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Zusammenfassung

Viele Walarten verfangen sich und ertrinken in Stellnetzen,
die sie auch mit ihrem akustischen Orientierungssinn nicht
rechtzeitig wahrnehmen. Die geschitzte Zahl der verenden-
den Tiere ist grofer, als internationale Schutzabkommen und
Naturschutzverordnungen tolerieren.

Abbildung 1: Schweinswal auf Kollisionskurs mit einem Netz

Wie kann man Wale in ihrer eigenen Sprache vor Gefahren
warnen? Welche weiteren Anwendungsmdglichkeiten gibt es
fiir synthetisch erzeugte Kommunikationssignale?

Das neu entwickelte, programmierbare Warngerat PAL (pat.)
erzeugt  naturgetreue  Kommunikationssignale  von
Schweinswalen. Ziel ist es, die Tiere damit auf Gefahren
aufmerksam zu machen, ihre Echoortung anzuregen und so
die akustische "Sichtbarkeit" von Netzen zu erhdhen.
Gemeinsam mit deutschen und dénischen Fischern an Nord-
und Ostsee wurde die Wirksamkeit von PAL erfolgreich in
der Stellnetzfischerei erprobt.

Schweinswal-Beifang

Zu viele Meeressauger verfangen sich in Stellnetzen (Abb. 1,
2), die sie mit ihren Sinnen nicht rechtzeitig wahrnehmen
konnen [1]. Die Tiere ertrinken anschlieBend, da sie zum
Atmen nicht mehr auftauchen kénnen.

Die Griinde dafiir sind vielfaltig. Das Wasser ist triib und die
Netze sind schlecht sichtbar. Zahnwale koénnen sich aber, wie
Flederméduse auch, mit Hilfe ihres Biosonars orientieren. Sie
erzeugen Klicks, deren Echos ihnen Aufschluss iiber Beute
und Hindernisse liefern. Doch die feinen Nylongarne der
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Netze werfen nur aus néchster Néhe ein schwaches Echo
zurlick, und auch das nur bei direkter Beschallung. So ist
bei Schweinswalen der Echoortungsstrahl mit 11-13 Grad
sehr eng [2]. Erschwerend kommt hinzu, dass die Tiere
héufig durch Nahrungssuche oder soziale Interaktionen
abgelenkt sind. Oder stumm bleiben, weil sie passive
Akustik betreiben, auch um bei Raubern und Aggressoren,
wie Schwertwalen oder Delphinen, nicht aufzufallen.

Die Erfassung von gestrandeten Schweinswal-Kadavern an
der deutschen Ostseekiiste zeigt eine zunechmende Tendenz:
von durchschnittlich 30-40 Funden im Jahr 2000 auf rund
150 Funde im Jahr 2017 [3, 4]. Dabei sind bis zu 53% der
Totfunde auf den Beifang in Stellnetzen zuriickzufiihren [5].

Insgesamt sollte die Beifangrate der Schweinswale in der
Ostsee 1,7% der Populationsgrofle nicht iiberschreiten, um
Arterhalt und Regeneration des Bestandes nicht zu gefédhrden
[6]. Sie liegt aber nach aktuellen Schéitzungen zwischen 2,6
und 4,8%, also weit dartiber [7].

Dies fiihrt zu einer Kontroverse zwischen Fischereiwirt-
schaft und Naturschutz. Die Forderungen nach der
Ausdehnung von Schutzgebieten und Schonzeiten ohne
Fischerei wiirden jedoch die Fischerei schwer treffen.
Zudem ist die Stellnetzfischerei bezogen auf die Zielarten
hochselektiv und nachhaltig. Akustische Warngerite konnen
daher eine wichtige Sofortmaflnahme sein, um den
Schweinswalbeifang zu verringern.

Abbildung 2: Ertrunkener Kleinwal als Beifang in einem Stellnetz

Derzeit kommen hierfiir weltweit akustische Vergramer, sog.
Pinger zum Einsatz, die laute und unangenehme Gerdusche
aussenden und damit Meeressduger auf Distanz halten
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sollen. Sie konnen die Tiere jedoch weitrdumig von ihren
natiirlichen Lebens- und Nahrungsgriinden fernhalten und
fihren bei schreckhaften Schweinswalen zu einer
Verringerung der Echoortungsintensitdt [8]. Vor allem
Letzteres ist kontraproduktiv, da dies den Beifang in
benachbarten Netzen oder in Netzteilen mit defekten Pingern
erhohen kann.

Schweinswale konnen auflerdem keinen Zusammenhang
zwischen Pingern und den fiir sie geféhrlichen Netzen
herstellen, da sie von den Geridten auf eine Distanz gehalten
werden, die in jedem Fall die 3-6 m tibersteigt, aus der
Stellnetze fiir ihr Biosonar "sichtbar" werden [9]. Die bisher
eingesetzten Pinger weisen zudem aufgrund von ungiinstiger
Form, hohem Gewicht, geringer Haltbarkeit und niedriger
Sendeleistung sowie schneller Batterieerschopfung grofe
Nachteile beim Einsatz in der kommerziellen Fischerei auf.

Neuentwickeltes Warngerit PAL

Schweinswale kommunizieren untereinander mit Klicks und
bestimmten Klick-Abfolgen, sogenannten Klicktrains.
Clausen et al. (2010) beobachteten im Fjord&Beltcenter in
Kerteminde, DK, dass bestimmte Klicktraintypen (upsweep
chirps) von den Tieren als Warnung eingesetzt und
verstanden werden [10]. Darauthin entwickelten und
patentierten wir den programmierbaren synthetischen
Klickgenerator PAL (Porpoise ALert).

Abbildung 3: Konstruktionszeichnung des akustischen
Warngerits ,,PAL, 2. Generation

Die fiir den Einsatz in der Fischerei optimierte Schallquelle
PAL (Abb. 3) imitiert in der aktuellen Softwareversion die
spezifischen Warnlaute von Schweinswalen. Damit sollen
die Tiere auf ihrer eigenen, zur Ultraschallorientierung und
Kommunikation genutzten Frequenz von 133 kHz vor
Gefahren gewarnt werden [11].

Bei der Entwicklung des neuartigen Warngerites wurden die
Erfahrungen von Fischern mit Pingern verschiedener
Hersteller in Bezug auf Formgebung, Befestigungsmetho-
den, Schallpegel, Haltbarkeit, Gewicht, Auftrieb und
Batterielebensdauer immer weiter optimiert.

Im Gegensatz zu herkommlichen Pingern ist PAL
schwimmfidhig, innen stogedampft, erreicht mit bis zu 152
dB ecinen sehr hohen Quellpegel und hat eine
Batterielebensdauer von bis zu 1,5 Jahren bei Dauereinsatz
und bis zu 5 Jahren bei Lagerung. Die Batterie ist
austauschbar. Zudem kann die PAL-Hardware jederzeit neu
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programmiert werden, um jedes Gerdt an verschiedene
Einsatzanforderungen anzupassen.

Die Gerite sind sehr robust und die 2. Generation (Abb. 3)
iibersteht die raue Handhabung an Bord unbeschadet. Hierzu
wurde auch die Befestigungsmethode der Gerdte an der
Kopfleine des Netzes (Abb. 4) gemeinsam mit Fischern
immer wieder verbessert. Der maximale Abstand der Gerédte
zueinander betrdgt dabei 200 m.

Abbildung 4: ,,PAL“v.1 an der Kopfleine eines Stellnetzes

PAL in der Fischerei

PAL wurde zwischen 2014 und 2016 durch das Thiinen-
Institut fiir Ostseefischerei in der professionellen dénischen
und deutschen Stellnetzfischerei erprobt. Bereits in dieser
Testphase konnte das Gerét erfolgreich zur Beifangver-
ringerung in der westlichen Ostsee beitragen [12]. Bei jedem
Versuch wurden parallel jeweils zwei gleich lange Netze
ausgebracht. Nur eines war mit PAL ausgertistet, das andere,
herkdmmliche Netz diente als Kontrolle (Abb. 5).
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Abbildung 5: Beifinge in Fischereiversuchen in der westlichen
Ostsee. Rot: Standard-Netze, Griin: PAL-Netze
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Insgesamt wurden von den drei beteiligten Fischereibetrie-
ben in knapp 1.000 Versuchen rund 6.400 km Netze gestellt
und 22 Schweinswale beigefangen: nur 5 in PAL-Netzen,
aber 17 in Netzen ohne Warngerdte. Der Unterschied ist
statistisch signifikant (p=0.016). Die Ergebnisse zeigen, dass
PAL in der Ostsee zur Minimierung des Schweinswalbei-
fangs eingesetzt werden kann. Das neu entwickelte



akustische Warngerét ist daher eine wichtige Sofortmal-
nahme, und kann den Schweinswalbeifang um iiber 70%
verringern.

Eine Einschrinkung fiir den PAL-Einsatz besteht derzeit
noch in Bezug auf die Geographie bzw. die spezifische
Schweinswal-Population, die auf PAL reagiert. Wahrend die
Ergebnisse der Untersuchungen zwischen Fehmarn im
Osten, Eckernforde im Westen und dem Oresund im Norden
belegen, dass PAL Schweinswale in der westlichen Ostsee
wirksam vor Stellnetzen schiitzt, sind die Ergebnisse in der
Nordsee noch unbefriedigend. Hier ist weitere Forschungsar-
beit zu wirksameren Signalformen und eine umfassendere
Erprobung der Geréte erforderlich.

Schweinswalreaktion auf PAL

In Freilandversuchen in der dénischen Beltsee haben wir
untersucht, wie Schweinswale auf die Gerdusche von PAL
im Vergleich zu herkommlichen Pingern reagieren. Dazu
wurden 5 Bojen im Abstand von jeweils rund 100 Metern
mit akustischen Aufzeichnungsgeriten ausgestattet. Die zu
testende Schallquelle wurde jeweils an Boje 3 fixiert. Das
Verhalten der freilebenden Schweinswale wurde von einer
Klippe aus visuell mit Hilfe eines Theodoliten erfasst.
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Abbildung 6: Echoortungsaktivitit freilebender Schweinswale.
Der Schallgeber war an Boje 3 montiert. Rot: Herkdmmlicher
Pinger. Blau: PAL.

Die Ergebnisse zeigen, dass Schweinswale als Reaktion auf
PAL vor allem ihre Echoortungsaktivitit im Umfeld der
Schallquelle erhohen, ohne dabei jedoch vom kiinstlichen
Kommunikationssignal angelockt zu werden. Im Gegensatz
zu dem Pingermodell ,,Aquamark 100“ (Aquatec, UK)
zeigten die Tiere bei PAL eine doppelt so hohe Klickaktivitit
an Boje 3 und in deren Umgebung (Abb. 6).

Die in den Fischereiversuchen beobachtete Beifang-
verringerung ist somit vor allem auf die erhohte
Echoortungsaktivitdt der Tiere zuriick zu fiihren. Vermutlich
fuhrt PAL dazu, dass die Tiere das fiir sie todliche Netz
dadurch rechtzeitig akustisch wahrnehmen.

Andere Parameter, die das Kollisionsrisiko in der Nihe der
Schallgeber verringern wiirden, wie eine Verringerung der
Aufenthaltsdauer, ein erhohter Abstand oder eine
Verdnderung der Schwimmgeschwindigkeit scheinen beim
Einsatz des PAL hingegen keine Rolle zu spielen [7].
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Praxisrelevanz

Mit Hilfe des PAL als Warngerit wird ein neuer Weg zur
Vermeidung von Beifang in der Fischerei beschritten. Dass
das Gerit einen wichtigen Beitrag zur Beifangvermeidung
leisten kann, konnten wir in umfangreichen Fischereiversu-
chen in der westlichen Ostsee zeigen.
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Abbildung. 7: Typischer Fischkutter in Sc

hleswig-Hostein

Das Ostsee-Infocenter in Eckernforde plant jetzt, in einer
Validierungs- und Erprobungsstudie 1.500 PAL gemeinsam
mit Fischereibetrieben in Schleswig-Holstein einzusetzen.
Ein entsprechender Antrag wurde beim Kieler Ministerium
fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche
Réume gestellt. Weiter 0Ostlich, in Mecklenburg-
Vorpommern, sowie an der dénischen und schwedischen
Ostseekiiste wére ein PAL-Einsatz bereits jetzt ebenfalls
sinnvoll.

Die PAL Hardware ist dariiber hinaus geeignet, weitere
Marktsegmente zu  erobern. Zielmérkte sind die
Fischereiflotten der Bundesldnder, der EU und dariiber
hinaus. Dabei ist pro Fischereifahrzeug nach bisherigen
Erfahrungen mit einem Bedarf von 20 - 60 Geriten zu
rechnen.

Im Bereich der Schleswig-Holsteinischen Ostsee sind 220
Fischer einer freiwilligen Vereinbarung beigetreten und in
der Stellnetzfischerei titig (Abb. 7). Rund 1.435 Kutter und
(ungedeckte) offene Boote gehorten in 2015 insgesamt der
Kleinen Hochsee- und Kiistenfischerei der Bundesrepublik
Deutschland an [13]. Die Fangflotte der EU umfasst rund
85.154 Fischereifahrzeuge [14], davon sind der iiberwie-
gende Teil, insgesamt 72.301 Schiffe, kleiner als 12 m.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten

In Zukunft méchten wir weitere Kommunikationssignale
charakterisieren, erzeugen und erproben, um mit dem PAL
auch andere Populationen und Arten zu warnen. Zielarten
sind dabei weitere Schweinswal-Populationen, der bedrohte
mexikanische Hafenschweinswal sowie Arten, die durch
Massenstrandungen auffallen, wie Pottwale oder Grindwale.

Weitere Einsatzgebiete wiren auch das Anlocken von
bestimmten Walarten bzw. das Fokussieren ihrer Echoortung
fir wissenschaftliche Untersuchungen. So konnte in
Vorversuchen gezeigt werden, dass entsprechende Signale
Schweinswale anlocken und ihre akustische Aufmerksamkeit
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auf einen Detektor biindeln. Dies kann zur Verbesserung
ihrer akustischen Erfassung beitragen.

PAL kann dariiber hinaus als Kalibriergerét fiir akustische
Aufzeichnungs- und Detektionsgerite eingesetzt werden.
Letztere operieren meist als ,,Black Box“. Hier kann PAL
helfen, Nutzern vor Ort vorab und auch wihrend ihrer
Untersuchungen ein nachvollziehbares Testbild mit

synthetisch und kontrolliert erzeugten akustischen Signalen
ihrer Zielart als Vergleich zu liefern.

Abbildung. 8: Hafen-Baustelle in Kiel-Schilksee

Und schlieBlich ist auch denkbar, die PAL-Hardware so zu
programmieren, dass das Gerdt auch als allgemeiner
Vergramer eingesetzt werden kann. Dies ist in Situationen
sinnvoll, in denen Meeressduger vor Schall- oder
Explosionsverletzungen geschiitzt werden miissen. Dies
betrifft seismische Untersuchungen des Meeresbodens im
Bereich Offshore Ol- und Gas, bei militirischen Ubungen
mit sehr starken Sonargeréten, bei Bauarbeiten an Offshore
Windkraftanlagen, Wasserstralen und Hafenanlagen (Abb.
8) oder bei Munitionssprengungen.
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