitlich befristeten Schutzgebiete auswich und sich
der Beifang entsprechend durch Erhéhung des Fische-
relaufwandes in diese Bereiche verlagerte, auch waren
die Schonzeiten zu kurz (Murray et al. 2000).

Im Jahr 1999 hat man die zeitlich und réumlich be-
grenzten Fischereiverbote aufgrund von Schutzbemi-
hungen flr bestimmte Zielfischarten (zum Beispiel
Kabeljau und Schellfisch (Melanogrammus aeglefinus)
erweitert und zusétzlich in bestimmten Gebieten akusti-
sche Vergramer (Pinger) vorgeschrieben (Rossman
2000). Dieser sogenannte "take reduction plan” fuhrte
Zu einer 77 %igen Verringerung des Beifanges gegen-
Uber den Vorjahren (1994 - 1998). Eine genaue Analy-
se der Griinde, die zu diesem erfreulichen Riickgang
der Beifange fuhrten, ergab jedoch, dass hierfir vor
alem eine Verringerung des Fischereiaufwandes ver-
antwortlich war (siehe Punkt (a)). Denn obwohl zu
gewissen Zeiten in den entsprechenden Management-
gebieten eine Fischerel (mit Pingern) erlaubt war, blie-
ben die meisten Fischer im Hafen (Rossman 2000).

d) Modifikationen an Fischereinetzen

Eine weitere Methode betrifft Verénderungen der Fang-
technik in besonders beifangtréchtigen Fischereien.



Hembree & Harwood 1987 experimentierten in einer
Treibnetzfischerel auf Haie, Tunfische und Makrelen
vor Nordaustralien mit Oberfldchennetzen im Vergleich
zu Netzen die um 4,5 m tiefer gehangt waren. Die tiefer
gehangten Kiemennetze sollten Kleinwalen eine
Fluchtmdglichkeit Uber dem Netz bieten. Auch sollte
die Kopfleine des Netzes mit ihren Schwimmkdorpern
unterhalb der Wasseroberflache besser zu orten sein.
Zwar verringerte diese Mal3nahme den Beifang um ca
50 % bel Spinnerdelphinen (Senella longirostris) und
Grof3en Timmlern, aber auch der Fang der Zielarten
war um ca. 25 % geringer. Todd & Nelson (1994) listen
weitere Studien zur Verénderung der Fangtechniken
auf. Alle beziehen sich auf das Absenken der Kopfleine
bei Treibnetzen oder bei Leitnetzen zu Fischfallen.

Fur Schweinswal e stellen diese Modifikationen jedoch
keine Losung dar, weil die meisten Beifange wiein
Dénemark oder der Bay of Fundy (Kanada) ohnehinin
Grundstellnetzen auftreten (z. B. Gaskin, 1984; Lowry
& Tellmann, 1994, Vinther 1999), also bel Netzen,
Uber die Kleinwal e ohnedies hinweg schwimmen konn-
ten. Das Prablem liegt somit im Erkennen der Netze.

e) Einsatz von Pingern

Zwel grundsétzlich verschiedene akustische M etho-
den werden zur Ldsung des Beifangproblems vorge-
schlagen, aktive und passive (siehe unten) Modifikatio-
nen, die darauf zielen, Netze fir Kleinwal e auffaliger
Zu machen.

Aktive akustische Methoden sind Vorrichtungen im
Netz, die Gerdusche aussenden (sogenannte Pinger oder
ADDs = acoustic deterrent devices; Abb. 1). Dadurch
sollen Netze fur Kleinwale auffélliger gemacht oder die
Tiere durch fur sie unangenehme Gerausche abge-
schreckt werden. Diese batteriebetriebenen Geréte be-
stehen aus einer wasserdicht verpackten Elektronik, die
Uber einen meist piezoe ektronischen Schwinger ver-
schiedene Frequenzen abstrahlt.

Seit Mitte der 1990er Jahre wurde in der Beifang-
Forschung eindeutig die Entwicklung und Erprobung
von Pingern favorisiert. Esfindet sich eine Fiille von
unterschiedlichen Studien zu diesem Thema (z. B. Ha
takeyamaet al. 1994, Lien & Hood 1994, Lien et a.

1995, Kraus et al. 1997, Koschinski & Culik 1997,
Culik et a. 2001). Zunachst vermutete man, der Schall
konnte die Tiere vor einer Gefahr warnen und zu erhéh-
ter Aufmerksamkeit fUhren. Heute weil3 man, dass zu-
mindest bei Schweinswalen eine Schreckwirkung von
diesen Pingern ausgeht (z. B. Culik et a. 2001, IWC
2000). Erste erfolgreiche Fischereiexperimente mit
verschiedenen Pinger-Prototypen (Frequenz ca. 3 - 4
kHZz) wurden 1992 bis 1994 in Neufundland/K anada
durchgefihrt (Lien & Hood 1994, Lien et a. 1995).
Durch den Einsatz der Geréte wurde der Beifang von
Schweinswalen mefdbar verringert. In nachfolgenden

V erhaltensexperimenten an Schweinswalen in Gefan-
genschaft (Kastelein et al. 1995) stellte man fest, dass
ein "unreiner" Schallimpuls mit Oberténen* ein wesent-
licher Faktor fiir die Reaktion der Tiereist. Dieses
Prinzip ist in die Entwicklung spéterer Pinger einge-
flossen. In Tabelle 2, Seite 14 sind verschiedene Pin-
ger-Modelle mit ihren Besonderheiten aufgefuihrt.

Abb. 1. Beispiel fiir verschiedene Pingertypen.
Links PICE/Aquamark, Mitte Dukane NetMark 1000, rechts Prototyp
eines 3 kHz Pingers nach Lien et al. (1995).

* Oberténe sind sich Uberlagernde Téne mit einem mehrfa-
chen der Fundamentalfrequenz, d. h. im Falle der Pinger aus
Neufundland 3 kHz, 6 kHz, 9 kHz, 12 kHz,....
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Tabelle 2: Frequenzen und Schallpegel verschiedener Pinger-Modelle (nach SGFEN 2002b, ergénzt).

Pinger modell Schallpegel | Frequenz | Signaltyp | Wiederhol- | Besonderheiten
(dBre (kH2) Frequenz (s)
1uPa, 1m)

Lien 115 3 Ton 4 erster Prototyp

Dukane NetMark 130-150 10 Ton 4 wird nicht mehr produziert

1000 und 2000 erfolgreiche Fischereiexperimente:
Schweinswale in Grundstellnetzen
und Gemeine Delfine in Treibnetzen

AquaMark 300 145 10 Ton 4

Airmar Gillnet 132 10 Ton 4

Pinger

Fumunda 132 10 Ton 4

AquaMark 100/200 145 20-160 | Breitband 4-30 Unterschiedliche ,sweeps (Tone mit

(PICE/ACE Aqua- zufélig 'sweep' zufdlig auf- und absteigenden Frequenzen)

tec) Wiederholfrequenz zufélig
erfolgreiche Fischereiexperimente:
Schweinswale in Grundstellnetzen
und Grof3e Tummler (Netzbeschédi-
gungen)

SaveWave 140 5-90 Breitband 4-30 ,Sweeps’, S. 0.

DolphinSaver oder oder 'sweep' zuféllig zwei Schallgeber mit unterschiedli-

(z. B. High Impact 150 90- 160 chen Frequenzbereichen

Saver) erfolgreiches Fischereiexperiment:
Grof3e Tummler (Netzbeschédigun-
gen)

Die Auswahl der verwendeten Frequenzen ist ein
Kompromiss aus méglichst tiefen Frequenzen, die sehr
welit ausstrahlen und daher (energiesparend) mit einem
geringeren Schalldruck ausgesendet werden konnen
und eher hohen Frequenzen, die fur Kleinwale gut
wahrnehmbar, fir die meisten Ziefischarten jedoch
nicht horbar sind. In den neueren Pingermodellen wur-
den 10 kHz Téne (DUKANE Pinger) und breitbandige
in der Tonhdhe variable Ultraschall-L aute, sogenannte
“sweeps (AguaMark 100; dolphin saver) gewahlt.
Unterschiedliche, zufdlig gewéhlte sweepsin Verbin-
dung mit zufalliger Wiederholfrequenz (AquaMark
100, dolphin saver) und zwei parallele Schallgeber® mit
unterschiedlichen Frequenzen (dolphin saver) sollen
eine mogliche Gewohnung der Kleinwale an den Schall

5 Schallgeber oder Schwinger sind Bauteile eines Pingers,
welche die elektrischen Informationen aus der Elektronik in

Schwingungen = Schall umsetzen.
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der Pinger ausschlief3en. Die Verwendung einer Viel-
zahl von Frequenzen soll die Chance erhthen, dass
verschiedene Kleinwal arten durch die Pinger von Net-
zen ferngehalten werden (dolphin saver). Beide Ent-
wicklungen wurden aus theoreti schen Betrachtungen
abgeleitet (z. B. Kastelein et al. 1997 &) und sind noch
nicht ausreichend untersucht.

Die Dauer des Schallimpul ses scheint fur die Schreck-
wirkung keine Rolle zu spielen (IWC 2003). Durch

kirzere Impulse kann die Batterielebensdauer der Gera
te verlangert werden.

Derzeit befinden sich sogenannte interaktive Pinger in
der Entwicklung (Rosager et al. 2003). Dabei wird ein
Pinger (AquaMark 100) mit einem elektronischen
Klickdetektor kombiniert (Rosager et al. 2003). Ein
dem Schweinswalklick &hnliches Gerdusch wird vom
Pinger ausgesendet. Dieses soll die Aufmerksamkeit




der Tiere auf sich lenken (enticing sound), und den
Schweinswal zu einer auf den Pinger gerichteten Ant-
wort stimulieren. Dieses Echoortungssignal 16st dann
erst die abschreckenden Signale aus. Eine derartige
Konstruktion ist vermutlich das wirksamste Mittel ge-
gen eine mogliche Gewdhnung, da die Schrecklaute
nicht standig ausgesendet werden und beim sich ann&-
hernden Tier immer erst bei Unterschreiten der Klick-
Reichweite ausgel 6st werden (und daher in voller In-
tensitét wirken). Bislang ist die Wirkung dieser Pinger
nur an wenigen Tieren im Freiland untersucht. Die
Autoren werten ihre Ergebnisse a's viel versprechend.
Mit diesen Geréten konnte die ,, Dauerverlarmung® der
Meere reduziert werden.

Derzeitige Verwendung von Pingern in der Fischerel

Pinger werden derzeit in verschiedenen Fischereien
kommerziell eingesetzt. Dies sind die Stellnetzfischere
in Gebieten im Golf von Maine (USA), diein der Ver-
gangenheit sehr hohe Beifangraten zu verzeichnen hat-
te, und die Treibnetzfischerei vor Kalifornien. Auch fur
die danische Stellnetzfischerei an Schiffswracksin der
Nordsee, die besonders zwischen August und Oktober
zu hohen Beifangen fuhrte, sind sie im entsprechenden
Zeitraum seit August 2000 zwingend vorgeschrieben.
Dort haben sie zum Rickgang der Beifénge gefiihrt
(Larsen et al. 2003b): Wahrend zwischen 1993 und
2000in 19 Féllen jeweils ein oder mehrere Schweins-
walbeifange in insgesamt 873 ausgebrachten Netzen
ohne Pinger beobachtet wurden, konnte in den Jahren
2000 und 2001 in 129 kontrollierten Netzen mit Pin-
gern kein Beifang festgestel It werden. Dieser Unter-
schied ist statistisch signifikant.

In einem Freilandexperiment konnten Culik et al.
(2001) zeigen, dass Schweinswal e einen Pinger mit
Ultraschall-Sweeps (PICE / AquaMark 100) grof3rau-
mig umschwimmen. Die dichteste Anndherung der
Tiere an den eingeschalteten Pinger betrug im Median®
530 m (nur eine Gruppe schwamm bis auf 130 m her-
an). Im dazugehorigen Kontrollversuch (ohne Schall)

® Der Median ist der Wert, der auf einer Skala die Messwerte
exakt in eine obere und eine untere Halfte teilt. Bei biologi-
schen Fragestellungen wird in der Statistik der Median an
Stelle des Mittelwerts verwendet, wenn die Daten nicht nor-
malverteilt sind.

waren die Abstande im Median 150 m (Minimum 4 m).
Die Differenz betréagt bei diesem Pingertyp (breit-
bandsweeps) somit 380 m. In einem anderen Freiland-
versuch konnte die Entfernung von Schweinswalen zu
einem Dukane NetMark 1000 Pinger (ton) anfénglich
auf 208 m vergrof3ert werden. Allerdings nahm die
Reaktionsdistanz in diesem Versuch nach 4 Tagen um
50 % ab (Cox et a. 2001). Die rasche Gewthnung der
Tiereist eines der grofdten Problemein der Verwen-
dung von Pingern.

Culik et a. (2001) stellten fest, dass zumindest die
Fangigkeit von Heringsnetzen in der Heringfischerei
vor Rugen durch den Einsatz von Pingern verschiede-
ner Bauart (Lien, PICE, Dukane) nicht beeintréchtigt
wurde. In Netzen mit Lien-Pingern nahm die Fangig-
keit sogar zu. Dies erweitert die Ergebnisse von Lien et
al. (1995) in Bezug auf die nicht feststellbare Reaktion
von Dorsch und Pollack auf ihren Pingertyp.

Andere Kleinwalarten und Pinger

An anderen Kleinwalarten sind Pinger bisdlang weniger
untersucht worden. Eine aktuelle Fischereistudie belegt
aber eine deutliche Beifangreduktion um 87,3% bei
Blau-Weil3en Delfinen in der Franzdsischen Tunfisch-
Treibnetzfischerel (SGFEN 2002b). Im Gegensatz dazu
steht ein Experiment mit einem in Gefangenschaft ge-
haltenen Blau-Weif3en Delfin, der einen Pinger-Typ
neugierig untersuchte, anstatt durch ihn vertrieben zu
werden (Kastelein’, pers. Mitt.). Der Beifang von Ge-
meinen Delfinen konnte durch Pingereinsatz in der
kalifornischen Offshore-Treibnetzfischerei deutlich
verringert werden (SGFEN 2002b). In Sizilien und
Griechenland konnten durch Pingereinsatz Schaden an
Netzen durch Grof3e Tummler verringert werden
(SGFEN 2002b, Northridge®, pers. Mitt.). Pinger-Tests
an der Offnung von Schleppnetzen vor England und
Mauretanien fihrten hingegen nicht zum gewiinschten
Ergebnis (SGFEN 2002a).

" Ron Kastelein, Sea Mammal Research Company (SEA-
MARCO), Harderwijk, Niederlande.

8 Simon Northridge, Sea Mammal Research Unit, St. An-
drews, England.
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Nachteile von Pingern

Pinger haben eine Reihe von Nachteilen:

1) sebenttigen eine Energiequelle (Batterien oder
Akkus) und missen von den Fischern regelmaiig
gewartet werden,

2) siesind vergleichsweise teuer,

3) desind schlag- und stoRempfindlich und somit fir
Arbeiten an Bord des Schiffes unpraktisch,

4) esbesteht ein Gewdhnungspotential bel den Zielar-
ten, aber vor dlem:

5) dsetragen bei einem flachenhaften Einsatz zur &
kustischen Umweltverschmutzung bei, wobei nicht
auszuschliefden ist, dass unerwiinschte Nebeneffek-
te (wie z. B. Stress oder Vergramung) auf andere
Tierarten auftreten, und

6) sekonnen Kleinwale aus ihrem angestammten
Lebensraum vertreiben.

Zu 1) Die Wartung der Geréte durch die Fischer ist
nicht immer gewahrleistet. Gerade, wenn den Fischern
Pinger per Gesetz verordnet werden, ist die Bereitschaft
zur sachgerechten VVerwendung sicher nicht bel allen
beteiligten Fischern optimal. Nicht funktionierende
Pinger innerhalb eines langen Netzes konnten den Tie-
ren vorspiegeln, dass hier eine Liickeim Netz sei. An
derartigen 'black holes wére die Kollisionsgefahr mit
Netzen sogar erhoht. In einem Experiment mit einem
simulierten ,black hole' (ohne Netz) wurde eine 300 m
breite Liicke mit nicht funktionierenden Pingern (Pin-
ger-Abstand je 100 m) zwar nur von einem Tier bei
insgesamt 11 untersuchten Schwei nwal gruppen durch-
brochen, jedoch ist anzunehmen, dass das Ergebnis
vom generellen Abstand zwischen den Pingern abhan-
gigist (Berggren et al. 2002).

Zu 2) Die Preise fir Pinger sind derzeit noch recht
hoch: so kostet das Modell SaveWave High Impact
Saver mit einer Lebensdauer von 1000 Stunden (Das
entspricht 125 Tagen zu je 8 Stunden Ausbringungs-
zeit) bel einer Bestellung von 20 Geréten pro Stiick €
66 (SaveWave 2004). Auf eine Netzlange von 6000 m
bezogen (typische Netzldnge in der Stellnetzfischerei;
vgl. Lowry & Teilmann 1994) und bei einer Platzierung
alle 200 m (EU 2004) betragen die Anschaffungskosten
von € 1.980,-. Hinzu kommen regelmaidige K osten fir
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Batterien bzw. Austauschgeréte® und den Ersatz ausge-
falener, bzw. verlorener Geréte: eine fir Fischer auf
Dauer erhebliche finanzielle Belastung.

Zu 3) Beim Gebrauch der Pinger in Verbindung mit
Winden und Power-Blocks, Ubliche Arbeitsgeréte, um
Netze an Bord eines Schiffes zu holen, kdnnen die
Plastikgehause mancher Pingertypen beschadigt und
damit undicht werden (siehe Seafish 2003). Einige
Hersteller sind dazu Ubergegangen, die Elektronik mit-
samt der Batterie in Kunstharz zu gief3en. Das schliefdt
dlerdings eine Wiederverwendung aus, da die Batterie
nicht gewechselt werden kann.

Zu 4) Ein bislang wenig untersuchtes Phéanomenist die
mogliche Gewdhnung der betreffenden Kleinwal arten
an die erzeugten Schallimpulse. Verschiedene Studien
weisen darauf hin, dass die anféanglich sehr ausgepragte
Fluchtreaktion von Schweinswalen mit der Zeit ab-
nimmt. In Freilandexperimenten gab es erste Hinweise
auf eine Gewothnung an einen 2,9 kHz (Lien-) Pinger
(Koschinski & Culik 1997). Die Gewdhnung von
Schweinswalen an einen 10 kHz (DUKANE-) Pinger
konnte vor kurzem nachgewiesen werden (Cox et al.
2001, siehe oben). Ob zufdlig gewahlte Sweeps oder
Wiederholfrequenzen die Gewdhnung hinauszdgern
oder unterbinden ist bisang nicht gekléart. Esist durch-
aus vorstellbar, dass bel anderen Kleinwalarten eine
noch schnellere Gewdhnung auftritt als bei Schweins-
walen. Dies wird insbesondere dann der Fall sein, wenn
eine Gewohnung belohnt wird. So wird von Grof3en
Tuimmlern im Mittelmeer berichtet, dass sie Fische aus
Netzen "stehlen". Bel einem Einsatz von Pingernin
solchen Fallen kann sich eine anfangliche Beifangver-
ringerung ins Gegenteil verkehren, wenn die Tiere nach
erfolgter Gewohnung erst durch die Pinger auf Netze
aufmerksam gemacht werden ("dinner bell effekt"
sensu Reeves et al. 1996).

Zu 5) Pinger tragen bei einem flachenhaften Einsatz
erheblich zur Verlarmung der Meeresumwelt bei. Dies
hat vermutlich auch Auswirkungen auf andere marine
Tiere, die im Frequenzbereich von Pingern ein gutes

° Bei einigen Pingertypen (Tab. 2) ist die Stromversorgung
fest eingegossen. Es sind damit Einweggerate.



Horvermogen haben. Zum Beispiel weild man von ver-
schiedenen Heringsfischen (Clupeidae), dass sie Ultra-
schall wahrnehmen kénnen. So konnte in Schallversu-
chen mit Amerikanischen Maifischen (Alosa sapidissi-
ma) eine Reaktion der Tiere auf Frequenzen von 25 -
130 kHz (dies liegt im Frequenzbereich einiger Pinger)
nachgewiesen werden (Mann et al. 1997).

Eine wirksame Reduktion der Schallemissionen ist nur
mit moglichst leisen oder interaktiven Pingern zu errei-
chen, denn die akustische Umweltverschmutzung, die
von interaktiven Geréten ausgeht, ist nur temporér. Der
Einfluss der von Pingern ausgehenden akustischen
Meeresverschmutzung auf die marine Umwelt ist bis-
her nicht untersucht, sollte aber vor einem flachende-
ckenden Einsatz in jedem Fall Bestandteil einer Um-
weltvertréglichkeitsuntersuchung sein.

Zu 6) Gerade ein flachenhafter Einsatz von Pingern
kann in manchen Regionen grof¥flachig zur Vertreibung
aus dem angestammten Lebensraum der Kleinwalarten
fuhren. Fir ein Gebiet in der Nordsee wurde zwar be-
rechnet, dass bel einer Reichweite der Pinger von 400
m nur 1 % der Wasserfléche beschallt wiirde (Larsen &
Hansen 2001). Allerdings gilt dies nur fir einen relativ
homogenen’® Bereich weit vor der Kiiste. In Bereichen
nahe der Kiiste, in denen der Wasserkorper durch
Flachwasserzonen und Inseln von Fischern wie von
Kleinwalen nur zu einem Bruchteil genutzt werden
kann, dirfte der Anteil beschallten Schweinswallebens-
raums wesentlich groRRer sein (Carlstrém et a. 2002).
S0 liegen an der deutschen Ostseekiiste pro 100 km
Kustenlinie zu jeder Zeit wohl ca. 1000 km Netze aus,
ein GroRteil davon in kiistennahen Gebieten (Boysen™,
pers. Mitt.).

Schlussfolgerung Pinger

Vor dem Hintergrund der genannten Probleme, die mit
einem fléchenhaften Einsatz von Pingern verbunden
sind, empfiehlt das wissenschaftliche Komitee der In-
ternational en Walfangkommission, Pinger-Programme
nur in Gebieten und zu Zeiten mit einem hohen Bei-

19 |m Tiefwasser ist der Lebensraum fiir Schweinswale weni-

ger stark gegliedert als im kiistennahen Bereich.

1 otto Boysen, Fischereiaufsicht Kiel.

fangrisiko durchzufUhren, Projekte wissenschaftlich zu
begleiten und regelmaliig den Erfolg und die Neben-
wirkungen der Mal3nahmen zu tberprifen. Generell
sollten diese Programme erst einmal nur fir maximal 3
Jahre angesetzt werden. Langfristig sollte eine Umstel-
lung auf weniger riskante Fischereitechniken erfolgen
und der Fischereiaufwand in Risikogebieten reduziert
werden. Eine mégliche Vertreibung aus dem Lebens-
raum sollte vor dem flachenhaften Einsatz von Pingern
bedacht werden (IWC 2003). Diesist vor alem vor
dem Hintergrund wichtig, dass eine Vertreibung von
Schweinswalen aus ihrem Lebensraum geméald FFH
Richtlinie der Européischen Union nicht zuléssig i<t.

f) Erhdhung der Reflektivitat von Fischereinetzen durch
passi ve akustische Methoden

Eine andere Moglichkeit zur Beifangvermeidung stellt

die Erh6hung der Reflektivitdt der Netze dar. Dadurch

sollen Kleinwale mit ihrem Echoortungssystem die

Netze als Barriere erkennen und umschwimmen. Das

setzt naturlich voraus, dass die Tiere ihr Sonar hinrei-

chend oft einsetzen und dabei den eng begrenzten

Schallkegel auch auf das Netz richten. Die Vortelle

dieser Methode sind:

1) Eine Gewodhnung ist nicht mdglich,

2) estritt keine Verlarmung der Meeresumwelt auf,

3) eswird keine Energiequelle bendtigt,

4) der Wartungsaufwand ist minimal und

5) Anschaffungs- bzw. Gesamtkosten sind fur die
Fischer méglicherweise geringer.

Die meisten Kiemennetze bestehen derzeit aus Nylon-
Monofilamenten. In der Ostsee spielen auch sogenannte
Multimonofil-Netze eine bedeutende Rolle. Hier wird
das verwendete dinnere Nylonfilament zu dickeren
Strangen verflochten. Multimonofil-Material ist reil3-
fester als Monofil und das Netzmaterial besitzt eine
geringere Steifigkeit™ (Mentjes™, pers. Mitteilung).

Der Dichteunterschied zwischen dem Netz-Material

und Seewasser ist sehr gering, so dass es nur ein gerin-
ges Sonar-Echo zurtickwirft (Pence 1986, Au 1994,

'? Das Netzmaterial ist dadurch leichter verformbar. Dies wirkt
sich unter Umstanden glnstig auf die Fangigkeit der Netze
aus.

3 Tonjes Mentjes, Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei,
Hamburg.
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Kastelein et al. 2000). Dadurch sind die Netze fiir die
Wale kaum wahrnehmbar. In der Annahme, dal? Bei-
fange durch die Erhéhung der Reflexionsstérke verrin-
gert werden kénnen, wurden verschiedene M ethoden
getestet. Diese betrafen sowohl Veranderungen des
Netzmaterias selbst als auch verschiedene in den Net-
zen angeordnete Reflektoren.

Erste Experimente mit Hohlfasernetzen oder metalli-
schen Objekten a's Sonar-Reflektoren wurden von Da-
wson (1991, 1994), Jefferson & Curry (1994) und Todd
& Nelson (1994) beschrieben. Dawson (1994) wies
darauf hin, dass die wichtigste Anforderung an derarti-
ge Netzmodifikationen eine wirksame Beifangredukti-
on ist, ohne dass die betroffene Fischerei unwirtschaft-
lich wird. Somit muss der Anschaffungspreis des ver-
wendeten Materials oder Reflektors niedrig sein, und
die Fangraten der verwendeten Netze in Bezug auf die
Fischart, die gefangen werden soll, dirfen nicht mehr
asum ein wirtschaftlich vertretbares M a3 verringert
werden. Auch sichere und einfache Handhabung, Ge-
wicht und Platzbedarf von Reflektoren oder verander-
ten Netzmaterialien spielen eine Rolle, da auf Fischkut-
tern der Platz begrenzt ist und die Arbeit der Fischer
nicht erschwert werden soll.

Netze aus Hohlfasern erwiesen sich in Versuchen as
nicht sonderlich vielversprechend. Reflexionsstérke-
messungen waren widerspriichlich. So stellten Au &
Jones (1991) fest, dass Netze aus Hohlfasern eine um
ca. 8 dB hohere Reflexionsstérke haben als Netze aus
normalen Monofilamentfasern. Pence (1986) fand im
Gegensatz dazu jedoch eine 8 bis 10 dB geringere Re-
flexionsstérke bei Hohlfasernetzen. Allerdings sind
diese Messungen aufgrund der zu erwartenden geringen
Reflexionsstérken vor nicht zu vermeidenden Hinter-
grundgerduschen, z. B. durch Wellenschlag oder auch
in der Meeresumwelt bei den heute all gegenwartigen
Schiffsgerduschen sehr anspruchsvoll. Inwieweit die
jeweils verwendete Messtechnik in der Lage war, Un-
terschiede festzustel len, kann nicht beurteilt werden.

Dawson (1994) berichtet von japanischen Studien, in
denen mit Hohlfasern oder Multifilamenten weniger
Dall-Hafenschweinswal e gefangen wurden. Allerdings
waren die Ergebnisse nicht signifikant.
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Hembree & Harwood (1987) testeten K etten aus ver-
chromten Nickelperlen und Kunststoffschlduche (O 6
mm) als passive Reflektoren in der Treibnetzfischerel
vor der Nordkuste Australiens. Sie verzeichneten bei
keinem der beiden Reflektoren eine signifikante Ver-
ringerung der Beifangrate von Grof3en Tummlern,
Spinnerdel phinen und Schlankdel phinen. Versucheim
Jahre 1985 hatten sogar das unerwartete Ergebnis, dass
in den mit Ketten bestlickten Netzen mehr Del phine
gefangen wurden als in Kontrollnetzen. Die Versuche
von Silber et al. (1994) mit den gleichen Reflektoren,
aber einer anderen Beobachtungsmethode (theodolite
tracking, s. u.) bel Schweinswalen brachten hingegen
signifikant groRRere V ermeidungsraten gegentiber der
Kontrolle.

Vielversprechend erschienen die Versuche von Mayo
& Goodson (1992) und Goodson et a. (1994) mit ins
Wasser gehéngten ellipsoiden [uftgefiillten Plastikhohl-
korpern. Deutliche Effekte zeigten ihre Experimente
vor England, in denen Grof3e Tummler ausgel egte Bar-
rieren mit Hohlkorpern als Reflektoren schon in einer
Entfernung von 50 m wahrnehmen konnten und diese
umschwammen. Ein Fischereiexperiment in Stidafrika
mit denselben Reflektoren erbrachte eine deutliche
Beifangreduktion bei Grof3en Tummlern (SGFEN
20024). In Delphinarienversuchen zeigte sich, dass
dieselben Reflektoren auch von Schweinswalen ver-
mieden wurden (Goodson 1994). Koschinski & Culik
(1997) konnten alerdings mit &hnlichen Reflektoren
bei ihren Versuchen an freilebenden Schweinswalen
keinen Unterschied in der Vermeidungsrate einer Netz-
attrappe feststellen. Méglicherweise ist der Abstand
zwischen den Reflektoren entscheidend dafiir, ob die
Netze als Barriere erkannt werden. Luftgefillte Reflek-
toren stellen jedoch in der Handhabung der Netze auf-
grund ihres hohen Auftriebs und Volumens' ein Prob-
lem dar.

Kastelein et a. (1997b) stellten fest, dass Schweinswale
in Gefangenschaft nicht durch grolmaschige (180 und
360 cm) Netze aus Nylontauen (4 bzw. 5,5 mm

4 Um den Auftrieb der Hohlkérper zu kompensieren, miissen
die Netze mit erheblichen Mengen an Blei beschwert werden.
AuRBerdem bendtigen sie einen erheblich grof3eren Stauraum
an Deck. Ferner kdnnen sich die Reflektoren in den Netzma-
schen verheddern und die Arbeit an Bord erschweren.



Durchmesser) schwammen. Der Vorschlag, diese
GrofRmaschen in Standardnetze einzuarbeiten, wurde
von Mentjes (2000) aufgegriffen, der die fischereiliche
Eignung derartiger Netze in der Dorschfischerei unter-
suchte. Bei der Verwendung von Netzen mit entspre-
chenden " Scheuchmaschen” aus weif3en oder gelben 6
mm Polypropylenleinen zeigte sich jedoch eine 50-
prozentige Verringerung im Durchschnittsfang von
Dorschen bei den modifizierten Netzen. Dajedoch
modifizierte und Standardnetze im Wechsel an langen
Fleeten™ ausgebracht wurden, ist eine Beeinflussung
der Fangmenge durch eine Leitwirkung der Scheuch-
maschen in die benachbarten Netze denkbar. Das heil3t,
Fische kdonnten von Scheuchmaschen in das benachbar-
te Netz ,,umgeleitet* worden sein. Zur Zeit sind weitere
Experimente dazu in Planung (Mentjes, pers. Mitt.).

In den meisten bislang durchgeflihrten Experimenten
mit Reflektoren wie Hohlkorpern oder verandertem
Netzmaterial verringerte sich der Fang der Fischerei-
Zielarten oder es zeigten sich Schwachen des Materials
(vgl. Dawson 1991, 1994, Silber et al. 1994, Jefferson
& Curry 1994), so z.B. ein Entweichen der Luft aus
Hohlfasernetzen in groReren Wassertiefen oder nach
langerem Gebrauch.

g) Einsatz von Bariumsulfatnetzen bzw. Eisenoxid-
netzen

Eine weitere passive akustische Methode ist die Ver-
starkung des Netzechos durch Bariumsulfat (Schwer-
spat BaSO,) oder Eisenoxid, welches der Nylon-
Netzfaser bei der Herstellung beigemischt wird.
Bariumsulfatnetze werden seit einigen Jahren an der
Ostkuste Kanadas in Fischereiexperimenten getestet.
Erste Feldversuche von Trippel et al. (2003) in den
Jahren 1998 und 2000 fuhrten zu einer deutlichen Bei-
fangreduktion bei Einsatz des Bariumsulfatnetzes ge-
genuiber Standardnetzen (12 Beifénge in 467 Standard-
netzen, 0 Beifange in 231 Bariumsulfatnetzen). Die
Ertrége an Ziefischarten verringerten sich nicht. In
2001, dem dritten Jahr der Untersuchungen, konnte mit
den Bariumsulfatnetzen jedoch keine signifikante Bei-
fangreduktion festgestellt werden (Trippel & Shepherd
2004). Bei vergleichbarem Fischereiaufwand wurden in

!5 Fleet: lange Kette von Netzen.

den Nylonnetzen 23, in Bariumsulfatnetzen 16 Tiere
gefangen. Im Jahr 2001 wurden jedoch ungewdhnlich
viele Schweinswa e im Untersuchungsgebiet festge-
stellt. Die Autoren werten dies als mdglichen Grund fir
das Ergebnis: Grof3e Heringsvorkommen kdnnten zur
verstarkten Einwanderung von Schweinswalen gefihrt
haben, deren Schwimm- und Tauchverhalten sich auf-
grund hoher Beutefischdichten anderte. Dies konnte zu
einer verringerten Aufmerksamkeit gegentiber den Net-
zen gefuhrt haben. Allerdings schlief3en die Autoren
auch nicht aus, dass Bariumsulfatnetze ein geringeres
Potential zur Beifangreduktion besitzen als dies nach
ihrer vorhergehenden Studie (Trippel et a. 2003) ange-
nommen wurde.

Eine Danische Studie mit einem Eisenoxidnetz wurde
von den Fischern vorzeitig abgebrochen, dasich die
Dorschfénge um 30 % verringerten. Auch in dieser
Studie erfolgten (wiein der kanadischen Studiein den
ersten beiden Untersuchungsjahren mit den Bariumsul -
fatnetzen) keine Beifange in den reflektiven Netzen.
Alle acht Schweinswalbeifange wurden in den Kon-
trollnetzen registriert (Larsen et a. 2003a). Dieses Er-
gebnis basiert auf sechs dreitégigen Testfangen eines
Kutters. Wahrend der Datenanalyse wurde jedoch fest-
gestellt, dassin einigen Falen an Schiffswracks, an
denen hohe Dorsch-Fangergebnisse und hohe Beifang-
raten zu erwarten sind, nur Standardnetze ausgebracht
worden waren. Diese Netze mussten aus der Datenana
lyse ausgeschl ossen werden. Die Ergebnisse sind daher
nicht aussagekréftig. Inwieweit die Beifangreduktion
der Eisenoxidnetze auf die erhdhte Reflektivitét zu-
rickzufihren ist oder wie von Larsen et al. (2003a)
vermutet, durch die steifere Netzfaser bedingt ist, wur-
de bidang nicht geklart.

Nach Angaben des Netzherstellers Atlantic Gillnet
Supply (Gloucester, Maine, USA) weisen Bariumsul-
fatnetze eine gegentiber Standardnetzen um 13 dB er-
hohte Reflexionsstarke auf. Diesist allerdings schwer
zu messen und konnte in zwel V ergleichsuntersuchun-
gen zunachst nicht bestétigt werden (Larsen et al.
20033, Jansen’®, pers. Mitt.). In einer neueren Untersu-

® Christoph Jansen, Wehrtechnische Dienststelle 71 der

Bundeswehr, Plon.
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chung, bei der die Echoortungsaute von Schweinswa-
len und Grof3en Timmlern besser simuliert wurden,
konnte Mooney (2003) die erhthte Reflexionsstérke
von Bariumsulfat- und Eisenoxidnetzen unter bestimm-
ten Testbedingungen jedoch dokumentieren. Fir die
Echoortungd aute von Schweinswal en gilt demnach,
dass die reflektiven Netztypen aus Anndherungswin-
keln von 80 bis 50 Grad relativ zum aufgespannten

Netz ein stérkeres Echo erzeugen al's Standardnetze mit
der gleichen Maschenweite und Faserstérke. Bei recht-
winkliger Anngherung konnte kein Unterschied in der
Reflexionsstarke festgestel It werden, und bel spitzeren
Winkeln als 50 Grad verloren sich die Echos in den
Hintergrundgerauschen der Bucht, in der die Schall-
messungen stattfanden.

Checking. ..

leCrof

lecro

Abb. 2. Echobild bei Beschallung von Standardnetz (links) und Bariumsulfatnetz (rechts) gleicher Maschenweite und Garnstérke im Frequenz-
bereich von Schweinswalklicks (120 kHz; Dr. L. Ginzkey, unveroff. Ergebnisse). Das rechts gezeigte Bariumsulfatnetz wirft im Gegensatz zum

Standardnetz ein gut erkennbares Echo zurick (siehe Pfeil).

Neueste Untersuchungen der Forschungsanstalt der
Bundeswehr fir Wasserschall und Geophysik (Dr. L.
Ginzkey, unverofftl. Ergebnisse) in einem Messtank
zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den
Echos eines Bariumsulfatnetzesim Vergleich zu einem
Standardnetz (Abb. 2). Das Netz (Details siehe 5.2.¢)
wurde bei leicht gestreckter Masche naturgetreu aufge-
spannt und direkt von vorne, aso aus einem Winkel

von 90° zum Netz aus 0,8 m Entfernung beschallt. Abb.

2 zeigt nur die relativen Anderungen zwischen beiden
Netzen. Absolute Pegel werden nicht angegeben.

Fur die Bestimmung der Ruckstreuung wurden die
Netze mit einer Pulsdauer von 0,2 ms beschallt und das
zurlick gestreute Signal aufgezeichnet. Diese kurze
Pulsdauer entspricht dem Wert, der bei Schweinswalen
gemessen wurde (Verboom und Kastelein 1997).
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Abb. 2 zeigt jeweils die mit eéinem Digitaloszillogra-
phen aufgezeichneten Zeitreihen des Sendesignals (je-
weils linke Bildhalfte) und das Echo des Netzes (rechte
Bildhalfte, bzw. Pfeilmarkierung). Beim Bariumsulfat-
netz sind deutlich hohere akustische Riickstreuungen zu
beobachten. Diese sind im untersuchten Frequenzbe-
reich von 120 - 170 kHz gegentiber den Werten des
normalen Netzes um 6 — 7 dB hoher. Da Schweinswal-
klicks die meiste Energie bel einer Frequenz von 120 -
140 kHz abstrahlen (Verboom und Kastelein 1997; Au
et a. 1999), kdnnte das stérkere Echo des Bariumsul -
fatnetzes ihnen wichtige Hinweise liefern, um die ge-
fahrliche Barriere zu umschwimmen. Allerdingsist
nicht auszuschlief3en, dass auch das stérkere Echo von
Bariumsulfatnetzen keine Beachtung findet, wenn Fi-
scheim Netz stérker reflektieren, oder wenn
Schweinswale bei der Jagd Beuteorganismen verfolgen
und dadurch abgelenkt sind.



Fur das bariumsulfatgefiillte Netzmateria konnte Moo-
ney (2003) zusétzlich eine erhohte Steifigkeit im Ver-
gleich zum standard Nylon-Monofilament messen.
Diese Eigenschaft wurde in seiner Untersuchung leider
nicht fir das Eisenoxidnetz Uberprift, um die Vermu-
tung von Larsen et al. (2003a) zu untermauern. Durch
den langeren Kontakt mit Wasser (simulierte 24 Stun-
den Ausbringungszeit) wurden beide Netzmaterialien
~weicher”.

Ob die Ginzkey (unverofftl. Daten) bzw. Mooney
(2003) nachgewiesene erhdhte Reflektivitét des Netz-
materials gegentiber dem Standardnetz geeignet it,
Schweinswale in ihrem Verhalten zu beeinflussen, soll-
ten die von unsim Sommer 2003 durchgefihrten Ver-
haltensuntersuchungen in Kanada zeigen.

4 Verhaltensbeobachtungen an
Netzen

4.1 Einleitung

Bariumsulfatnetze unterscheiden sich von Standardnet-

zen durch

a) die Zusammensetzung des Materias (der Nylonfa
ser wird zur Erhdhung der akustischen Reflektivitét
Bariumsulfat beigemischt),

b) die Steifigkeit und

c) die Farbe bzw. Transparenz des Netzgarns.

Alledrei Faktoren konnen fir die oben dargestellte

Beifangverringerung verantwortlich sein.

Bidang sind die Griinde fur Beifang nicht hinreichend
geklart. Es kann zum Beispiel sein, dass Schweinswae
bei der Erkundung des Meeresbodens nach Bodenfi-
schen senkrecht stehend (‘bottom grubbing'-V erhalten;
vgl. Desportes et al. 2003) mit dem Riicken voran in
die Netze schwimmen. In diesem Fall wirde eine Er-
hohung der Reflektivitét der Netze nicht den gewiinsch-
ten Erfolg zeigen, dadie Tiere ihre Ortungs aute nicht
auf das Netz richten.

In Fischereiexperimenten in Kanada und Danemark
werden nur die beigefangenen Tiere in den unterschied-
lichen Netzen gezahit (Larsen et al. 20033, Trippel et
al. 2003, Trippel & Shepherd 2004). Eine Aussage Uber

ihre Wirkungsweise war bislang nicht moglich. Dies
zeigt auch die Spekulation Uber die unterschiedlichen
Grunde fur die gemessene Beifangverringerung in der
Literatur. Sowohl die Netzsteifigkeit a's auch die akus-
tischen Eigenschaften wurden hier genannt. Dartber
hinaus ist denkbar, dass in manchen Féllen auch Unter-
schiede in der Sichtbarkeit eine Rolle spielt. Sollten
akustische Eigenschaften fur die Beifangreduktion ver-
antwortlich sein, ist es nétig zu wissen, wie haufig die
Wale Uberhaupt ihr Biosonar am Netz einsetzen. Des-
halb war es erforderlich, unter moglichst realen Bedin-
gungen, d. h. an frei lebenden Tiereninihrer natiirli-
chen Umgebung und mit echten Netzen V erhaltensun-
tersuchungen durchzufiihren.

4.2 Methoden
a) Untersuchungsgebiet

Bel Untersuchungen an Schweinswalen werden Frei-
landversuche an naiven Tieren gegentiber Experimen-
ten an Zootieren bevorzugt. Freilandstudien sind jedoch
nur dort sinnvoll, wo hinreichend Tiere vorhanden sind,
gute Sichtbedingungen herrschen und die Stérungsin-
tensitét (z.B. durch die Schifffahrt) sehr gering ist. Da-
her sind an das Untersuchungsgebiet besondere Anfor-
derungen zu stellen. Diese werden in Fortune Channel,
Clayoquot Sound auf Vancouver Idand an der kanadi-
schen Westkiste erfulllt. Das Gebiet zeichnet sich durch
sehr geringe Wellen- und Schiffsbewegungen aus und
ist aufgrund der hohen Schweinswaldichte'” optimal fiir
die Beobachtung ihres Oberflachenverhaltens geeignet
(Abb. 3, Seite 22). Hier hinterlassen die Tiere bei
Windstille gut sichtbare Auftauchspuren in Form von
ringférmigen Wellen auf der spiegel glatten Wasser-
oberflache.

" An einem Vormittag wurden tiber 1000 Positionsbestim-
mungen mit dem Theodoliten erreicht (vgl. Culik et al. 2001),
ein Wert, der an Nord- und Ostsee nur in Ausnahmefallen
erzielt werden durfte.
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Abb. 3: Untersuchungsgebiet im Clayoquot Sound, Vancouver Island,
Kanada. In der Bildmitte ist der Felsen zu sehen, von dem aus die
Beobachtungen erfolgten, sowie die dort verankerte Bojenkette.

b) Vermessung der Auftauchpunkte

Da Schweinswale die meiste Zeit unter Wasser ver-
bringen, ist eine genaue Z&hlung, Erfassung oder Mes-
sung der Aufenthaltsdauer der Tiere schwierig. Auch
das Verhalten unter Wasser kann nur indirekt beobach-
tet werden.

In Fortune Channel wurden die Schweinswale von ei-
nem Felsen aus in einem Seegebiet von ca. 0,5 x 2 km
beobachtet (Abb. 4), ihre Auftauchpunkte mit Hilfe
eines Theodoliten'® (GDM 610, Trimble Navigation
Ltd., Sunnyvale/USA) genau vermessen und zusammen
mit der Uhrzeit (Auflésung 1s) abgespeichert. Die Posi-
tionen des Netzes bzw. des gleichzeitig registrierenden
Klickdetektors (s.u.), die sich je nach Strémung veran-
derten, wurden ebenfalls regelméaliig vermessen. Die
Hohe des Fel sens Uiber dem Meeresspiegel variierte je
nach Wasserstand zwischen 4,75 m und 7,62 m.

Um mehrere Tiere oder Gruppen gleichzeitig erfassen
zu koénnen, wurden zwei Beobachter eingesetzt. Ein
Beobachter verfolgte die Tiere mit einem Fernglas
(Zeiss Victory 10x40, Hensoldt AG, Wetzlar), wahrend
der andere das Gebiet mit dem blof3en Auge Uberblickte

8 Ein Theodolit ist ein Gerat aus der Vermessungstechnik,
mit dem sich Winkel und Uhrzeiten aufzeichnen lassen. Aus
Winkelfunktionen lassen sich die einzelnen Positionen der
auftauchenden Tiere errechnen.
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und bei Sichtkontakten die Auftauchpunkte durch den
Sucher des Theodoliten anpeilte und elektronisch im
Gerét abspeicherte.

Bel der Datenauswertung wurden aus den aufgezeich-
neten Auftauchpunkten der Tiere und der das Netz
markierenden Bojenkette die Mindestentfernungen der
Tiere zum Netz und zum Klickdetektor berechnet. Nur
Schweinswal gruppen, die einen Mindestabstand zum
Klickdetektor von 50 m unterschritten, wurden in die
weitere Auswertung einbezogen (s. unten). Schweins-
wal e wurden in Gruppen von 1 bis 6 Tieren beobachtet,
die haufigste Gruppengrof3e (Medianwert) war 1 Tier
(92 von 160 Gruppen).

Abb. 4: Blick vom Beobachtungsfelsen auf die Bojenkette mit dem
Netz. Im Vordergrund steht der fir die Vermessung der Auftauch-
punkte verwendete Theodolit.

¢) Verwendete Netze

Das Standardnetz bestand aus einer herkdmmlichen
opak weil3en Nylonfaser mit einem Filamentdurchmes-
ser von 0,62 mm. Dieser Netztyp wird an der Ostkiiste
der USA und Kanadas zum Fang von Kabeljau einge-
setzt. Das Bariumsulfatnetz war aus einer Faser mit
derselben Stérke und homogen eingearbeitetem Bari-
umsulfatantell (3 Vol.% bzw. 10 Gew.%) gekniipft und
wurde grin eingefarbt geliefert (Abb. 5, Seite 23). Bei-
de Netze hatten die Abmessungen 45 x 9 m und eine
Maschenweite (gestreckt) von 16,5 cm.



An der Kopfleine des Netzes wurde eine Bojenkette
befestigt. Der Abstand zwischen den 8 x 12 cm grof3en
Schwimmern betrug ca. 1,35 m. Die Netze wurden mit
einer flr diese Netze typischen Bleileine (55g/m) nach
unten aufgespannt.

V oraussetzung flr die Genehmigung des Versuchs
durch die Ethikkommission des kanadischen Dept. of
Fisheries and Oceans (DFO) war, das Schweinswale
durch die verwendeten Netze nicht geféhrdet werden
durften. Im Abstand von 2,3 m wurden daher Netz und
Bleileine jewells senkrecht auf einer Langevon 7 m
eingeschnitten und anschlief3end in Absténden von ca.
1 m wieder mit PV C-Isolierband verklebt (Abb. 5).
Diese Sollbruchstellen sollten esden Tieren im Falle
einer Kollision ermdglichen, zusammen mit einem
Netzsegment aufzutauchen, bzw. dienten dazu, eventu-
dl gefangene Tiere einfach und schnell zu befreien.

Abb. 5: Das eingesetzte Bariumsulfatnetz hinter dem Heck des
Schlauchboots. Deutlich ist eine der Sollbruchstellen zu erkennen,
die ermdglichen sollten, verfangene Tiere schnell zu befreien.

d) Versuchsdurchfiihrung

Wichtig fur den Vergleich verschiedener Versuchsan-
ordnungen ist es, dass sie sich nicht gegenseitig beein-
flussen™ und dass sie am gleichen Ort ausgebracht
werden. Nur so kdnnen mit Hilfe von statistischen Ver-
fahren Unterschiede deutlich gemacht werden. Daher

% Eine gegenseitige Beeinflussung der Versuchsanordnun-
gen ist insbesondere dann zu befiirchten, wenn zwei Anord-
nungen in direkter Nachbarschaft ausgebracht werden, und
die Tiere z. B. durch einen Netztyp zum anderen geleitet
werden oder vom anderen Netztyp abgehalten werden.

wurden die von uns verwendeten beiden Netze an un-
terschiedlichen Tagen in der Zeit vom 7. biszum 21.
August 2003 ausgebracht (Tab. 3, Seite 24). Ohne
Netz, jedoch mit Bojenkette flhrten wir eine Sitzung
(1 Tag, Dauer 2,8 Stunden) durch, mit dem Standard-
netz 6 Sitzungen (an 4 Tagen, Gesamtdauer: 14 h) und
mit dem Bariumsulfatnetz 9 Sitzungen (an 8 Tagen,
Gesamtdauer: 26,5 h). Zusétzlich wurden in 3 Sitzun-
gen Gerausche an der Bojenkette erzeugt (kein Netz-
einsatz) um die Reaktion der Wale zu testen (an 3 Ta-
gen, Gesamtdauer: 12,5 h).

€) Sichttiefe

Da die beiden verwendeten Netztypen unterschiedlich
geférbt waren, war es wichtig, ihre Sichtbarkeit unter
Wasser zu dokumentieren. Ein Standardverfahren zur
Sichttiefenmessung mit Hilfe einer weil3en Scheibe,
einer sogenannten Secchischeibe, die so tief ins Wasser
herabgel assen wird, bis sie durch die Wassertriibung
nicht mehr sichtbar ist, wurde von uns abgewandelt.
Die Sichtbarkeit der Netze wurde téaglich vor Versuchs-
beginn und nach Versuchsende mit Hilfe einer
schwarz-wei3en Scheibe (Durchmesser 25 cm) ermit-
telt, auf die jeweils vor schwarzem und vor weil3em
Hintergrund Netzsegmente beider Netztypen aufgeklebt
waren. Dadurch sollte der unterschiedlichen Sichtbar-
keit gegen dunklen Hintergrund (M eeresgrund) und
hellen Hintergrund (Oberfléache) Rechnung getragen
werden. Durch Herablassen der Scheibe auf der licht-
abgewandten Seite des Bootes wurde ermittelt, ab wel-
cher Wassertiefe die Netze gegen den jeweiligen Hin-
tergrund, bzw. die ganze Scheibe durch die Wassertrii-
bung nicht mehr sichtbar waren. Die erfassten Sichttie-
fedaten sind in Abb. 6, Seite 25 dargestellt.

Durch die Lage des Untersuchungsgebietsin der gemé-
[3igten Regenwal dzone werden normalerweise viele
Nahrstoffe in das Wasser eingetragen, so dass das Was-
ser durch eine starke Algenblte stark eingetribt ist. Zu
Beginn des Untersuchungszeitraums war dies durch
€ine vorangegangene Trockenperiode jedoch nicht der
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Fall. Erst gegen Ende der Untersuchung verringerte jedoch nicht drastisch veranderte, wurden die Daten
sich die Sichttiefe nach mehreren Regenféllen. Dasich  nicht nach Sichttiefe getrennt und gemeinsam analy-
die Sichttiefeim Verlauf des Untersuchungszeitraums sert.

Tabelle 3: Freilandversuche in Fortune Channel, Kanada

Uhr zeit Tiergruppen

Datum Einsatz Start Ende Dauer <50m (n)
07.08 Bojenkette 08:51 11:38 02:47 24
08.08 2,5kHz 07:26 11:09 03:43 14
18.08 2,5kHz 07:44 13:00 05:16 8
19.08 2,5kHz 07:11 10:47 03:36 0
Summe 12:35 22
11.08 Standard 19:19 20:39 01:20 3
12.08 Standard 06:27 10:44 04:17 18
12.08 Standard 19:47 20:56 01:09 0
13.08 Standard 08:48 11:.00 02:12 11
15.08 Standard 07:05 09:53 02:48 16
15.08 Standard 18:02 20:24 02:22 0
Summe 14.08 48
09.08 BaSO4 08:24 09:37 01:13 3
09.08 BaSO4 19:34 20:58 01:24 2
10.08 BaSO4 06:07 09:15 03:.08 8
13.08 BaSO4 18:53 20:44 01:51 4
14.08 BaSO4 05:58 10:53 04:55 15
16.08 BaSO4 07:18 10:26 03:08 11
17.08 BaSO4 07:56 11:12 03:16 21
20.08 BaSO4 06:51 11.07 04:16 11
21.08 BaSO4 08:17 11:31 03:14 13
Summe 26:25 88

Dargestellt sind Datum und Uhrzeit der einzelnen Versuchsabschnitte sowie die Anzahl der Schweinswalgruppen, die im Radius von < 50 m
um die Netzmitte bzw. den Klickdetektor registriert wurden. Dieser Radius wurde als Kriterium fir eine Interaktion mit der Versuchsanordnung
definiert (siehe Kapitel Ergebnisse).
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Abb. 6. Sichttiefemessungen an den Versuchstagen, an denen ein Netz eingesetzt wurde.

f) Aufzeichnung und Auswertung von Echoortungdau-
ten der Schweinswale

Um sich unter Wasser zu orientieren, erzeugen
Schweinswal e Echoortungslaute - sogenannte Klicks -
in schneller Abfolge. Eine Klick-Serie, eine Art ,Blitz-
lichtgewitter zur akustischen Untersuchung der Um-
gebung wird als, Klicktrain“ bezeichnet. Unter Wasser
kdnnen Schweinswal e akusti sch beobachtet werden,
indem man ihre Echoortungslaute mit sogenannten
Klickdetektoren® erfasst (vgl. Tregenza & Northridge,
2000). Zu jedem Klick zeichnet der Detektor (Abb. 7,
Seite 26) die Dauer und Wiederholfrequenz der
Schweinswalklicks auf. Die Ortungslaute selbst, ihr
Frequenzverlauf und ihre Lautstérke werden nicht ge-
speichert. Der elektronische Klickdetektor (T-POD v1,
Ser nr. 68, Chelonia, Penzanze, England) wurde in der

2 Der von uns eingesetzte Klickdetektor (POD = , POrpoise
Detector") besteht aus einem Unterwassermikrofon und ei-
nem Mikrocomputer mit verschiedenen Breitbandfiltern in
einem wasserdichten Gehause. Der Mikrocomputer ist pro-
grammiert, um Laute in einem bestimmten Frequenzbereich
und mit einer bestimmten Dauer und Abfolge als wahrschein-
liche Schweinswalklicks zu identifizieren.

Mitte des ausgebrachten Netzesin 4,5 m Tiefe an einer
Boje befestigt.

Die Einstellungen wurden wie folgt gewahit:

* Filtereinstellungen A = 130 kHz und B = 90 kHz
(siehe &)

» Aufzeichnung aler Klicks >30 ps Dauer

« Ratio=4,AQ=10, BQ= 18 (siche ®)

e Ein Schwelenwert fur die Klickintensitét (thres-
hold) sowie ein oberes Limit fur dieinnerhalb von
10s aufgezeichneten Klicks wurde nicht gesetzt.

1 Der POD ermittelt durch Vergleich der Daten auf diesen 2
Kandlen, ob Gerdusche im Frequenzspektrum von
Schweinswalklicks liegen. Erst in einem Vergleich der Klick-
dauer und Klickintervalle (Zeit zwischen jeweils zwei Klicks)
mit Vorgaben der Software entscheidet das Programm, ob
die aufgezeichneten Laute mit groRer Wabhrscheinlichkeit
Schweinswalklicks oder Stérgerausche sind. Zuséatzlich muss
in jedem Fall noch eine visuelle Uberpriifung aller Daten
erfolgen. Weitere Details siehe
http://www.chelonia.demon.co.uk/.

2 pDas Ratio und die Einstellungen AQ und BQ beschreiben
die Empfindlichkeit beider Kanéle A und B. Die gewé&hlten
Einstellungen wurden fiir dieses Gerat in der Nordsee opti-
miert und unverandert in Kanada bernommen.
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Abb. 7: Klickdetektor (T-POD v1) zur Ermittlung und Speicherung der
Echoortungslaute von Schweinswalen.

Im Idealfall bilden sich Klicktrains wie folgt ab:

1) Klicktrains beginnen und enden oft mit relativ kur-
zen Klicks. Dazwischen liegen langere Klicks oder es
wird ein Auf- und Abschwellen der Klickdauer beo-
bachtet.

2) Klickintervalle (die Zeit zwischen jewells zwei
Klicks) nehmen oft gegen Ende der Klicktrains ab. Das
passiert vor allem dann, wenn Schweinswal e auf ein zu
ortendes Objekt zuschwimmen. In diesem Fall nimmt
die Schall-Laufzeit fur den Hin- und Rickweg zwi-
schen Schweinswal und dem zu ortenden Objekt ab.
Durch Veréanderung der ,, Fokussierung” kann auch ein
Auf und Ab der Klickintervall-Dauer beobachtet wer-
den (gleich bleibende Intervalle deuten auf Schiffs-
echolote hin).

Mit dem Softwareprogramm tpod.exe wurden alle auf-
gezeichneten Klicktrainsindividuell auf Plausibilitét
gepriift*. Impulse von Schiffssonaren bzw. Echoloten
wurden in keinem Fall aufgezeichnet. Dies deckt sich
mit der Beobachtung dass im Untersuchungsgebiet nur
selten kleine Boote beobachtet wurden. Als Ergebnis
wurden ale aufgezeichneten Klicks Schweinswalen
zugeordnet. In einigen Falen kam es dazu, dass Klick-
laute doppelt aufgezeichnet wurden, und zwar einmal
das direkt empfangene Signal und das von der Wasser-
oberflache oder innerhalb des Gerétes reflektierte Sig-
nal. In diesen Féllen wurden die entsprechenden "re-

%8 Der Klickdetektor gibt die Klickdaten in vier verschiedenen
Kategorien an. Diese spiegeln unterschiedliche Wahrschein-
lichkeiten wider, dass es sich um Schweinswalklicks handelt.
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flektierten" Klicktrains gel6scht. Aufgrund eines tech-
nischen Defekts wurden am 15. August 2003 ab 8.12
Uhr keine Klicks mehr aufgezeichnet, obwohl die
Sichtbeobachtungen noch bis 9.53 Uhr andauerten.

Nur durch diese kombinierte visuelle (Auftauchpunkte
an der Oberflache) und akustische (Echoortungslaute
unter Wasser) Erfassung war es uns moglich, das Ver-
halten der Tierein Bezug auf das eingesetzte Netz dar-
zustellen und mit dem Verhalten am Standardnetz zu
vergleichen.

Bestimmung der Reichweite des Klickdetektors

Die vom Klickdetektor (POD) mit einer Auflésung von
10 ps aufgezeichneten Uhrzeiten aller Klicktrains wur-
den auf einen PC Ubertragen. Jedem Klicktrain wurde
innerhalb eines willkirlich gewdahiten Zeitfensters von
30 bzw. 60 s der Auftauchpunkt der Schweinswal grup-
pe zugeordnet, die dem Detektor am néchsten war. Eine
eindeutige Zuordnung war nur maéglich, wenn innerhalb
eines Zeitraums von 4 Minuten keine andere Gruppein
geringerer Entfernung zum POD gesichtet wurde®®. Nur
die Entfernungsdaten von Schweinswalen, die eindeu-
tig Klicks zugeordnet werden konnten, wurden in die
Auswertung e nbezogen.

Abb. 8, Seite 27 zeigt die Summenhaufigkeitskurve der
beobachteten Entfernungen der Schweinswal gruppen
zum POD, getrennt fir das 30s- und das 60s Zeitfens-
ter. Der Wert, bei dem 95 % aller Klickentfernungen
liegen, kann a s gesicherte Reichweite gelten. Diese
liegt unabhangig von dem gewahlten Zeitfenster bei ca
88 m. Die Einbeziehung von 98 % aller Klicks ergibt
eine Detektor-Rei chweite des PODs von 92 - 100 m.
Dieses Ergebnis deckt sich mit friiheren Untersuchun-
gen (Koschinski et a. 2003). Wenn Schweinswal e wei-
ter entfernt waren, wurden keine Klicks aufgezei chnet.
Doch auch bei vielen Sichtungen von Tieren in der
Nahe des Klickdetektors wurden keine Klicks regist-
riert.

Goodson et al. (1995) fanden bei zwei Schweinswalen
im Delphinarium eine mittlere Schallintensitét des E-

% Denn diese hatten ebenfalls auf einem langeren Tauch-
gang die registrierten Klicks aussenden kdnnen. Die Inter-
valldauer von 4 Minuten entspricht in etwa der Tauchdauer
der Tiere.



choortungssignals von 149,5 dB (re 1uPa, 1m). Die
Werte variierten zwischen 133 und 161 dB. Au (1993)
bemerkt ebenfalls, dass Zahnwale, die unter verschie-
denen Umweltbedingungen auf Schallintensitat und
Frequenz untersucht wurden, sich den jeweiligen Hin-
tergrundgerauschen anpassten. So betrug z.B. die Inten-
sitdt des Signalsim Freiland bei einem Belugawal
(Delphinapterus leucas) bei geringen Hintergrundge-
réuschen nur 202 dB, wéahrend das Tier bei lauter Um-
gebung die Intensitét auf Uber 210 dB erhohte. Somit
ist denkbar, dass Schweinswale, deren Klicks relativ
leise waren, vom POD nicht erfasst wurden.

Die Echoortungsl aute von Schweinswalen sind zudem

sehr stark in Schwimmrichtung gerichtet (Au et al.

1999) und werden in Form eines Kegels mit einem

Offnungswinkel von lediglich 16,5° ausgesendet. Das

bedeutet, dass die Tiere mit Hilfe eines Hydrophons,

bzw. Klickdetektors nur dann erfasst werden kénnen,

wenn sie

1) Ortungslaute aussenden,

2) dem Detektor zugewandt sind und

3) ausreichend laut bzw. nah am Empfanger (POD)
sind.

100 100
|
% "] . %
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Abb. 8: Summenhaufigkeitskurven fur die Distanz der beobachteten Auftauchpunkte zum Klickdetektor. Links: Zeitfenster zwischen visueller
und akustischer Beobachtung 30 s. Rechts 60 s. 98% aller Klicks konnten Schweinswalgruppen zugeordnet werden, die sich innerhalb von
100 m zum POD befanden. Dies ist die maximale Reichweite des PODs bei der verwendeten Einstellung.

g) Bestimmung der Klickintervalle und maximalen Or-
tungsreichweite

Aus der genauen Uhrzeit, zu der jeder Klick aufge-
zeichnet wurde, wurde das Klickintervall errechnet,

d. h. die zeitliche Differenzen zu dem jeweils vorigen
Klick innerhalb desselben Klicktrains. Das Klickinter-
vall ist ein indirektes Mal dafir, wie weit ein
Schweinswal ,, vorausschaut”. Und diese Entfernung
entscheidet gegebenenfalls dartiber, ob ein Schweins-
wal ein Netz rechtzeitig wahrnimmt oder mit ihm kolli-
diert.

Nach Aussendung eines Ortungslautes muss der Schall
die doppelte Wegstrecke zum Objekt (jeweils hin- und
wieder zurtick, z. B. Wal - Beute— Wal) bewdltigen.
Nach einer ebenfalls zu beriicksichtigenden Verzége-
rungszeit im Nervensystem der Schweinswale® kann
dann der néchste Klick ausgesandt werden. Aus dieser
Annahme heraus kann die maximale Ortungsreichweite
der Tiere bestimmt werden (Au 1993).

% Nach Au (1993) ist die Verzogerungszeit (engl. ,lag time*)
definiert als die Zeitdifferenz zwischen zwei Klickintervallen
und der reinen zwei-Wege Laufzeit zum Ortungsziel.
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Die theoretisch maximale Ortungsreichweite kann da-
her wie folgt errechnet werden:

Drex=(1-Tyv/2

mit

Dax = Ortungsentfernung (m)

| = Klickinterval (s)

Ty = Verzégerungszeit (s)

v = Schallgeschwindigkeit im Wasser, ca. 1500 m/s
(Richardson et al. 1995).

Von Interesse fir das Verhalten der Tiere am Netz sind
natirlich nur die Klicktrains, die in dessen Nahe abge-
geben wurden und mdglicherweli se zu seiner Ortung
dienten. Um genau diese Klicktrains herauszufiltern,
wurde zunéchst eine ,, Interaktion“ mit dem Netz defi-
niert. Diese lag vor, solange eine Schweinswalgruppe
im Radius von 50 m um die Netzmitte bzw. den POD
auftauchte. Dieser Radiusist sehr konservativ und ent-
spricht etwa der halben gesicherten Reichweite der
PODs. Anschlief3end wurden diesen Interaktionen die
aufgezeichneten Klicktrains zugeordnet, um die Klick-
intervalldauer und Klickanzahl je Gruppe zwischen den
V ersuchsanordnungen vergleichen zu konnen.

Die Zuordnung der Klickdaten zu den mit dem Theodo-
lit bestimmten Entfernungen zum Netz wurde nach
folgender Methode vorgenommen: Alle Klicktrains
wahrend einer Interaktion plus'/minus 2 Minuten wur-
den den entsprechenden Entfernungsdaten zugeordnet.
Dieses 4-Minuten-Zeitfenster um eine Interaktion sollte
sicherstellen, dass Klicktrains von abgetauchten Tieren
zwischen den Auftauchpunkten ebenfalls zugeordnet
werden konnten, denn die Tiere untersuchen ihre Um-
gebung Uberwiegend im abgetauchten Zustand akus-
tisch und nicht nur wéhrend des Luftholens an der
Oberflache.

In wenigen Ausnahmefallen konnten Klicktrains auf
diese Weise nicht direkt einer visuell beobachteten
Schweinswal gruppe bzw. Interaktion zugeordnet wer-
den. Schwierigkeiten machte die Zuordnung dann,
wenn sich die 4-Minuten-Zeitraume um Sichtungen
von verschiedenen Gruppen im 50 m-Radius Uberlager-
ten. In solchen Féllen wurden Einzelfallprifungen vor-
genommen. Dazu wurden die mit dem Theodolit ge-
messenen Absténde vom POD und die maximalen Or-
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tungsrei chweiten, die durch die einzelnen Klickinter-
valle bestimmt werden, miteinander abgeglichen.

Die aufgezeichnete Dauer eines Klicksist ein relatives
Mal3 der Distanz oder der Orientierung zum Klickde-
tektor (Carlstrom 2003). Aufgrund des stark gebiindel-
ten Schallkegels des Schweinswalsonars bilden sich nur
~randlich erfasste” Schallkegel entsprechend kiirzer ab
asdirekt auf den Detektor gerichtete. Um auszuschlie-
f3en, dass Schweinswale vor allem den Klickdetektor
und nicht das Netz mit ihrem Biosonar untersuchten,
wurden die Klickdaten auf eine Korrelation zwischen
Klickdauer und Klickintervallen hin tberprift. Durch
die Variation in der Entfernung und der Orientierung ist
im Normalfall keine Korrelation zwischen dem kiirzes-
ten Klickinterval (relatives Mal3 flr die Entfernung)
und der l&ngsten Klickdauer eines Klicktrains (rel atives
Mal3 fir Entfernung und Orientierung zum Detektor) zu
erwarten. Nur wenn die Klicks tiberwiegend gezielt auf
den Klickdetektor abgegeben werden, ist mit einer Kor-
relation zu rechnen, dadie Variabilitét in der Orientie-
rung zum Detektor entfalt. Durch die statistische Ana-
lyse der entsprechenden Daten konnten wir ausschlie-
Ren, dass Schweinswale vor allem den Klickdetektor
und nicht das Netz mit ihrem Biosonar untersuchten
(p> 0,05). Zwischen den kiirzesten Klickintervallen und
langsten Klickdauern je Klicktrain wurde bei keinem
der untersuchten Netztypen eine Korrelation festgestel It
(Standardnetz: n= 77; Bariumsulfatnetz: n = 73). Dies
zeigt, dass die Orientierung zum Klickdetektor zufallig
verteilt war®.

h) Erzeugung von Ténen, die die Aufmerksamkeit der
Wale erregen sollten (enticing sounds)

In einem weiteren Versuch wurde ermittelt, ob

Schweinswal e mit bestimmten Tonen auf ein Hindernis

aufmerksam gemacht werden kdnnen. Ausschlagge-

bend fur dieses Experiment war eine Untersuchung von

Kastelein et al. (1995), die ergab, dass Schweinswa e

%6 SchlieBlich bestand das von uns verwendete Versuchsnetz
noch aus Schwimmleine (mit Auftriebskérpern), Bleileine,
Abspannleinen, Ankern und mehreren groReren Bojen als
Markern, sodass der relativ kleine Detektor vor diesem Hin-
tergrund nur eine geringe zuséatzliche Aufmerksamkeit erzielt
haben dirfte. In beiden Versuchen, mit Standard- und Ba-
S0O4-Netz, waren die geschilderten Bedingungen konstant.



einen Pingerprototyp mit unreinen 2,5 kHz Ténen®
vermieden, e nen anderen mit reinen Sinustbnen der-
selben Frequenz jedoch ndher untersuchten.

In unserem Versuch wurden an einer Bojenkette (ohne
Netz) Sinustone mit einer Frequenz von 2,5 kHz er-
zeugt (67 Tone pro Minute von 0,3 s Dauer). Die Tone
wurden vorab mit einer Musikbearbeitungssoftware
(Cool Edit Pro) auf eine Audio-CD gebrannt, dieim
Untersuchungsgebiet abgespielt wurde. Als Schallquel-
le diente ein Unterwasser-Schallwandler (ITC 4005b),
derin 4,5 m Tiefe befestigt und mit einem Auto-CD-
Spieler (Blaupunkt "Kidl™) in einer seewassergekihlten
Tonne (& 46 cm, h 56 cm) verbunden war. In derselben
Wassertiefe wurde wiederum ein Klickdetektor befes-
tigt (Abb. 9). Der Unterwasserlautsprecher erhielt Auf-
trieb durch zwei Schaumstoff-Schwimmkorper (@ 16
cm, | 14 cm). Als Vergleich dienten Verhaltensheo-
bachtungen an der unbeschallten Bojenkette.

(| A MAYN

45m

-

S

Abb. 9: Versuchsanordnung zur Erzeugung von reinen 2,5 kHz Si-
nusténen im Clayoquot Sound, Kanada. Der Abstand zwischen Boje
und Gerétetonne, bzw. der horizontale Abstand zwischen Klickdetek-
tor und Schallwandler betrug ca. 1m. Bei diesen Versuchen wurde
kein Netz eingesetzt.

" also Schallimpulse mit Obertonen von 5 kHz, 7,5 kHz, 10
kHz, usw.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Vergleich des Bariumsulfatnetzes mit dem
Standar dnetz

Anhand der vermessenen Auftauchpunkte und der
akustischen Aufzeichnungen sollte festgestel It werden,
wie sich die Reaktion von Schweinswalen auf das Ba-
riumsulfatnetz gegentiber dem Standardnetz unter-
scheidet. Insbesondere galt es zu ermitteln, ob das Ba-
riumsulfatnetz aus grof3erer Entfernung wahrgenom-
men wird als das Standardnetz.

Wahrend der Versuche wurden 3 Kollisionen von
Schweinswal gruppen mit den Netzen festgestellt, zwei
mit dem Standardnetz und eine mit dem Bariumsulfat-
netz. Bel je einer Kollision pro Netz schwammen die
Tiere anschlief3end unversehrt weiter. Das dritte Tier,
ein Jungtier, verhedderte sich im Standardnetz, konnte
aber lebend wieder befreit werden. Diese Beobachtun-
gen eignen sich aufgrund ihrer zu geringen Haufigkeit
jedoch nicht fur einen statistischen Vergleich beider
Netztypen.

Anhand der visuellen V erhaltensauf zei chnungen wurde
zundchst eine Interaktion as der Zeitraum definiert, in
dem sich eine Schweinswal gruppe innerhalb eines Ra-
dius von 50 m um den Netzmittel punkt aufhielt. Auf-
grund der beschrénkten Reichweite des Klickdetektors
und der begrenzten Ortungsdistanz von Schweinswalen
in Bezug auf Netze (Kastelein et al. 2000) wurden nur
diese Interaktionen fur die Datenauswertung herange-
zogen.

Aus den Aufzeichnungen wurden fur alle Interaktionen

folgende Werte errechnet und verglichen:

a Minimaldistanz zum Netz bzw. zum Netzmittel-
punkt (Befestigungspunkt des Klickdetektors)

b) Verweildauer im Umkreis von < 50m zum Netz-
mittel punkt

c) Anzahl der Interaktionen, bei denen Klicks regist-
riert wurden,

d) Anzahl der wéhrend einer Interaktion erzeugten
Klicks,

€) Dauer der Klickintervalle (Zeit zwischen Klicks
innerhalb von Klickabfolgen).

WWF Deutschland

29



Minimalabstand zum Netz

20 | 7N

BaSO4
- . -
Standard

(%)

tes zum Netz wurde in der Auswertung
jeweils ausgedruckt und anschlief3end
grafisch vermessen®, Die Daten sind
nicht normalverteilt (Abb. 10 und 11).

Bel Einsatz des Standardnetzes (48

0+ ,

Schweinswal gruppen) wurde als Medi-
anwert eine geringste Entfernung der
Auftauchpunkte zum Netz von 18 m
festgestellt. Zum Netzmittel punkt hiel-

5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand (m)

ten die Tiere einen Mindestabstand von
27,4 m ein. Bel Einsatz des Bariumsul-

Abb.10. Verteilung der dichtesten Auftauchentfernungen aller Schweinswalgruppen

zum Netz

fatnetzes (88 Gruppen) betrug die dich-
teste Anndherung zum Netz entspre-
chend 17,5 m und zum Netzmittel punkt

Abstand zum Netzmittelpunkt

29,5 m. Der dtatistische Vergleich
(Kolmogorov-Smirnov Test, KST)*

BaSO4 ~
- - LN

20

Standard

(%)

10

lasst in beiden Fallen keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen dem Verhal-
ten an den Netzen erkennen (p > 0,05).

Zu b) Verweildauer imUmkreisvon <
50 m zum Netzmittel punkt

Da Schweinswale bei der Detektion

Abstand (m)

eines Fremdkorpers aufgrund der viel-
fach bel Meeressdugern beobachteten

Abb. 11. Verteilung der dichtesten Auftauchpunkte in Bezug zum Netzmittelpunkt.

Zu a) Minimaldistanz der Auftauchpunkte zum Netz
bzw. zum Netzmittel punkt (Klickdetektor)

Um die Frage zu kléren, ob das jeweils eingesetzte
Netz als Aud 6ser fur ein unterschiedliches Verhalten
bei den Schweinswalen gedient haben kdnnte, wurde
hier die minimale Anndherungsdistanz an das Netz
ermittelt (Abb. 10). Darlber hinaus kdnnte das jeweili-
ge Netzmaterial vor dem Hintergrund desKlickde-
tektors das Verhalten beeinflusst haben. Daher wurde
zusétzlich die dichteste Anndherung an den Klickdetek-
tor errechnet und zwischen beiden Netzanordnungen
verglichen (Abb. 11).

Dasich das Netz in der Gezeitenstromung u-formig

ausbeult, wurde die sich stetig verandernde Netzpositi-
on an 4 Punkten des Netzes ale 30 min mit dem Theo-
doliten eingemessen. Die Distanz eines Auftauchpunk-
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,Neugier (vgl. Au 1993%*°) méglicher-
weiseihre Aufenthaltsdauer in der Néhe
des Objekts verlangern konnten, oder
weil es moglicherweise eine langere und genauere Un-
tersuchung erfordert, ein akustisch schlechter wahr-
nehmbares Netz zu erfassen, wurde in diesem Test
untersucht, wie sich Bariumsulfat- und Standardnetz
diesbezliglich unterschieden. Hierzu wurden die Zeit-
réume zwischen den Auftauchpunkten verwendet. Da
nicht in alen Falen zwei oder mehrere aufeinander
folgende Auftauchpunkte das Kriterium < 50 m zum
Netzmittelpunkt erfillten, ist die Datenmenge geringer
asin den oben beschriebenen Tests.

%8 dabei wurde eine Genauigkeit von 1 m erreicht.

? Der nicht-parametrische Kolmogorov-Smirnov Test (KST)
ermoglicht einen statistischen Vergleich zwischen Median-
werten und Verteilungsmustern zweier Stichproben.

%0 Au berichtet, dass neue Objekte von Delphinen in Gefan-
genschaft mit Echoortungs-Klicks untersucht werden.



Bei Einsatz des Standardnetzes wurde im Median eine
Verweildauer von 24 sim Umkreis von 50 m um das
Netz beobachtet (37 Schweinswalgruppen). Bei Einsatz
des Bariumsulfatnetzes verringerte sich die Verweil -
dauer auf 20 s (66 Gruppen, Abb. 12). Der statistische
Vergleich (KST) lasst jedoch keinen signifikanten Un-
terschied zwischen den beiden V ersuchsgruppen erken-
nen (p> 0,05).

p<0,02) und mdglicherwei se durch die bessere Sicht-
barkeit oder / und leichtere Ortbarkeit des Bariumsul-
fatnetzes erkléarbar.

Zu d) Anzahl Klicks wahrend einer Interaktion im Um-

kreis von <50 m zum Netzmittel punkt

Bei Ortung eines Fremdkorpersin Schwimmrichtung

ist anzunehmen, dass Schweinswal e diesen akustisch
naher untersuchen, um daraus

Aufenthaltsdauer in Netznahe

Ruckschltisse auf Position, Grof3e,

30

20

(%)

10

N P
! B--N

Bewegung usw. zu ziehen. Ent-
sprechend ist zu vermuten, dass die
Anzahl der Klicks oder andere
akustische Parameter als Antwort

Standard ) . ] .
—— auf die verschiedenen Stimuli un-
pasod terschiedlich ausfallen.

Bei Einsatz des Standardnetzes (36
- Gruppen) sowie des Bariumsulfat-

10 30 50 70 90
Dauer (s)

netzes (88 Gruppen) betrug der
Medianwert der Klickanzahl pro

Abb. 12. Verteilung der Verweildauer der Schweinswalgruppen in der Néhe des Netzes
(< 50 m). Diese wurde aus dem Zeitraum zwischen den Auftauchpunkten berechnet.

Zu c) Anzahl der Beobachtungszeitraume mit Klicks

Wichtige Hinwei se Uber das Verhalten der Schweins-
wale unter Wasser erhielten wir von denjenigen Tie-
ren, die akustisch aktiv waren, d. h. ihr Biosonar einset-
zen. Wie oben bereits beschrieben, unterscheiden sich
Standard- und Bariumsulfatnetze nicht nur hinsichtlich
ihrer Eigenschaften in Bezug auf Schallreflexion, son-
dern auch in Bezug auf Transparenz, Farbe und Er-
kennbarkeit im Wasser gegen dunkle und helle Hinter-
grinde. Dartiber hinaus ist es denkbar, dass Schweins-
wale bei guten Sichtbedingungen generell auf Sonar
verzichten und sich stattdessen visuell orientieren.

Daher verglichen wir die Anzahl der Interaktionenim
Bereich von < 50 m um das Netz, denen Echoortungs-
laute zugeordnet werden konnten. Unsere Auswertung
ergibt, dass bei Einsatz des Standardnetzes nur in
30,6% (11 von 36) aler Anndherungen von Schweins-
wal gruppen eine akustische Aktivitét festgestellt wer-
den konnte. Dieser Wert sank bei Einsatz des Barium-
sulfatnetzes sogar auf nur 19,3 % (17 von 88). Der
Unterschied ist signifikant (Chi?-Test: Chi®=5,44,

Interaktion jeweils 0. Der Medi-
anwert ist die Grol3e, diedie An-
zahl der Messwerte exakt in eine
obere Halfte und eine untere Halfte teilt. Das bedeutet
also dass die weitaus grofdte Anzahl an Auftauchpunk-
ten keiner Klickaktivitét zugeordnet werden konnte.
Ein Vergleich der Verteilungen (KST) l&sst dennoch
einen hoch-signifikanten Unterschied zwischen den
beiden Versuchsgruppen erkennen (p < 0,001).

Ein Unterschied in der Anzahl aufgezeichneter Klicks
ergibt sich auch, wenn nur Tiere mit akustischer Ak-
tivitat in der Nahe des Klickdetektors miteinander ver-
glichen werden. In diesem Fall Betrug die Klickanzahl
wahrend einer Interaktion mit dem Standardnetz im
Median 55 (bei 10 Gruppen), wahrend sie bei Interakii-
on mit dem Bariumsulfatnetz im Median auf 33 (bei 13
Gruppen) abnahm. Der Unterschied in den Vertellun-
gen ist signifikant (Kolmogorov-Smirnov Test, p =
0,021). Auch diese Daten sind ein Hinweis auf eine
bessere Sichtbarkeit und / oder Ortbarkeit des Barium-
sulfatnetzes.
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Zu e) Dauer der Klickintervalle je Interaktion

Die Lage der visuell beobachteten Auftauchpunkte
liefert nur in seltenen Fallen®! Hinweise dartiber, wie
dicht ein Tier sich zwischen den Auftauchvorgangen
dem Netz tatséchlich gendhert hat. Die Dauer eines
Klickintervalls, also die Zeit zwischen zwei Echoor-
tungs-Klicks innerhalb einer Klickserie steht jedoch,
auiRer im ,, Beutefangmodus® (s. Diskussion) in enger
Beziehung zur Entfernung des vom Tier untersuchten
Objekts (Au, 1993; s. Methoden).

Daher wurden die Klickintervalldauern aller
Schweinswal gruppen, bei denen akustische Aktivitét
festgestellt wurde, in einer Verteilung -nach Netztypen
getrennt- dargestellt (Abb. 13). Bei Einsatz des Stan-
dardnetzes konnten so insgesamt 939 Klickintervalle 11
Schweinswal gruppen zugeordnet werden, bei Einsatz
des Bariumsulfatnetzes 673 Klickintervalle 17 Tier-
gruppen. Beim Standardnetz lag der Medianwert aller
Klickintervalle bei 45,2 ms und beim Bariumsulfatnetz
bei 51 ms. Die Verteilungsmaximalagen beim Stan-
dardnetz bei 25 und 40 ms. Beim Bariumsulfatnetz
wurden Maximabe 25, 60 und 70 ms beobachtet. Das
absolute Maximum lag bei 35ms.

Der datistische Vergleich zeigt, dass sich die Vertei-
lung der Daten zwischen beiden Netztypen signifikant
unterscheidet (p<0,001, KST). In Abb. 13 wird deut-
lich, dass Klickintervalle von 60 bis 85 ms Dauer beim
Bariumsulfatnetz erkennbar haufiger eingesetzt wur-
den, wahrend Intervalle mit einer Dauer von 40 bis 50
ms eher unterreprasentiert waren. Die langeren Klickin-
tervalle konnen as Indiz fur eine Erhdhung der akusti-
schen Wahrnehmbarkeitsdi stanz gewertet werden.

Zusammenfassend lassen sich als wichtigste Ergebnisse
fir diesen Versuchsteil feststellen: Die unterschiedliche
Intervalldauer zwischen den Klicklauten an beiden
Netztypen gibt Hinweise auf akustische Unterschiede
des Netzmaterials, inshesondere eine Erhthung der
Wahrnehmbarkeits-distanz am Bariumsulfatnetz. Unter
den Versuchsbedingungen konnte nur bei verhaltnis-
mafdig wenigen Tieren eine Echoortungsaktivitét in
Netzndhe festgestellt werden, und zwar bei 30,6 % der
Walgruppen am Standardnetz und bei 19,7 % am Bari-
umsulfatnetz. Da auch die Klickanzahl bei Einsatz des
Standardnetzes signifikant hoher war, kann dies auf
eine schlechtere Sichtbarkeit dieses Netzesim Ver-
gleich zum Bariumsulfatnetz hindeuten bzw. auf deine
bessere Sicht- und Ortbarkeit des Ba

Klickintervall
15

riumsulfatnetzes. Die mit dem Theo-
doliten anhand der Auftauchpunkte

(%)

Klickintervall (ms)

Standard
+
BaSO4

[y

0 25 50 75 100 125 150

ermittelten Auftauch minimaldistan-
zen zum Netz und zum Klickdetektor
am Netzmittel punkt geben keinen
Hinweis auf ein unterschiedliches
Verhalten der Schweinswale an den
beiden Netztypen. Auch die ,, Auf-
tauch”-Verweildauer anhand der Auf-
tauchbeobachtungen im Umkreisvon
50 m zum Netzmittel punkt zeigt kei-
nen signifikanten Unterschied.

175

Abb. 13. Verteilung der Klick-Intervalldauer bei Annaherung der Schweinswalgrup-
pen an die verschiedenen Netztypen. Der Kreis markiert einen signifikanten Unter-
schied in der Verteilung: Bei Einsatz des Bariumsulfatnetzes ist die Klickintervall-

dauer haufig langer.

1 In einzelnen Fallen wurden Wellenbewegungen der unter

Wasser schwimmenden Tiere registriert und mit dem Theodo-
liten eingemessen.
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4.3.2 Auswirkungen der eingesetzten Netztypen
auf den Fischerelertrag

Wahrend des Experiments wurden keine Fische gefan-
gen. Der Fang von Fischen wurde in diesem Experi-
ment allerdings auch nicht angestrebt.

4.3.3 Wirkung eines 2,5 kHz Sinustons

In einem zweiten Experiment wurde untersucht, ob mit
Hilfe von 2,5 kHz Sinustdnen das Verhalten von
Schweinswalen an einer Bojenkette (ohne Netz) beein-
flusst werden kann. Ziel dieses Vorversuchs war es,
eine Methode zur Warnung von Schweinswalen vor
Hindernissen zu entwickeln. Insbesondere sollte die
Fragestellung geklart werden, ob es moglich ist, mit
derartigen Tonen die Echoortungsaktivitét der Tiere zu
steigern, da die Anzahl der Tiere, diein Netznéhe
Echoortung betrieben, in unseren Beobachtungen sehr
gering war. In Anlehnung zur Datenauswertung des
Netzexperiments wurden folgende Parameter vergli-
chen:

a) Minimaldistanz der Auftauchpunkte zum Klick-
detektor

Bel Beschallung lag der Medianwert der geringsten
Auftauchabsténde zum Klickdetektor bzw. Schallwand-
ler bei 24,8 m (21 beabachtete Schweinswal gruppen)
wahrend bel der Kontrolle (nur Bojenkette) der Median
27,9 m betrug (24 Gruppen). Der Vergleich (KST) I asst
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Daten
erkennen (p> 0,05).

b) ,, Verweildauer” anhand der Auftauchbeobachtun-
gen imUmkreis von < 50 m zum Klickdetektor

Bei Beschallung betrug die,,Verweildauer” im Um-
kreis von 50 m zum POD im Median 32 s (17
Schweinswal gruppen im 50 m Bereich), bei der Kon-
trolle im Median 17 s (17 Gruppen). Der statistische
Vergleich (KST) |&sst ebenfalls keinen signifikanten
Unterschied zwischen beiden Gruppen erkennen (p>
0,05).

(c) Anzahl der Beobachtungszeitréaume mit Klicks

An der Bojenkette konnten bel Beschalungin 71,4 %
aler optisch beobachteter Interaktionen (15 von 21)
eindeutig Klicks registriert werden. Bei Kontrollversu-

chen verringerte sich dieser Wert auf 16,7 % aler In-
teraktionen (4 von 24). Dieser Unterschied ist hoch
signifikant (Chiz-Test: Chi?=211,5, p<0,001).

d) Anzahl Klicks wahrend einer Interaktion im Umkreis
von 50m zum Netzmittel punkt

An der Bojenkette betrug der Median der Klickanzahl
je Interaktion bei Beschallung 80 (21 Gruppen). Im
Vergleich dazu ergibt die Versuchsanordnung nur mit
Bojenkette einen Median von 0 (24 Gruppen). Dieser
Unterschied ist hochst signifikant (KST, p< 0,0001).
Ein Unterschied in der Anzahl aufgezeichneter Klicks
ergibt sich auch, wenn nur Tiere mit akustischer Aktivi-
tét in der Nahe des Klickdetektors miteinander vergli-
chen werden. In diesem Fall Betrug die Klickanzahl bel
Beschallung im Median 111 (bei 18 Gruppen), wahrend
sie bei der Kontrolle im Median nur 36 (bei 4 Gruppen)
erreichte. Der Unterschied ist auch hier hoch signifi-
kant (KST, p<0,01).

(e) Dauer der Klickintervalle je Interaktion

Bei Beschallung wurden aus den Aufzeichnungen des
Klickdetektors 2637 Klickintervalle ermittelt, der Me-
dian dieser Intervalle betrug 47,3 ms. Bei 124 Klickin-
tervallen, die zu den Interaktionen der Kontrolle ermit-
telt wurden betrug der Median 42,1 ms. Der statistische
Vergleich zeigt, dass sich die Verteilung der Daten
zwischen den beiden Gruppen héchst signifikant unter-
scheidet (p<0,0001, KST).

Zusammenfassend lassen sich als wichtigste Ergebnisse
feststellen: Unter Einfluss der Beschallung mit einem
2,5 kHz Sinuston wurde eine 4x hohere Echoortungs-
haufigkeit ermittelt. Auch die Anzahl der Klicks pro
Interaktion ist bei Beschallung signifikant grofRer alsin
der Kontrolle. Schliefflich waren auch die Intervalle
2wischen den Klicklauten bei Beschallung langer alsim
Kontrollversuch, ein Hinweis auf eine entsprechend
groRere Ortungsentfernung. Die mit dem Theodoliten
ermittelten Auftauch-Minimaldistanzen zum Schall-
wandler und zum Klickdetektor sowie die Verweildau-
er, gemessen anhand der Auftauchzeiten, im Umkreis
von 50 m geben hingegen keinen Hinweis auf ein unter-
schiedliches Verhalten der Schweinswale.
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4.4 Diskussion

4.4.1 Vergleich des Bariumsulfatnetzes mit dem
Standar dnetz

In Fischerei experimenten mit Bariumsulfatnetzen fan-
den Trippel et a. (2003) und Larsen et al. (2003a) eine
statistisch signifikante Beifangverringerung bei
Schweinswalen. Allerdings wird in Fachkreisen dar-
Uber spekuliert, ob hierfur wirklich die akustischen
Eigenschaften des neuen Netzmateria's, die erhéhte
Steifigkeit der Netzfaser oder noch andere Faktoren
verantwortlich sind.

Akustische Unterschiede wirken vor dem Netzkontakt,
die erhdhte Steifigkeit der Netzfaser (vgl. Larsen et a.
2003a, Mooney 2003) kann nur nach einer Kollision
Auswirkungen auf die Beifangrate haben und verringert
moglicherweise die Gefahr des Verfangensin den Ma
schen. Ein weiterer moglicher Faktor ist eine bessere
Sichtbarkeit des Netzmaterials. In dieser Studie sollte
daher vor allem geklart werden, ob das Verhalten von
Schweinswalen in der Nahe der verwendeten Netze
Hinweise auf von den Tieren wahrnehmbare Unter-
schiede in der Netzakustik gibt und ob die Tiere Uber-
haupt in relevantem Mal3e an Netzen Echoortung be-
treiben.

a) Visudle Beobachtungen: Theodolitdaten

In den mit dem Theodoliten ermittelten Parametern 1)
dichteste Auftauchentfernung zum Klickdetektor und
Netz und 2) Verweildauer, gemessen anhand der Zeiten
zwischen den Auftauchpunkten, im Netzbereich wur-
den keine statistisch signifikanten Unterschiede zwi-
schen Standard- und Bariumsulfatnetz ermittelt. So
lagen die dichtesten Auftauchpunkte am Standardnetz
bei 18 m und am Bariumsulfatnetz bel 17,5 m. Unter
Wasser kénnen die Tiere jedoch aul3erhalb unseres
Sichtbereichs auch dichter an das Netz geschwommen
sein. Bei der Untersuchung der Verweildauer im Nah-
bereich des Netzes mussten viele Gruppen aus der
Auswertung ausgeschlossen werden, dain vielen Féllen
nur ein Auftauchpunkt aufgezeichnet wurde. Dadurch
verringerte sich die Anzahl der Messwerte, so dass die
Datenmenge fir eine statistische Untersuchung bel der
vorliegenden Variabilité vermutlich zu gering war.
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b) Akustische Beobachtungen: Dauer des Klickinter-
valls
Unsere Ergebnisse belegen vor allem Unterschiede im
akustischen Verhalten der Schweinswale, die nicht mit
den anderen genannten Eigenschaften des Netzmateri-
alsin Zusammenhang zu bringen sind. Im experimen-
tellen Vergleich beider Netztypen stellten wir vor allem
statistisch signifikante Unterschiede in der Verteilung
von Klickintervallen bel den Schweinswalen fest, die
im Nahbereich der Netze (< 50 m zur Netzmitte) Echo-
ortung betrieben.

Verfuss et al. (2002) beschreiben fur zwei Schweinswa-
le in Gefangenschaft zwei vollig unterschiedliche Arten
von Klickintervallen. Der erste Modus dient der Orien-
tierung im Raum und driickt sich durch Intervalle von
ca. 80 bis 50 ms Dauer aus. Dieser ,, Orientierungsmo-
dus’ findet auch bei der Beuteortung zunéchst V erwen-
dung. Die Intervalldauer nimmt linear ab, wenn sich
das Tier der Beute néhert. Ab ca. 3 m Entfernung zur
Beute ,, schaltet” das Tier dann auf einen ,, Beutefang-
modus‘ um und die Intervalle nehmen sehr schnell auf
bis zu ca. 1,5 msab. Entsprechende Klickintervalle
deutlich unter 10 ms wurden auch von Verboom &
Kastelein (1995, 1997) von Tieren in Gefangenschaft
und von Carlstrdm (2003) im Freiland beschrieben. Im
Beutefangmodus kann nicht wie im Orientierungsmo-
dus von der Zweiwegelaufzeit des Schalls plus der
Verzogerungszeit (auch lag time genannt) auf die Ent-
fernung geschlossen werden®. Die Wiederholfrequenz
der Klicksist dafiir zu schnell.

Die Verzdgerungszeit betrégt bei groRen Timmlern
zwischen 19 und 40 ms (Au 1993). Evans and Powell
(1967 in Au 1993) fanden jedoch, dass die,, lag time*
bei Groflzen Tummlern bei Ortungsentfernungen um 0,4
- 1,4 m sogar nur 15,4 ms betragt. Bei Ortungsentfer-
nungen von 0,4 bis 0,03 m verringert sich die Verzége-
rungszeit auf 2,5 ms. Dann werden jedoch vermutlich
mehrere Echos simultan im Gehirn verarbeitet (Beute-
fangmodus).

32 Der Zeitraum zwischen zwei Klicks, das sogenannte Klick-
intervall, ist ein indirektes MaR fur die Distanz zwischen Wal
und Zielobjekt (vgl. Au 1993; s.0.).



An beiden Netztypen wurden Klickintervalle von 45
bzw. 51 ms Dauer aufgezeichnet (Standard- bzw. Bari-
umsulfatnetz, Medianwerte, Abb. 13, Seite 32). Diese
Klickintervalle geben einen Hinweis darauf, dass die
Tiere sich mit ihrem Biosonar im Raum orientierten
und moglicherweise das Netz untersuchten. Ihr Sonar
war nicht im ,,Beutefangmodus®. Au (1993) zeigen,
dass bel Grof3en Tummlern ein Zeitintervall zwischen
den Klicks um die 40 ms einer Entfernung zum Zielob-
jekt von rund 10 m entspricht.

Bei Einsatz des Bariumsulfatnetzes wurden deutlich
mehr Echoortungssignale mit einer Klickintervalldauer
von 60 bis 85 msregidtriert alsbei Versuchen mit dem
Standardnetz. Gleichzeitig waren Klickintervalle von
40 bis 50 ms gegentiber dem Standardnetz unterrepré-
sentiert. Diese Verschiebung zu langeren Klickinterval -
len kann bedeuten, dass die Tiere am Bariumsulfatnetz
tendenziell weiter voraus "schauten” as am Standard-
netz, sofern sie sich im Orienti erungsmodus befinden.
Das heifdt, dass die Internvalldauer direkt mit der Ent-
fernung zum Objekt korreliert. Theoretische Werte fir
die Ortungsentfernungen, die diesen Klickintervallen
zuzuordnen sind, lassen sich nach der Formel auf Seite
28 berechnen, wenn man die Verzogerungszeit kennt.

Au et a. (1999) mal3en an Schweinswalen Klickinter-
valle, die 20 bis 35 mslanger dauerten als die Zweiwe-
gelaufzeit zu einem 7 bis 9 m entfernten Objekt. Ver-
fusset a. (1999 — zitiert in Teilmann et al. 2002) hin-
gegen fanden bei Schweinswalen bei Entfernungen
Uber 8 m Verzogerungszeiten von 50 ms. Tellmann et
al. (2002) fanden bei Ortungsdistanzen zwischen 12
und 20 m sogar nahezu konstante mittlere Klickinter-
valle um 60 ms. In diesem Fall liel3 sich gar keine feste
Verzdgerungszeit angeben. In unserer Studie betrugen
schon die Medianwerte der Klickintervalle 45 bzw. 51
ms (Standard- bzw. Bariumsulfatnetz), die Verzoge-
rungszeiten mussen folglich erheblich darunter gelegen
haben.

Unabhangig von der Verzégerungszeit, die zugrunde
gelegt werden muss, wird aus Tabelle 4 ersichtlich,
dass das stérkere Echo des Bariumsulfatnetzes die zent-
rale Ortungsentfernung fur Schweinswaleum 4,4 m
erhoht. Geht man anstelle der Medianwerte von den

herausragenden Peaks beider Verteilungen aus (40 ms
bei Standardnetz bzw. 60 ms bei Bariumsulfatnetz,
Abb. 13, Seite 32) so wirde der Unterschied in der
Wahrnehmbarkei sentfernung sogar 15 m betragen. Bei
einer mittleren Schwimmgeschwindigkeit von 1,9 m/s
(Schulze 1996) bzw. 1,5 m/s, und einer Schwimmge-
schwindigkeiten am Meeresgrund von nur 1,2 m/s
(Teilmann 2000) wurde die verbesserte Wahrnehmbar-
keit des Bariumsulfatnetzes eine Erhdhung der Reakti-
onszeit von 2,3 bis 12,5 Sekunden bedeuten. Und auch
bei Spitzengeschwindigkeiten von 22 km/h (Schulze
1996) blieben einem Schweinswal, der das Bariumsul-
fatnetz wahrnimmt, 0,7 s bzw. 2,5 smehr Zeit um zu
reagieren, als bei einem Standardnetz.

Tabelle 4: Berechnete theoretische Netz-Ortungsent-
fernung bei unterschiedlichen Verzégerungszeiten.

Verzégerungs- Ortungsentfernung (m)
zeit (ms) Standard- |Bariumsulfat-

netz netz

20 18,9 23,25

25 15,15 19,5

30 11,4 15,75

35 7,65 12

40 3,9 8,25

45 0,15 4,5

Eingesetzt wurde jeweils der Medianwert der Klickintervalle (45 ms
bei Standard- und 51 ms bei Bariumsulfatnetz).

Zum Vergleich: Kastelein et al. (2000) berechneten fir
Schweinswal e eine Wahrnehmbarkeit von Standard-
netzmaterial aus 3 bis 6 m Entfernung. Hatakeyama &
Soeda (1990) geben die Detektionsentfernung fir eine
im Netz befestigte Bleileine mit 9 m an. Mooney
(2003) berechnete fur ein Netz mit etwas geringerer
Maschenweite und Filamentdurchmesser (gestreckte
Masche 147 mm gegen 165 mm hier, Faserdurchmesser
0,51 mm gegen 0,62 mm) 90-prozentige Detektions-
reichweiten zwischen 3,4 und 4,5 m fur das Bariumsul-
fatnetz und 2,8 bis 3,6 m fir das Standardnetz (Annéhe-
rung 10 - 30 Grad zur Senkrechten), eine Differenz von
0,6 - 1,1 m. Fur ein grobmaschiges Netz aus dickerem
Materia (Masche 305 mm gestreckt, Faserdurchmesser
0,9 mm) berechnete er Detektionsreichweiten von

11,4 m fir das Bariumsulfatnetz im Vergleich zu 8.8 m
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fUr das Standardnetz bei senkrechter Annaherung, eine
Differenz von 2,6 m. Geht man von einer Verzége-
rungszeit von 35 msaus (Au et al. 1999), so stimmen
diese Daten recht gut mit unseren Ergebnissen Uberein.

In welcher Grolenordnung die Verzégerungszeit auch
immer liegen mag, die von uns festgestellte hthere
mediane Klickintervalldauer und vor allem die nach
rechts verschobenen Verteilung der Intervalldauern am
Bariumsulfatnetz geben einen Hinweis auf eine erhdhte
Ortungsentfernung der Schweinswaleim Vergleich
zum Standardnetz. In jedem Fall bestétigt das unter-
schiedliche akustische Verhalten der Tiere an den ver-
schiedenen Netzen den vom Hersteller Atlantic Gillnet
Supply, sowie von Mooney (2003) und Ginzkey (unve-
roff. Ergebnisse) gemessenen, bzw. berechneten akusti-
schen Unterschied zwischen den eingesetzten Netzty-
pen.

¢) Verwendung des Biosonars

Lediglich bei 19,3 % der Anndherungen von
Schweinswalen an das Bariumsulfatnetz wurden Echo-
ortungd aute aufgezei chnet, gegentiber 30,6 % am
Standardnetz. Interessant ist dies vor allem vor dem
Hintergrund, dass Schweinswale nur dann ein Netz
akustisch wahrnehmen kdénnen, wenn sie ihr Biosonar
auch benutzen. Die Mehrzahl der in der Nahe der Netze
beobachteten Tiere scheint dies jedoch unter den Ver-
suchsbedingungen nicht zu tun. In diesen Féllen ist die
Reflektivitét eines Netzes vollig unerheblich. Auchim
zweiten Versuch, nur mit der Bojenkette, wurden ledig-
lichin 16,7 % aller Interaktionen Klicklaute aufge-
zeichnet.

Dieim Untersuchungszeitraum ungewohnlich guten
Sichtbedingungen kénnten dazu gefihrt haben, dass
Schweinswale zumindest im Abstand weniger Meter
zum Netz dieses visuell und nicht mit ihrem Echoor-
tungssinn untersuchten. Wie Abb. 6 zeigt, ist das Bari-
umsulfatnetz zumindest fur das menschliche Auge bes-
ser sichtbar als das Standardnetz. Dies kénnte einigen
Schweinswal gruppen hinreichend visuelle Informatio-
nen vermittelt haben, was die Echoortungshaufigkeit
weiter verringerte. Allerdings kommt dies nur im Ab-
stand weniger Meter vom Netzmaterial zum tragen. Die
maximale Sichttiefe flr die Secchi-Scheibe betrug im
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Untersuchungszeitraum 7,8 m. Die Sichtweite der
Netzmaschen des Standardnetzes war mit 1-2 m deut-
lich geringer (vgl. Abb. 6, Seite 25).

Auch Graner (2003) stellte an experimentellen Netzen
eine sehr geringe Echoortungsaktivitét fest. Bei seinen
Untersuchungen mit einem an der Wasseroberfléche
€ines norwegischen Fjords ausgebrachten Seeteufel-
Netz und einem Lachstreibnetz stellten Schweinswale
ihre Echoortung ein, sobald sie in die Nahe des Netzes
kamen. Abgesehen von nur wenigen Ausnahmen wur-
den von Schweinswalen im Umkreis von 50 m zum
Netz keine oder nur wenige Klicks aufgezei chnet, wah-
rend in eéinem Abstand von Uber 50 — 100 m vom Netz
rege Echoortungsaktivitét herrschte. Der Autor gibt
keine Erklérung fir dieses Phanomen. Moglicherweise
untersuchten die Tiere das Netz visuell. (Die Sichtbar-
keit der Kopf- und Fuldleine des Netzes betrug fur ei-
nen Taucher 3 bis 6 m). Dieser Zusammenhang wird
von Kastelein et al. (1995) fur Untersuchungen im Del-
phinarium bestétigt: ,,..Bel Licht Ortete Tier 027 45%
der Zeit, Tier 030 19% der Zeit. Wahrend Tier 027
mindestens alle 30 s Ortete, war die Echoortung bei
Tier 030 sehr viel unregelmaiiger. Das Tier ortete U-
berhaupt nicht, wenn es entlang des Beckenrandes
schwamm. Tier 027 ortete niemals, wenn es an der
Oberfléchelag...”

Ein weiterer Erkl&rungsversuch ist, dass der Klickde-
tektor im Netz nicht ale Klicklaute aufzeichnete. Ins-
besondere fr Laute, die am Rand des Netzes aus ge-
ringer Entfernung auf das Netz gerichtet waren, ist die
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass der stark gebiindelte
Schallkegel (vgl. Au et al. 1999) des Biosonars nicht
vom querab liegenden Hydrophon des Klickdetektors
erfasst wurde.

Dieinsgesamt geringe Echoortungshaufigkeit an den
untersuchten Netzen mag nicht die Verhadtnisse in der
Nahe aktiv fischender Netze widerspiegeln. Diefir die
Schweinswal e besonders geféhrlichen Grundstellnetze
werden zum Teil in grof3en Wassertiefen gestellt, in
denen die Lichtintensitét schwach ist. Diese Netze und
auch Oberflachentreibnetze, die z. B. in der Lachsfi-
scherei in der Ostsee fir Beifange verantwortlich sind,
fischen zudem Uber Nacht. Es mag sein, dass nachts



und bei schwachen Lichtverhédltnissen in grof3er Tiefe
die Echoortungsaktivitét der Wale grof3er ist alstags-
Uber in unserem Untersuchungsgebiet bei relativ guten
Sichtverhdtnissen. Diese Vermutung wird von Carl-
strom (2003) bestétigt, diein einer schottischen Bucht
beobachtete, dass Schweinswale ihr Biosonar nachts
haufiger einsetzen astagsiiber. Inshesondere wurden
mehr Klickintervalle des , Beutefangmodus"*, also deut-
lich unter 10 ms Dauer aufgezeichnet. Das deutet auf
€inen tagesperiodischen Rhythmus von bestimmten
Verhaltensweisen hin, d. h. dort fressen die Tiere vor-
wiegend nachts. Die Klickintervalleim , Orientie-
rungsmodus* waren nachts auch lénger, was darauf
hindeutet, dass die Tiere weiter voraus,, schauten”.
Weiterhin ist es moglich, dass die Echoortungsaktivitét
der Schweinswale bei Gegenwart von Fischen erhoht
ist. Dies wéare dann bei aktiv fischenden Netzen der
Fall. Eine Gegenwart von Fischen hétte dann zwei ge-
genlaufige mogliche Folgen: So ist es denkbar, dass,
durch eine Erhdhung der Echoortungsaktivitét das Ba-
riumsulfatnetz besser geortet wiirde. Oder aber, dass
das Netz vor dem Hintergrund potentieller Beutefische,
die ein stérkeres Echo abgeben als das Netzmaterial
(Pence 1986, Au & Jones 1991) nicht wahrgenommen
wird.

d) Klickanzahl

Weitere Unterschiede wurden in der Anzahl der Echo-
ortungsklicks je Schweinswalgruppe im Nahbereich des
Netzes festgestellt. Einerseits unterscheiden sich die
prozentualen Verteilungen bel Berticksichtigung aller
Tiere. Wahrscheinlich beruht dieser Unterschied unter
Anderem jedoch auf dem Unterschied in der Haufig-
keit, in der die Tiereihr Biosonar einsetzten (s. 0.).

Andererseits findet sich ebenfalls ein signifikanter Un-
terschied, wenn in der Datenauswertung nur die visuell
beobachteten Tiere berticksichtigt werden, denen eine
akustische Aktivitét zugeordnet werden konnte. Der
Median der Klickanzahl liegt bei Schweinswalen am
Standardnetz (55 Klicks) um 67% hoher als am Bari-
umsulfatnetz (33 Klicks). Gleichzeitig falt auf, dassim
Vertellungsmuster ein groRerer Anteil der Gruppen am
Standardnetz in der Kategorie bis 70 Klicks erscheint,
wahrend am Bariumsulfatnetz die meisten Gruppen nur
bis 20 Klicks erzeugten. Die Schweinswal e untersuch-

ten das Bariumsulfatnetz al so weniger intensiv mit
ihrem Biosonar. Dies kann mehrere Ursachen haben:

1) die Tiere nehmen das Bariumsulfatnetz akustisch
besser wahr als das Standardnetz und brauchen weniger
Klicks um die Netze as Hindernis zu erfassen oder

2) die Tiere haben das Bariumsulfatnetz aufgrund sei-
ner Unterschiede hinsichtlich Transparenz, Farbe und
Erkennbarkeit im Wasser gegen dunkle und helle Hin-
tergrinde (s. Abb. 6, Seite 25) schon visuell eher wahr-
genommen und brauchen es nicht mehr akustisch zu
untersuchen. Fir das menschliche Auge betrug der
Unterschied in der Sichtbarkeit zwischen beiden Netz-
typen im Untersuchungsgebiet allerdings nur rund 2 m.
Dahierfir in erster Linie die Wassertriibung mal3geb-
lich war, gehen wir davon aus, dass dies auch auf
Schweinswal e zutrifft.

Laut Schulze (1996) betragt die Dichte der Stébchen-
zellen auf der Netzhaut des Schweinswals 200.000, die
der Zapfen 4.900 pro mm2. Somit missen wir davon
ausgehen, dass Schweinswale auch bei geringer Be-
leuchtung noch hervorragend sehen kénnen. Peichl et
a. (2001) fanden bei Walen nur einen Typ Zapfenzel-
len, dieim griinen Bereich empfindlichen L-Zapfen-
zellen. Somit scheint es, als ob sich Farbensehen bel
Walen auf diesen Spektralbereich beschrankt. Auch
Griebel und Schmid (2002) stellten bei grofen TUmm-
lern nur zwei Empfindlichkeitsmaximaim ultraviolet-
ten sowie im blau-griinen Bereich (490 nm) fest, eine
Anpassung an die Spektralverhdltnissein der Tiefe:
bereits ab 10 m Tiefe sind die Farben rot und orange
nicht mehr wahrnehmbar (Jeppesen 1975). Diese An-
passungen ermoglichen es Schweinswalen vermutlich,
je nach Wassertribung, das griin eingeférbte Barium-
sulfatnetz gut zu sehen.

Sollte die Sichtbarkeit des Netzes fir die geringere
Klickanzahl und geringere Verwendung des Biosonars
verantwortlich sein, so musste man dies durch Unter-
schiede an Tagen mit guten Sichtbedingungen gegen-
Uber anderen Tagen mit schlechten Sichtbedingungen
nachweisen kénnen. Statistische Vergleiche mit unse-
rem begrenzten Datenmaterial, bei denen Zeit am Netz,
Klickanzahl pro Interaktion, kiirzestes Klickintervall
und Distanz zum Netz getestet wurden, brachten jedoch
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keine signifikanten Unterschiede. Diesliegt in erster
Linie an den geringen Datenumfangen der akustischen
Parameter, ihrer hohen Variabilitét und den geringen
Unterschieden zwischen der Sichttiefe an den verschie-
denen Versuchstagen.

€) Fangigkeit

Wahrend des Experiments wurden keine Fische gefan-
gen. Dieswar auch nicht das Ziel der Versuche. Fische
orientieren sich vor alem visuell. Eine wichtige Eigen-
schaft von Netzen in Seegebieten mit guten Sichtbedin-
gungen ist daher die Tarnfarbe des Netzmaterials (T.
Mentjes, pers. Mitt.). In grof3en Tiefen oder nachts,
wenn Fischer ihre Netze stellen, ist dieser Faktor je-
doch unbedeutend (vgl. Kastelein et al. 2000).

Daim Untersuchungsgebiet zumindest zu Beginn des
Experimentes ungewohnlich gute Sichtbedingungen
herrschten, konnten Fische mdoglicherweise innerhab
der Sichtentfernung der Netze abdrehen und die Ma
schen vermeiden, oder durch die Locher zwischen den
Sollbruchstellen entkommen.

f) Sefigkeit des Netzmaterials

In der vorliegenden Studie kam es bei 3 Tieren zu Kol-
lisonen mit dem Netz (Standard 2, Bariumsulfat 1).
Bei beiden Netztypen konnte je ein Tier nach der Kolli-
sion sofort weiterschwimmen, ohne sich in den Netz-
maschen zu verheddern. Larsen et a. (2003a) vermutet,
dass die gezeigte Beifangreduktion in zwel Studien
(Larsen et al. 2003a, Trippel et a. 2003) in der erhth-
ten Steifigkeit der Netzfaser begriindet ist, Tiere also
quasi vom Netz , abprallen”. Unsere Studie belegt, dass
nicht automatisch jeder Netzkontakt zum Verheddern
fuhrt. Gleichwohl kommen , Abpraller” bei beiden
verwendeten Netztypen vor. Ob dies beim Bariumsul-
fatnetz haufiger der Fall ist, kann mit unserem geringen
Datenumfang nicht geklart werden. Bei drei betroffe-
nen Tieren erlibrigt sich eine statistische Analyse.

Aktuelle Messungen an der Universitdt Hawaii belegen
- bel gleichem Filamentdurchmesser- eindeutig eine
erhohte Steifigkeit von Bariumsulfatnetzen gegentiber
Standard-Nylonnetzen (Mooney 2003). Weiter zeigen
diese Untersuchungen, dass die Steifigkeit bei alen
drei betrachteten Materialien mit dem Filamentdurch-
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messer zunimmt. Dennoch kann man nicht generdll
davon ausgehen, dass jedes Bariumsulfatnetz steifer ist
asein beliebiges Standardnetz. Soist z. B. eine Leine
mit einer Zugfestigkeit von 40 Ib aus Standard-
Nylonmaterial genauso steif wie eine Bariumsulfatleine
mit derselben Zugfestigkeit aber einem geringeren
Durchmesser.

Einen weiteren Einfluss auf die Steifigkeit hat die Stell-
zeit der Netze. Nach 24 h Kontakt mit Seewasser nahm
die Steifigkeit aller untersuchten Fasern signifikant ab
(Mooney 2003). Dass Stellzeiten die Beifangrate nega-
tiv beeinflussen, zeigt Vinther (1999) in seinen Bei-
fanguntersuchungen in der dénischen Nordseefischerei.
Der Aspekt der ,, Durchweichung” des Netzmaterias
wird dabel bisher aber nicht als Grund diskutiert. Sollte
wievon Larsen et a. (2003a) angenommen, die Stei-
figkeit der Netzfaser der Grund fir Beifang- und mog-
liche Fangverringerung sein, lassen sich vielleicht
Grenzwerte fur die Steifigkeit von Netzen finden, die
den Fang nur marginal einschranken aber gleichzeitig
gute Beifangreduktionsraten erbringen. Hier sind weite-
re Untersuchungen erforderlich.

Dievon Larsen et a. (2003a) berichtete Fangreduktion
von Eisensulfatnetzen in Bezug auf Kabeljau steht in
direktem Widerspruch zu Trippel et a. (2003), der bei
dem neuen Netzmaterial keine Fangeinschrankungen
feststellte.

4.4.2 Beschallung mit 2,5 kHz Sinusténen

Schweinswal e senden wéhrend des Schwimmens nicht
pausenlos Echoortungssignale aus, wie auch unsere
Ergebnisse zeigen. Die Ergebnisse der Verhatensunter-
suchungen von Schweinswal en an Bariumsulfat- und
Standardnetzen machen deutlich, dass signifikante Un-
terschiede im Verhalten nur bei Tieren gefunden wur-
den, die auch akustisch aktiv waren. Daher kann und
muss die Frage gestellt werden, wie man die Tiere dazu
bringen kann, an Netzen verstarkt ihr Echoortungssys-
tem einzusetzen.

Sogenannte ,, Enticing sounds", also stimulierende Ge-
rausche sind, wieim Versuch mit 2,5 kHz Sinustdnen
gezeigt, in der Lage, den Anteil der Schweinswal grup-



pen mit registrierten Ortungs auten im Nahbereich ei-
ner Bojenkette zu vervierfachen. Auch steigt durch den
Einsatz der Sinustone die Anzahl der Klicks wahrend
einer Interaktion im Umkreis von 50 m zum Netzmit-
telpunkt deutlich. Die Schweinswale setzen also entwe-
der vermehrt, gerichteter und aus geringerer Entfernung
ihr Sonar ein. Darliber hinaus steigt auch die Untersu-
chungsintensitdt mit dem Biosonar. Wir werten dieses
Verhalten als ein Anzeichen von Neugier. Ausschlag-
gebend fur unseren Versuch war eine Untersuchung
von Kastelein et a. (1995), die festgestellt hatten, dass
Schweinswal e in einem Halterungsbecken 2,5 kHz
T6ne mit Obertdnen vermieden, reine Sinustone dersel -
ben Frequenz jedoch néher untersuchten. Auch Ko-
schinski et al. (2003) stellten fest, dass Schweinswale
eine Schallquelle mit niederfrequenten Geréuschen
stérker untersuchten.

Durch die Befestigung entsprechender Schallerzeuger
am Netz in ausreichender Entfernung zueinander miss-
te sichergestellt werden, dass Schweinswale in der N&
he eines Netzes aus jeder Position heraus aufmerksam
gemacht werden. Durch die Gerdusche stimuliert, soll-
ten die Tiere das Gerét und sein Umfeld akustisch un-
tersuchen und so rechtzeitig die Netzmaschen und die
damit verbundene Gefahr erkennen. Um diese Fragen
zu kléren, ist eine Verhatenstudie erforderlich, bel der
der Schallerzeuger in ein Bariumsulfatnetz gehangt
wird und nicht nur, wie hier, in eine Schwimmleine.

Man konnte einwenden, dass durch die Verwendung
von "enticing sounds' dieselben Nachteile auftreten,
die bei Pingern gesehen werden, d. h. akustische Um-
weltverschmutzung, Vertreibung, hohe Kosten und
Gewdhnung der Tiere an die Geréusche. Allerdings
dirfte der Grad der akustischen Umweltverschmutzung
durch die geringere Schallei stung deutlich geringer
ausfallen. Leisere Geréte verbrauchen auch weniger
Strom und sind kostenglinstiger zu produzieren. Ferner
fallt das Problem der Vertreibung aus dem Habitat weg.

Eine Gewohnung der Schweinswale an die Sinustone
ist jedoch nicht auszuschlief3en und wére zu untersu-
chen. AulRerdem entstiinden den Fischern durch die

Geréte zusitzliche Kosten. Dennoch gehen wir davon
aus, dass die Tiere durch harmlose Kollisionen mit
beschallten, reflektiven Netzen lernen, das Hindernis
kiinftig rechtzeitig zu meiden: durch Warngerausche
darauf aufmerksam gemacht, wiirden sie die reflektiven
Netze mit ihrem Biosonar wahrnehmen. In jedem Fall
sind weitere Forschungsprojekte notwendig, um den
Effekt dieser , Warnlaute* weiter zu untersuchen.

Das Fazt unserer Untersuchungen ist also, dass akus-
tische Unter schiede zwischen den untersuchten Netzty-
pen vorliegen, die von den Schweinswalen auch wahr-
genommen werden kdnnen — sofern sieihr Biosonar
einsetzen. Insbesondere die Erhohung der Klickinter-
valldauern am Bariumsulfatnetz weist darauf hin. Mitt-
lerweile konnte auch die erhohte Reflektivitat der Bari-
umsulfatnetze bestatigt werden (Mooney 3003, Ginzkey,
unver 6ff. Ergebnisse). Unter den experimentellen Be-
dingungen in Kanada war jedoch der Anteil der Tiere,
dieihren Echoortungssinn am Netz auch wirklich ein-
setzten, vermutlich zu gering, als dass die bessere akus-
tische Wahrnehmbarkeit der Netze zu einer erheblichen
Beifangreduktion hatte fuhren kdnnen. Mit ,, enticing
sounds’ lasst sich jedoch die Echoortungsguote erheb-
lich steigern, so dass mdglicherweise ein Einsatz akus-
tisch verstarkter Netze in Verbindung mit akustischen
Signalgebern — die sich mal3geblich von Pingern unter-
scheiden — zum gewlinschten Ziel fuhren kdnnte. Weite-
re Forschung an entsprechend modifizierten Netzen mit
» enticing sounds* und zum Thema Netzsteifigkeit ist
notig, um die Entwicklung geeigneter Fanggerate mit
verringertem Beifangrisiko weiter voran zu treiben.
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5 Ausblick

5.1 Welchen Einfluss kdnnen die Ergebnis-
se dieser Studie auf die Fischerei- bzw.
Kleinwalbeifangsituation haben?

Ein wesentliches Ergebnis unserer Freilanduntersu-

chungen in Kanadaist, dass akustische Unterschiede

zwischen den untersuchten Netzen bestehen, die aber
nur dann das Verhalten der Schweinswale beeinflussen
kénnen, wenn die Tiere auch Echoortung betreiben.

Insofern lassen sich allein durch die Verbesserung der

akusti schen Wahrnehmbarkeit des Bariumsulfatnetzes

nicht in jedem Fall Beifange verringern. Dieser Befund
wird auch durch die Fischereiexperimente an der kana-

dischen Ostkiste untermauert, diein 1998 und 2000

eine deutliche Beifangreduktion durch Bariumsulfat-

netze erzielten (Trippel et al. 2003), in 2001 jedoch bei
insgesamt hdheren Beiféngen im Untersuchungsgebiet
auch im Bariumsulfatnetz einen deutlichen Beifang zu

verzeichnen hatten (Trippel & Shepherd 2004).

Weiterhin konnte in der vorliegenden Studie gezeigt
werden, dass mit Hilfe von stimulierenden Geréduschen
(,enticing sounds* - 2,5 kHz Sinusténe) die Echoor-
tungshaufigkeit von Schweinswal gruppen in der Nahe
der Schallquelle erheblich gesteigert werden kann. Um
eine Verringerung von Beifangen mit Hilfe reflektiver
Netze zu erzielen, erscheint es uns sehr wichtig, diese
beiden Befunde zu kombinieren und entsprechende
Untersuchungen auf den Weg zu bringen.

5.2 Welche weiteren Untersuchungen
mussen noch erfolgen?
Eine Untersuchung von Bariumsulfatnetzen in Kombi-
nation mit , enticing sounds* steht im V ordergrund
weiterer Bemiihungen, die Kenntnisse Uber die Wir-
kungsweise der Bariumsulfatnetze zu vertiefen. Sowohl
im Verhal tensexperiment als auch in einer grof3er ange-
legten Studie in einer Testfischerei sollten entsprechen-
de Aktivitéten geplant und durchgefiihrt werden.

Weiterhin wird vorgeschlagen, auch bei Feldversuchen
mit reflektiven Netzen zusétzlich zur Z&hlung von Fang
und Beifang Klickdetektoren bzw. Ultraschal | detekto-
ren einzusetzen. Dadurch liefRen sich weitere Informati-
onen Uber Unterschiede im akustischen Verhalten von
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Schweinswalen erhalten, die ggf. auch mit Beifanger-
eignissen in Verbindung gebracht werden konnten.

5.3 Abschéatzung des Zeitraumes von der
Entwicklung bis zur Produktreife der
reflektiven Netze

Nach Einschétzung von T. Mentjes von der Bundesfor-

schungsanstalt fir Fischerei dirften Bariumsulfat- bzw.

Eisenoxidnetze sehr schnell zur Produktreife gebracht

werden kdénnen, da die Technologie zur Herstellung des

Filaments vorhanden ist und sich die Herstellung der

Netze aus dem neuartigen Filament nicht von der Her-

stellung bereits verwendeter Netze unterscheidet. Prob-

leme, die durch mdgliche Fangeinbul3en bei der Hand-
habung dieser Netze entstehen, miissten noch ausgiebig
in der Fischereipraxis untersucht werden. Andere pas-
sive Methoden wie Scheuchmaschen oder Sonarreflek-
toren duirften hingegen noch einen weiten Weg bis zur

Produktreife haben, da es noch viele Problemein der

Handhabung und vor allem bel der Herstellung dieser

modifizierten Netze gibt, die noch gel6st werden miiss-

ten (Mentjes, pers. Mitt.).

Falls sich herausstellt, dass reflektive Netze in Verbin-
dung mit stimulierenden Gerauschen in der Lage sind,
dauerhaft den Beifang von Kleinwalen zu reduzieren,
muss die Entwicklung geeigneter Geréte zur Erzeugung
dieser , enticing sounds* noch vorangebracht werden.
Diese Gerdte missen in Hinblick auf den moglichen
Einsatz in der Fischerei kostenglinstig, wartungsarm
und unproblematisch in der Handhabung an den Netzen
sein.

5.4 Kosten fur den Fischer

Nach Aussage von E. A. Trippel und Don King (Atlan-
tic Gillnet Supply, Gloucester, Maine, USA) unter-
scheiden sich die Anschaffungskosten des Bariumsul-
fatnetzes gegenliber einem Standardnetz lediglich um
plus 10%. Eine Massenfertigung kdnnte diesen Unter-
schied reduzieren. Fir den Fall, dass entsprechende
Netze verpflichtend eingesetzt werden, muissen vermut-
lich entsprechende Beihilfen geschaffen werden, daein
kompletter Austausch aller Netze auf einen Schlag mit
erheblichen Investitionen verbunden ist.



5.5 Praktikabilitat von reflektiven Netzen
in der Handhabung

Eigene Erfahrungen zeigen, dass sich dasin unserer
Studie verwendete, 45 m lange Bariumsulfatnetz in der
Handhabung nicht negativ von dem Standardnetz un-
terschied. Die etwas grofiere Steifigkeit des Garns (vgl.
Mooney 2003) fuhrte eher zu einer Verbesserung der
Handhabung. Ausbringen und Einholen des Netzes
waren ahnlich wie bel Verwendung des Standardnetzes.
Die Lagerung in einem Netzbeutel fihrte aufgrund der
etwas erhohten Steifigkeit der Faser seltener zu Ver-
knotungen. Allerdings benttigte das Bariumsulfatnetz
auch ein etwas groferes Packvolumen. Inwieweit sich
die Handhabung bei maschinell unterstiitzten Einsétzen
in der Fischerel unterscheidet, muss noch abschlief}end
geklart werden. Die an den Experimenten von Trippe
et a. (2003) und Trippd & Shepherd (2004) beteiligten
Fischer auRRerten jedenfalls keine negativen Erfahrun-
gen (Trippel®, pers. Mitt.).

5.6 Gibt es die Bereitschaft der Fischer
die Netze freiwillig einzusetzen?

Bariumsulfat- und Eisenoxidnetze werden derzeit noch
nicht kommerziell angewendet. Daher sind bislang
noch nicht viele Fischer mit den neuartigen Netzen in
Bertihrung gekommen. Aus den Untersuchungen von
Larsen et al. (20033a) I&sst sich schlief3en, dass die betei-
ligten Fischer erhebliche Vorbehalte gegentiber denim
Experiment verwendeten Eisenoxidnetzen haben. So
musste der Versuch vorzeitig abgebrochen werden,
weil die Fischer Ertragseinbuf3en durch die Netze be-
furchteten. Die an den Versuchen in der Bay of Fundy,
Kanada, beteiligten Fischer ul3erten keine Vorbehate
(Trippdl, pers. Mitt.). Der Schlissel zum Erfolg dieser
Netze bei den Fischern scheint in der Fangigkeit der
Netze zu liegen. Wéhrend die danische Studie einen
Minderertrag an gefangenem Dorsch von 30 % zum
Ergebnis hatte (Larsen et al. 2003a), wurden von Trip-
pel et a. (2003) in Kanada keine Fangbeeintrachtigun-
gen festgestellt.

% Edward A. Trippel, Department of Fisheries and Oceans,
St. Andrews, New Brunswick, Kanada

Insgesamt muissen folgende Faktoren gegeben sein, um

bei den Fischern fiir eine entsprechende Akzeptanz und

damit eine freiwillige Verwendung zu sorgen:

a) gleiche Handhabung der Netze,

b) gleicher Preis,

c) keine FangeinbufRen durch das verdnderte Material,

d) gleiche Hatbarkeit,

e) gleicheVidfalt, z. B. in Bezug auf Maschenweite
und Faserdurchmesser,

f) gleicheLieferzeit.

Den Fischern miisste auRRerdem eine Ubergangszeit
eingeraumt werden, dain vielen Féllen noch Netze
eingesetzt werden, die von dem jeweiligen V organger
(z. B. dem Vater) Gbernommen wurden. Eine Neuan-
schaffung aller Netze auf einen Schlag diirfte einen
Fischer vor wirtschaftliche Probleme stellen, es sein
denn es gabe eine entsprechende staatliche Forderung.
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