TEXTE

Untersuchung des
Einflusses von Drohnen
auf Kaiserpinguine

Abschlussbericht

Umwelt
Fiir Mensch & Umwelt Bundesamt







TEXTE 150/2021

Ressortforschungsplan des Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Forschungskennzahl 3719 18 2020
FB000615

Untersuchung des Einflusses von Drohnen
auf Kaiserpinguine

Abschlussbericht

von

Osama Mustafa, Christian Pfeifer, Marie-Charlott
Rimmler

ThINK — Thiringer Institut fiir Nachhaltigkeit und
Klimaschutz, Jena

Im Auftrag des Umweltbundesamtes



Impressum

Herausgeber

Umweltbundesamt

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-RoRlau

Tel: +49 340-2103-0

Fax: +49 340-2103-2285
info@umweltbundesamt.de
Internet: www.umweltbundesamt.de

El/umweltbundesamt.de
W /umweltbundesamt

Durchfiihrung der Studie:

ThINK — Thiiringer Institut flir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
Leutragraben 1

07743 Jena

Abschlussdatum:
Juli 2021

Redaktion:
Fachgebiet Il 2.2 "Schutz der Polargebiete"
Fritz Hertel

Publikationen als pdf:
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen

ISSN 1862-4804

Dessau-Rof3lau, November 2021

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.


mailto:info@umweltbundesamt.de
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen

TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine

Um die sensible antarktische Tierwelt vor moglichen Auswirkungen vermehrter
Drohneniiberfliige zu schiitzen, verabschiedeten die Antarktis-Vertragsstaaten im Mai 2018 eine
erste Version von Umweltrichtlinien zum Betrieb von Drohnen in der Antarktis. Da bis dato nur
wenige wissenschaftliche Studien zu diesem Thema vorlagen, waren die Richtlinien mit einem
Aufruf an die Wissenschaftsgemeinde verbunden, weiter Forschung zu den Auswirkungen von
Drohneneinsatzen in der Antarktis zu betreiben.

Die vorliegende Studie untersuchte mithilfe verhaltensbiologischer Storungsexperimente die
Auswirkungen von Drohnen sowie sich anndhernder Menschen auf Kaiserpinguine. Zudem
wurden die seit Erstellung der Richtlinien neu gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss von
Drohnen auf die antarktische Tierwelt zusammengefasst. Gleichzeitig wurde die Moglichkeit
getestet, die lokale Population einer Kaiserpinguinkolonie durch Drohnenbefliegung zu erfassen
und ihre Brutpaarzahl daraus abzuleiten. Die Untersuchungen fanden an der
Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht/Atka Iceport (Dronning Maud Land, Ostantarktis) statt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass nur weniger als 20 % der Individuen eine Reaktion zeigten,
die zudem vergleichsweise kurz war. Somit ist davon auszugehen, dass die Drohne keine
massiven Storungen verursachte. Im Vergleich waren die Reaktionen auf horizontale Uberfliige
im Allgemeinen weniger deutlich als auf die Anndherung einer Person und auf vertikale
Uberfliige. Kiiken reagierten mit vermehrter Vigilanz auf horizontale Drohneniiberfliige.
Wihrend vertikaler Drohnenaktivititen und menschlicher Annaherung traf dies sowohl auf
Adulte als auch auf Kiiken zu. Kiiken reagierten am starksten bei vertikaler Annaherung einer
Drohne, Adulten dagegen auf die Annaherung einer Person. Adulte zeigten mittlere Reaktionen
bei vertikaler Drohnen-Annédherung, aber nur sehr wenige Reaktionen bei horizontalen
Uberfliigen.

Flir Adulte wurden wahrend Quadrokopterfliigen ab Flughohen von 95 m keine Unterschiede
zur Kontrollsituation festgestellt. Eine solche Flughohe ohne signifikante Verhaltensianderung
konnte fiir Kiiken und fiir Starrfliigleriiberfliige (Adulte und Kiiken) nicht nachgewiesen werden.
Allgemein war die Reaktion auf den Quadrokopter stiarker als auf den Starrfliigler. Der Vergleich
verschiedener Saisonzeitpunkte zeigte eine stirkere Reaktion zu einem spateren Zeitpunkt in
der Brutsaison (Ende Dezember) als zu einem friitheren Brutstadium (Mitte November).

Neben den Untersuchungen an Kaiserpinguinen konnten wir beobachten, dass
Schneesturmvdgel haufig deutliche Reaktionen auf den Quadrokopter zeigten.

Unsere Recherche ergab, dass seit 2018 nur wenige Untersuchungen zum Einfluss von Drohnen
auf die Antarktische Tierwelt veroffentlicht wurden. Lediglich fiir Ziigelpinguine, Antarktische
Seebaren und Seeleoparden liegen neue Erkenntnisse vor.

Bei der Kartierung und Bestandserfassung der Kolonie durch Drohnen-Befliegung wurden
10.024 Kaiserpinguinkiiken detektiert.
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Abstract: Investigation of the influence of drones on emperor penguins

Protecting Antarctica's sensitive wildlife from potential impacts of drone overflights is
particularly important. In May 2018, the Antarctic Treaty Parties adopted a first version of
environmental guidelines for drone operations in Antarctica. However, few studies on this topic
were then available. Therefore, the aforementioned resolution explicitly calls for further
investigation.

The goal of the present study was to use disturbance experiments to determine the effects of
drones and individuals approaching on the ground on emperor penguins. Furthermore, we note
responses to drones that we observed in other bird species in the area and summarise the
knowledge gained since the guidelines were written on the impact of drones on Antarctic
wildlife. At the same time, we tested the feasibility of using drone surveys to assess the
population of the emperor penguin colony in Atka Bay/Atka Iceport (East Antarctica).

Overall it can be concluded that with less than 20 % of individuals showing a response, and on
the observed brevity of the response, the drone was not causing a massive disturbance. In
comparison of the different disturbance sources, responses to horizontal overflights were
generally less severe than to the human approach and to vertical overflights. Chicks increased
vigilance behaviour during horizontal drone overflights but both adults and chicks did so during
vertical drone activity and human approach. We saw the greatest reaction in chicks during
vertical drone approach but in adults during human approach. Adults showed intermediate
reactions to vertical drone approach but only very few reactions to horizontal flights.

For adult penguins we found no differences between flight heights of 95 m or higher and control
situations when flying with the quadcopter. Such a flight height without significant change in
reactions in comparison to control could not be found for neither chicks (with both drone
models tested) nor adults during fixed-wing flights. In general, the behavioural reaction to the
quadcopter was higher than to the fixed-wing drone regarding proportions of individuals. The
comparison of two times revealed a stronger reaction on the later time (end of December) than
on the earlier (mid of November).

In addition to the studies on emperor penguins, we observed that snow petrels frequently
showed significant reactions to the quadrocopter.

Literature search showed that very little work has been published since 2018 on the impact of
drones on Antarctic species. Only for chinstrap penguins, Antarctic fur seals and leopard seals
new information is available.

Mapping the emperor penguin colony by drone aerial surveys detected a total of 10,024
emperor penguin chicks.



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Inhaltsverzeichnis
FiN o] oY1 o [N T oY =d V=T =] ol o Yo Y[ SRSt 9
TabEENVEIZEICNNIS ..c..eiiiee et b e b s st e b e et e e bt e sbeesneenas 11
FA o] 8 [0 g Y =TT 2= Tl o | U SPRN 12
ZUSAMMENTASSUNE ...eiietiiieiiiiiee ettt e sttt e e sttt e e sttt e e st teeessataeeesssseeesstaeeeessaeeesasseeeesasseeeesnssaeessnsseneennn 13
SUIMMIAIY ittt ettt et et et et ettt et et et et et et et et et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e eeaeeseeenenenanes 20
R =310 1T 0 o =SSR 27
2 UNtersUChUNGSEEDIET ...t e e et re e e e et ae e e e ba e e e e eabaee e enreeas 29
3 Einfluss von Drohnen auf Vogel in der ANtarkLis..........cececciieeieciieeccieee ettt 31
3.1 Einfluss von Drohneniberfliigen auf Kaiserpinguine........cccoecveviicciee e, 31
3.1.1 V11 Vo T 1SRRI 31
3.1.11 EiNGESEZLe TECINIK ..vveieieeeee et e e e e bae e e e 31
3.1.1.2 VersuChSAUTDAU c...coiuiiiiiee et 34
3.1.1.3 Kategorien der VerhaltensWEISEN ........ccoccviiiieciiiii ettt 36
3.1.1.4 Auswertung der Videoaufnahmen........ccceviioiiie i 37
3.1.1.5 Fragestellungsbezogene Methodik.........cccueeiiiciiiiiciiiii e 38
3.1.2 o] o 01 YIRS PP 40
3.1.21 Einfluss verschiedener STOrUNGSArteN ......c..eeeieciiiei et 40
3.1.2.2 EiNfluss der FIUGNONE.........eiiee ettt e e et e e e e tae e e e e ebae e e e enes 50
3.1.2.3 Einfluss des DIrONNENTYPS.....cee ittt et e e et e e e ebee e e e e ebeeeeeeanes 53
3.1.24 Einfluss des SaiSONZEItPUNKLES ......ceiiiiiiiiiiiiie e 54
3.1.25 Ubergreifende BetraChtUNGEN .........c.ocveuiveuieieeieeeeeeeete ettt ettt enenes 56
3.2 Reaktionen anderer Vogel auf Drohnenliberflige.........cccceeveiieiiiciiee e, 57
3.2.1 SCNNEESTUIMVOEEL .. .eiiiiieiee ettt e et e e et e e e e br e e e s ataeeeeennraeeean 57
3.2.2 WEITEIE AFTEIN ..t e e e s e e s mree s 57

3.3 Aktualisierter Stand des Wissens zum Einfluss von Drohnen auf die antarktische Tierwelt 58

3.3.1 PINBUINE .eeiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeee ettt eeeeee et eeeeeeeeee et e eeete et ee e e st seeeeeseteseseseseseeeeeseseeeseeeseseeenen 58
3.3.2 Saugetiere an Land (RODDEN)......ccuiiiiiiiiiecce ettt 59
333 ANAEre VOZEIAITEN ... ..veeeeeie ettt et e st e e e st e e e e e aba e e e s abae e e e eareeas 60
4  Kartierung der Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht.........cccceeieeiiiiiii e 63
4.1 V1= g To o 11 TP UOR PP 63
4.2 =0T o o 1Y ISP 64
5  Erfahrungen zum wissenschaftlichen Arbeiten mit Drohnen in der kontinentalen Antarktis...... 68



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

6  Schlussfolgerungen und Ausblick

7 Quellenverzeichnis

A Anhang



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1
Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6

Abbildung 7

Abbildung 8

Abbildung 9

Abbildung 10

Abbildung 11

Lage der Atka-Bucht in der Antarktis......cccoccveeeiecieeiiniiiee e 29
Das Untersuchungsgebiet mit den Elementen
Pinguinhauptkolonie auf dem Meereis (A), Pinguinsubkolonie

auf dem Schelfeis (B) und der Station Neumayer [l (C) ...cccoeeeveercieenieeeiieeeceeeee 30
Die verwendeten Drohnenmodelle: Starrfliigler Mapir Magpy

(A) und Multikopter DJI Phantom 4 Pro (B).....ccccueeeeeciieeeeieee et 32
Anwerfen der Mapir Magpy (links) und Landung der DJI

Phantom 4 Pro "in der Hand" (r€ChTS)......ccouucciieeeiieiieiiiiieeeee et 32

Versuchsaufbau an der Kolonie Atka-Bucht. Die Videokameras

zur Beobachtung der ausgewahlten Pinguine sind gegen Kalte

und Wind isoliert. Die Stromversorgung wurde (ber eine

Powerbank in Isolierboxen (im Stoffbeutel) mit

Thermoelement gewahrleistet. Die Positionen der

untersuchten Gruppen wurden mit Kompass (auf dem Bild zu

sehen) und Laserentfernungsmesser ermittelt.........ccccoecvieeieiiieeccciiee e, 34
Schematische Darstellung der drei Versuchsanordnungen:

Vertikalflige (oben), Horizontalflige (unten) und

Personenanndherung (UNTEN) .......ooiicuiiei ittt e e e 36
Screenshot der Auswerteoberflache des Programmes

,ClickPoints’ (Gerum et al. 2017). Zu sehen ist ein

Kameraausschnitt der Kolonie wahrend der Auszdhlung der

Verhaltensweisen. Jedem deutlich erkennbaren Individuum

wurde sein Verhalten entsprechend der oben links definierten

KIQSSEN ZUBEOIANET.......oeiiiiiiee ettt ettt e e e ebee e e e e bt e e e e e breeaeeanes 38
Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise

wahrend der Kontrollbeobachtungen zeigten; grau: GAM-

Anpassung siehe Riimmler et al. (2021a) mit Konfidenzintervall

Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise

wiahrend horizontaler Uberfliige in 20 m Hohe zeigten in

Abhangigkeit von der absoluten Distanz; p-Werte entsprechen

den GLME-Ergebnissen (siehe RUmmler et al. 2021a);

signifikante Werte sind fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung

Mit Konfidenzintervall 0,95 .......oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e eeeees 41
Boxplot der gruppierten Distanzen zur Drohne wahrend

horizontaler Uberfliige in 20 m Héhe; Graue Zahlen = n (Anzahl

der analysierten Frames); Horizontale Linien stellen

signifikante Unterschiede zwischen Gruppen dar........ccccceeeeciieeecciiee e, 42
Anteile der Individuen die eine bestimmte Verhaltensweise

wihrend horizontaler Uberfliige in 20 m Hohe zeigten in

zeitlicher Relation zum Zeitpunkt des direkten Uberflugs; p-

9



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Abbildung 12

Abbildung 13

Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18

Abbildung 19

Werte entsprechen den GLME-Ergebnissen; signifikante Werte

sind fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit

KoNfidenzZintervall 0,95.......coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeee et e e e e ee e e e eeeereeeeeeeeees 43
Boxplot der gruppierten Zeiten vor und nach dem direkten

Uberflug wahrend horizontaler Uberfliige in 20 m Héhe; Graue

Zahlen = n (Anzahl der analysierten Frames); Horizontale Linien

stellen signifikante Unterschiede zwischen Gruppen dar. Jede

Box zeigt Median (Mittellinie), unteres und oberes Quartil

(unteres und oberes Ende der Box), Minimum und Maximum

(Whisker) sowie AusreiRer (schwarze PUNKEE)........coccveeevieiiieeecieeceecee e 44
Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise

wiahrend vertikaler Uberfliige zeigen; p-Werte entsprechen

den GLME-Ergebnissen; signifikante Werte sind fett gedruckt;

grau: GAM-Anpassung mit Konfidenzintervall 0,95 .......ccccccevviiieeiiciiee e, 45
Boxplot der gruppierten Flughéhen wahrend vertikaler

Uberfliige; graue Zahlen = n (Anzahl der analysierten Frames);

horizontale Linien stellen signifikante Unterschiede zwischen

LCT U] o] o =Yoo F- 1 SR 46
Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise

wahrend der Anndherung durch eine Person zeigen; p-Werte

entsprechen den GLME-Ergebnissen; signifikante Werte sind

fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit Konfidenzintervall

Boxplot der gruppierten Distanzen wahrend der Anndherung

einer Person; Graue Zahlen = n (Anzahl der analysierten

Frames); horizontale Linien stellen signifikante Unterschiede

YAV T ol oY= o W €] ] o 01T W F- | SRR 48
Vergleich der beobachteten storungsanzeigenden

Verhaltensreaktionen (prozentualer Anteil der Individuen mit

Vigilanz oder Fligelschlagen) auf verschiedene

Stérungsquellen. Angezeigt werden der Mittelwert und der

Standardfehler wahrend des Auftretens der Klasse der

hochsten Stérung (11 — 20s nach TDO bei Horizontalfligen, 15

— 20 m bei Vertikalflligen, <5 m bei Anndherung einer Person). ........cccceeevveennen. 49
Anteile der Kiiken, die eine bestimmte Verhaltensweise

wihrend Uberfliigen von zwei Drohnenmodellen in

unterschiedlichen Flughéhen an zwei verschiedenen

Untersuchungstagen zeigen. Tag 1: 14.11.2019, Tag 2:

B TN 0 L0 1 TR 50
Anteile der adulten Individuen, die eine bestimmte

Verhaltensweise wihrend Uberfliigen von zwei

Drohnenmodellen in unterschiedlichen Flugh6hen an zwei

10



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Abbildung 20

Abbildung 21

Abbildung 22

Abbildung 23

verschiedenen Untersuchungstagen zeigen. Tag 1: 14.11.2019,

TaAg 2: 29.12.2010. ..ot a e e e e e e aaaaaes 51
Vergleich des Anteils der Pinguine, die bestimmte

Verhaltensweisen wahrend der Fliige mit zwei verschiedenen

Drohnentypen bzw. wahrend der Kontrollaufnahmen zeigen........ccccccceeeeeennnnns 53
Vergleich des Quotienten aus dem Anteil der beobachteten

Verhaltensweisen wahrend der Kontrollaufnahmen und dem

Anteil der beobachteten Verhaltensweisen wahrend der Fliige

an beiden Beobachtungstagen. Ein Verhéltnis von 1 bedeutet

gleiche Anteile, Verhaltnisse kleiner als 1 deuten auf hohere

Anteile wihrend der Phantom-Uberfliige hin........ccccccevieveeeeeeceecceeeeeeeeenans 55
Screenshot der Auswertungsoberflache im Programm ArcGIS

(ESRI Inc.) fiir die Auszdhlung der Pinguinkolonie mit

differenzierten Symbolen (rot — Adulte, blau — Kiiken, schwarz

Die Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht mit den beiden

Teilkolonien auf dem Meereis und am Winterlager. Im

Hintergrund ein Satellitenbild (Sentinel-2) vom 21. November

2019. Im Vordergrund die Orthofotomosaike der

Drohnenbefliegungen am 16. November 2019. Die Kolonie ist

erkennbar durch braunliche (Guano) und schwarze (Pinguine)

Farbungen. Auch im Satellitenbild sind altere

GUaN0ablagerungen zZU ErkENNEN. ......ccuieieeciiie ettt e e e sare e e e sereeeeas 66

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1

Tabelle 2

Tabelle 3
Tabelle 4

Tabelle 5

Technische Parameter der eingesetzten Drohnen Mapir Magpy

UNA DJIPRANtOmM 4 Proc...cieiieeiiieeie ettt ettt ettt e sbae e saree s 33
Technische Parameter des Camcorder Modells ,,Panasonic HC-

RV 520 TSRS 33
Flughdhen an den beiden Untersuchungstagen ........ccccccovcveeeiicieeeieciieeeecieee s 39

Prozessierungsparameter fir die aus den Befliegungen vom 16.
November 2019 stammenden Orthofotomosaiken........ccccocoeveciiceincecceee, 65
Die fir den 16. November ermittelten Individuenzahlen im den
Teilkolonien der Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht ..........cccccoeiiiiiieeii e, 65

11



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Abkiirzungsverzeichnis

ANOVA Analysis of variance / Varianzanalyse

ATCM Antarctic Treaty Consultative Meeting

CEP Committee for Environmental Protection

GAM Generalized Additive Model

GLME Generalized Linear Mixed-Effects Model

GSD Ground Sampling Distance / Bodenauflosung

IMU Inertial Measurement Unit

SD Standard deviation / Standardabweichung

SPOT Single Penguin Observation and Tracking

TDO Time of direct overflight / Zeit des direkten Uberflugs

12



TEXTE Untersuchung des Einflusses von Drohnen auf Kaiserpinguine — Abschlussbericht

Zusammenfassung

Einleitung

Die weltweite Zunahme der Nutzung von Drohnen lésst sich auch in der Antarktis beobachten.
Diese Technologie bietet ein hohes Potential fiir wissenschaftliche Anwendungen, wird aber
auch fiir kommerzielle, journalistische oder private Zwecke eingesetzt. Aufgrund der
besonderen Sensibilitdt der antarktischen Tierwelt erscheint deren Schutz vor moglichen
Auswirkungen von Drohnenfliigen besonders wichtig. Im Mai 2018 verabschiedeten die
Antarktis-Vertragsstaaten eine erste Version von Umweltrichtlinien zum Betrieb von Drohnen in
der Antarktis (ATCM 2018). Da bis dato nur wenige Studien zu diesem Thema vorlagen, beruhen
diese Richtlinien jedoch teilweise auf vorlaufigen oder unvollstiandigen Informationen zum
Storungspotenzial der verschiedenen Drohnentypen gegeniiber den betrachteten Tierarten
(Ubersicht in Mustafa et al. 2018). Die genannte Resolution fordert daher ausdriicklich zu
weiteren Untersuchungen auf. Besonderer Bedarf besteht bei bisher nicht untersuchten Arten,
wie den in der Hochantarktis lebenden Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri).

Kaiserpinguine sind eine Charakterart der Antarktis. Sie leben in einem der extremsten
Lebensrdume der Erde und haben ihren Brutzyklus an die eigentlich lebensfeindlichen
Bedingungen der Polarnacht angepasst. Ihr Brutgebiet ist das Meereis, meist in der Nahe der
Klippen des Schelfeises. Im Zuge des Klimawandels ist mit erheblichen Verdnderungen des
Okosystems Siidozean zu rechnen. Unter den rauen klimatischen Bedingungen des antarktischen
Kontinents kann jeder stérungsbedingte Energieverlust kritisch sein.

Aufgrund der abgeschiedenen Lage der Kaiserpinguinkolonien sind deren Populationen bisher
nur liickenhaft quantifiziert. Die umfassendsten Studien hierzu lieferten Fretwell et al. (2012)
und Fretwell und Trathan (2020), die auf der Basis von Satellitendaten 61 Kolonien
identifizierten und Populationsgrofien schitzten. Da in Drohnenaufnahmen auch Einzeltiere
abgebildet werden konnen, stellen diese eine hochqualitative Alternative und Ergdanzung zu
Satellitenaufnahmen dar.

Untersuchungen zur Sensibilitdt von Kaiserpinguinen gegeniiber Drohnen fehlen bisher. Einige
Hinweise lassen sich Studien zum Einfluss von Hubschrauberiiberfliigen auf Kaiserpinguinkiiken
(Giese und Riddle 1999) und zur Reaktion von Kaiserpinguinen auf menschliche Stérung
(Burger and Gochfeld 2007) entnehmen.

Der primare Zweck der Untersuchungen zur vorliegenden Studie war es, mithilfe gezielter
Storungsexperimente die Auswirkungen von Drohnen auf Kaiserpinguine zu ermitteln.
Sekundares Ziel war der Vergleich dieser Stérungen mit denen durch sich am Boden nahernde
Personen. Des Weiteren wurden Reaktionen anderer im Gebiet vorkommender Vogel auf
Drohnen registriert und die seit der Erstellung der Richtlinien (ATCM 2018) neu gewonnenen
Erkenntnisse zum Einfluss von Drohnen auf die antarktische Tierwelt zusammengefasst.
Gleichzeitig wurde die Moglichkeit getestet, die Population einer Kaiserpinguinkolonie durch
Drohnenbefliegung zu erfassen.

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in der als Important Bird Area (Harris et al. 2015) Nr. 109
ausgewiesenen Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht/Atka Iceport (Dronning Maud Land,
Ostantarktis) durchgefiihrt. Die ca. 20 x 30 km ausgedehnte Atka-Bucht ist Teil des
Weddellmeeres und von Marz/April bis ca. Januar/Februar mit Meereis bedeckt (Mustafa et al.
2016). Die Kaiserpinguinkolonie befindet sich auf dem am Ekstrém Schelfeis verankerten
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Meereis und umfasste 2009 9.657 Brutpaare (Fretwell et al. 2012). Satellitenbilder (Mustafa et
al. 2016) zeigen, dass sich in manchen Brutsaisons auch eine kleinere Subkolonie auf dem
Schelfeis bildet. Wahrend der Untersuchungen im Jahr 2019 befand sich diese Subkolonie in der
Nihe des sogenannten ,Winterlagers“ etwa 3 km westlich der auf dem Meereis befindlichen
Hauptkolonie.

Die Untersuchungen zur Stéranfalligkeit von Pinguinen fanden ausschliefdlich an der
Hauptkolonie auf dem Meereis statt. Dabei wurden alle Aktivititen wiahrend der Experimente
vom Schelfeis aus durchgefiihrt. Lediglich fiir die Experimente zur Anndaherung einer Person
wurde das Meereis im Bereich der Pinguinkolonie von einer Person betreten. An der Subkolonie
wurden nur Fliige zur Populationserfassung durchgefiihrt.

Kaiserpinguine bauen keine Nester. Daher sind sie auch wahrend des Briitens mobil. Das flihrt
dazu, dass sich die Kolonie sowohl beziiglich des genauen Standorts als auch in ihrer
Ausdehnung standig verandert. Die Bewegungsmuster hangen stark von der Witterung,
insbesondere den Windverhaltnissen ab (Richter et al. 2018b).

Einfluss von Drohnentiberfliigen auf Kaiserpinguine

Aufbauend auf den Erfahrungen aus vorangegangenen, methodisch dhnlichen Studien (Mustafa
etal. 2017, 2020; Riimmler et al. 2016, 2018) wurden die Untersuchungen zum Einfluss von
Drohneniiberfliigen auf Kaiserpinguine verhaltensbiologisch angelegt. Dabei kamen zwei
verschiedene elektrisch betriebene Drohnentypen zum Einsatz - ein Quadrokopter (1,39 kg, im
Folgenden als ,Phantom"“ bezeichnet; Lautstarke: 74 dB (A) auf 5 m Entfernung) und ein
Starrfliigler (0,65 kg, im Folgenden als ,Magpy* bezeichnet; Lautstarke: 64 dB (A) auf 5 m
Entfernung). Zur Aufzeichnung des Verhaltens der Pinguine kamen parallel bis zu drei
Videokameras zum Einsatz. Damit konnten die Reaktionen von bis zu drei Kolonieausschnitten
gleichzeitig aufgenommen werden.

Um die Beobachtungen nicht durch zusatzliche Storfaktoren zu beeinflussen, wurde ein
Arbeitsstandort auf dem Schelfeis gewahlt. Dieser befand sich am Schelfeisrand in etwa 10 -

12 m Hohe tiber der Teilkolonie auf dem Meereis. Von hier aus war der Hauptteil der
Kaiserpinguinkolonie gut beobachtbar, wahrend die Schelfeiskante dem Personal Deckung bot.
Die Geokoordinaten der einzelnen Kameraausschnitte wurden aus gleichem Grunde ebenfalls
aus der Ferne vom Arbeitsstandort aus ermittelt. Lediglich fiir die Experimente zur Anndherung
einer Person wurde das Meereis im Bereich der Pinguinkolonie von einer Person betreten.

Grundsatzlich wurden drei verschiedene Versuchsanordnungen angewendet: Horizontalfliige
mit linearer Flugbewegung bei gleichbleibender Geschwindigkeit und Hohe, Vertikalfliige mit
senkrechter Anniaherung an die Pinguine aus grofRer Hohe und Anndherung einer Person zu Fuf3.
Zusatzlich wurden vor den jeweiligen Experimenten Aufnahmen fiir die Gewinnung von
Kontrolldaten gemacht.

Die aufgezeichneten Verhaltensweisen wurden in die Kategorien , Fliigelschlagen®, ,Vigilanz“,
,Schlafen”, ,Bewegung” und ,Undefiniert” unterschieden. Dabei kénnen Fliigelschlagen und
Vigilanz als direkte Storungssignale gewertet werden. ,Fliigelschlagen® gilt als Alarmsignal
(Giese und Riddle 1999), wahrend Vigilanz vor allem beim Beobachten eines externen Stimulus
auftritt. Schlafen und Bewegung werden als indirekte Storungssignale gewertet, da sie auch
ohne Stimulus regelmaf3ig auftreten. Der Anteil der schlafenden Individuen deutet auf eine
Storung hin, wenn er wahrend der Drohnenaktivitit deutlich abnimmt. Bewegung hingegen
kann, bei deutlich vermehrtem Auftreten im Vergleich zur Kontrollsituation, auf Fluchtverhalten
hindeuten. Die Verhaltensweisen wurden fiir die in den Einzelbildern (Videoframes)
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erkennbaren Individuen getrennt nach Kiiken und Adulten gekennzeichnet und ausgezahlt. Fiir
Horizontalfliige zeigten die Analysen (Riimmler et al. 2021a), dass die Pinguine zeitverzégert am
starksten reagiert haben (10 - 30 s nach dem Zeitpunkt, an dem sich die Drohne in minimaler
Entfernung von den Pinguinen im Zentrum des Bildausschnittes befand (TDO)). Die weitere
Analyse von Horizontalfliigen wurde daher auf dieses Zeitfenster begrenzt. Fiir Vertikalfliige und
die Anndherung einer Person wurde der gesamte Zeitraum des Storungsvorganges analysiert.

Die Auswertung der Untersuchungen wurde in zwei Fragestellungskomplexe geordnet und
jeweils in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift publiziert. Fiir den Vergleich (Riimmler
2021a) der unterschiedlichen Stérungsarten wurden Horizontalfliige in 20 m Hohe {iber den
Pinguinen, Vertikalfliige von 100 m bis 5 m sowie die Anndherung einer Person zu Fuf von
mindestens 200 m auf weniger als 5 m Entfernung betrachtet. In Riimmler et al. (2021b) wurde
der Einfluss verschiedener Flughohen fiir Horizontalfllige, die unterschiedliche Wirkung
verschiedener Drohnenmodelle (Quadrokopter vs. Starrfliigler) sowie die Reaktion der Pinguine
zu zwei verschiedenen Saisonzeitpunkten untersucht.

Die horizontalen Uberfliige fiihrten zu einer Erhéhung der stérungsanzeigenden Reaktionen.
Diese Erh6hung dauerte etwa 40 s nachdem die Drohne direkt iiber den Tieren war. Da die
Reaktion nicht so deutlich mit der Entfernung assoziiert war wie mit der Zeit, nehmen wir an,
dass Kaiserpinguine sofort auf das Auftauchen einer Drohne reagieren, diese aber als nicht
bedrohlich wahrnehmen und sich daher schnell wieder beruhigen.

Unter dem Einfluss der vertikalen Uberfliige gab es eine allmihliche Zunahme des Anteils der
Individuen, die vigilantes Verhalten oder Fliigelschlagen zeigten, und zwar in zunehmendem
Maf3e, wenn die Drohne unter 30 m abstieg. Insbesondere bei Kiiken wurden starke Reaktionen
beobachtet, wenn die Drohne nach Erreichen der niedrigsten Flugh6he wieder aufzusteigen
begann. In einigen Fallen beinhalteten die Reaktionen Lauf- und Gruppenbewegungen.
Vermutlich treten diese Reaktionen auf, da die Drohne beim Aufstieg aufgrund der héheren
Rotordrehzahl lauter ist.

Wahrend der Anndherung einer Person war der Anteil der vigilanten Individuen bei einer
Distanz unter ca. 30 m am hochsten und das Fliigelschlagen nahm ab ca. 20 m zu. Diese
Bewegungen horten bei den meisten Individuen auf, sobald sich die Person nicht mehr naherte.
Die Vogel kehrten dann zu ihren vorherigen Verhaltensweisen zuritick.

Im Vergleich waren die Reaktionen auf horizontale Uberfliige im Allgemeinen weniger deutlich
als auf die Annidherung einer Person und auf vertikale Uberfliige. Bei Adulten lag der mittlere
Prozentsatz der Individuen, die wihrend der Uberfliige reagierten, nicht deutlich iiber dem
wahrend der Kontrollaufnahmen ermittelten Wert. Bei Kiiken hingegen traten das
Fliigelschlagen haufiger und die Vigilanz deutlich haufiger auf. Kiiken reagierten stark auf eine
sich vertikal ndhernde Drohne in Hohen unter 20 m, sowohl durch starke Vigilanz als auch durch
mehr als 10 % der Individuen, die mit den Fliigeln schlugen. Adulte Tiere blieben unter den
gleichen Umstdnden relativ ruhig, weniger als 5 % zeigten Vigilanz oder Fliigelschlagen. Vigilanz
trat als Reaktion auf die Annaherung einer Person zu Fuf3 auf weniger als 5 m, sowohl bei
Adulten als auch bei Kiiken, haufig auf. Fliigelschlagen war dagegen bei Kiiken gering
(durchschnittlich weniger als 5 % der Individuen) wenn auch hoéher als in den Kontrolldaten, bei
Adulten jedoch hoch. Insgesamt ldsst sich feststellen, dass mit weniger als 20 % der Individuen,
die eine Reaktion zeigten, und aufgrund der beobachteten Kiirze der Reaktion, die Drohne keine
massive Storung verursachte.

Die Analysen verschiedener Flughohen der Phantom ergaben fiir vigilante Kiiken keine
Unterschiede zwischen den Hohen, wahrend vigilante Adulte bei Flugh6hen von 45 m oder
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hoher nicht signifikant haufiger registriert wurden als in den Kontrollaufnahmen. Die Daten der
fliigelschlagenden Adulten zeigen eine signifikante Erhéhung in Flughéhen von 70 m und
darunter. Daraus schliefden wir, dass Fliige ab der ndchsten untersuchten Héhe von 95 m iiber
den Adulten wihrend dieser Brutphase anscheinend keine messbare Storung verursachen.
Unsere Daten stiitzen eine solche Aussage fiir Kiiken jedoch nicht. Zwischen den einzelnen
Flugh6hen wurden weder bei Kiiken noch bei Adulten Unterschiede in den verschiedenen
Verhaltensweisen gefunden.

Flir die Magpy konnte weder fiir Kiiken noch fiir Adulte eine stérungsfreie Flughthe ermittelt
werden, denn auch bei grof3en Héhen unterschied sich das Vigilanzverhalten signifikant von den
Kontrolldaten. Interessanterweise unterschied sich die Vigilanz der Kiiken bei Uberfliigen in der
niedrigsten getesteten Hohe von 35 m nicht von den Kontrolldaten. Dieser Effekt wurde noch
starker bei Adulten beobachtet, wo sich lediglich die hdchste getestete Flugh6he signifikant von
den Kontrollaufnahmen unterschied. Wir kdnnen nicht sagen, warum die Individuen bei
niedrigen Flughohen nicht mehr auf das Starrfliigelmodell reagieren. Eine mdgliche Erklarung
ware, dass das Profil des Starrfliiglers umso geringer wahrnehmbar ist, je niedriger er fliegt.
Beim Anflug in grofder Hohe ist seine flugzeugdhnliche Form sichtbar. In geringer Hohe hingegen
erscheint er kaum mehr als eine horizontale Linie. Es ist auch moglich, dass die Pinguine, wenn
sich die Drohne in dieser Hohe befindet, ein Verhalten zeigen, dass wir nicht gemessen haben.
Abgesehen von dieser nicht sicher erklarbaren Beobachtung gab es keine Unterschiede zwischen
den Flughthen und wir konnten keine Flughohe definieren, in der die Drohne nicht mehr
wahrgenommen wird.

Im Allgemeinen war die Flughdhe nicht mit dem Anteil an schlafenden Individuen assoziiert.
Daraus schlief3en wir, dass Drohneniiberfliige Kaiserpinguine nicht genug storen, um sie in
grofderer Anzahl aufzuwecken. Obwohl es auch keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
sich bewegenden Individuen und der Flughéhe gab, fanden wir ein wiederkehrendes Muster in
den Daten. Bei Adulten und Kiiken nimmt wahrend der Phantom-Fliige der Anteil der sich
bewegenden Individuen tendenziell in niedrigeren Flughohen ab. Auch wenn dieser Effekt nicht
stark genug ist, um signifikant zu sein, nehmen wir an, dass es eine Tendenz gibt, dass die
Individuen ihre vorangegangene Bewegung wihrend niedriger Uberfliige einstellen. Dies ist
wahrscheinlich nicht mit einem hoheren Stresslevel verbunden, kann jedoch die Zeit verlangern,
bis die adulten Tiere ihre Nachkommen zur Fiitterung erreichen. Da die Dauer der Reaktion
nachweislich eher kurz ist (Riimmler et al. 2021a.), gehen wir davon aus, dass dies bei einer
kurzzeitigen Stérung, wie beispielsweise einem kurzen Uberflug zur Kartierung, keine
langfristigen Folgen hat.

Im Vergleich der beiden Drohnenmodelle war die Reaktion auf die Phantom sowohl bei Adulten
als auch bei Kiiken insgesamt starker als die Reaktion auf die Magpy. Aufgrund des geringen
Sehvermdgens von Kaiserpinguinen, halten wir es fiir unwahrscheinlich, dass Kaiserpinguine die
Drohnen zumindest in grofderen Flughohen visuell erkennen. Es ist daher wahrscheinlicher, dass
die Pinguine die Drohnen akustisch wahrnehmen. Dies konnte erkldren, warum die leisere
Magpy weniger Storungen hervorruft. Wir gehen nicht davon aus, dass dieser Starrfliigler, wie
bei anderen Arten, mehr Storungen verursacht, weil er in seiner Form rauberischen Vogeln wie
Skuas dhnelt (Rlimmler et al. 2018). Erstens fanden wir eine geringere Storungswirkung bei
diesem Modell. Zweitens sind Kaiserpinguine an Land nur geringer Pradation ausgesetzt.

Beim Vergleich der verschiedenen Saisonzeitpunkte lasst sich feststellen, dass es bereits bei den
Kontrollsituationen Unterschiede zwischen den Untersuchungstagen gab. Es scheint, dass am
zweiten Untersuchungstag deutlich weniger Individuen wihrend der Kontrollaufnahmen
schliefen. Ebenso waren mehr Individuen bereits wahrend der Kontrollaufnahmen am zweiten
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Tag vigilant. Diese Unterschiede im Ausgangsverhalten sind neben jahreszeitlichen
Entwicklungen auf verschiedene Faktoren zuriickfiihrbar, die nicht gemessen wurden oder die
nicht kontrolliert werden kénnen. Hierzu gehort die moglicherweise hohere Mobilitat dlterer
Kiiken und ein mogliches tageszeitliches Muster in der Aktivitit. Informationen liber die
tageszeitliche Variabilitiat des Verhaltens von Kaiserpinguinen sind derzeit jedoch nicht
verfiighar. Das Wetter und damit die Koloniedichte ist ein weiterer moglicher Einfluss. Um diese
Unterschiede in den Kontrollsituationen zu beriicksichtigen, wandten wir Quotienten an, die die
Veranderung im Vergleich zum Kontrollniveau am jeweiligen Tag darstellen. Diese Vergleiche
ergaben im Allgemeinen einen hoheren Einfluss der Drohne (Phantom) am zweiten
Untersuchungstag. Moglicherweise spielt hier der unterschiedlich hohe Anteil an schlafenden
Individuen eine Rolle, da diese die Drohne, zumindest in grofen Héhen, oftmals gar nicht
wahrnehmen. Als Ursache fiir die von uns festgestellte Zunahme der Reaktion zwischen den
zwei untersuchten Saisonzeitpunkten nehmen wir das Wachstum der Kiiken zwischen
November und Dezember und den Ubergang von der Créche-Phase zur Phase des
Fliiggewerdens (vgl. Trathan et al. 2020) an.

Ubergreifende Betrachtungen legen nahe, dass die Kaiserpinguine die Drohnen nicht besser
sehen als menschliche Beobachtende, wahrscheinlich sogar schlechter. Vermutlich nehmen sie
sie zumindest teilweise durch Gerausche war. Jedoch ist nicht bekannt, wie gut Kaiserpinguine
an Land horen kénnen. Der Vergleich mit Beobachtungen wahrend horizontaler
Hubschraubertiberfliige (Giese und Riddle 1999) zeigten, dass Drohnen selbst in sehr geringer
Uberflughéhe eindeutig weniger Stérungen verursachen als Hubschrauber in grofRer Héhe. Da
die vorliegende Untersuchung eine reine Verhaltensstudie ist, lasst sich daraus nicht abschétzen,
ob und wenn ja, wie stark Verhaltensanderungen physiologische Konsequenzen haben und
damit einen hoheren Energieaufwand verursachen. Untersuchungen zum Energieaufwand in
Stresssituationen (Regel und Piitz 1997) stimmen jedoch mit unseren Ergebnissen zumindest
darin tiberein, dass Kiiken empfindlicher auf Stérungen aus der Luft reagieren als adulte
Kaiserpinguine.

Reaktionen anderer Vigel auf Drohneniiberfliige

Neben den Experimenten an Kaiserpinguinen wurden auch Beobachtungen zur Reaktion
anderer im Gebiet vorkommender Vogel auf Drohnen festgehalten. Hier zeigten vor allem
Schneesturmvdgel (Pagodroma nivea) haufig deutliche Reaktionen. Es gab eine Reihe von
Anndherungen und Umkreisungen bis hin zu Scheinattacken, bei denen die Tiere der Phantom
bis auf wenige Zentimeter nahe kamen. Gegeniiber der Magpy wurde ein solches Verhalten nicht
beobachtet.

Die vor allem im Bereich der Kaiserpinguinkolonie gesichteten Siidpolarskuas (Catharacta
maccormicki) zeigten keinerlei Reaktion auf die Phantom. Wir beobachteten jedoch einmalig
eine langere Verfolgung der Magpy durch eine Siidpolarskua. Die Verfolgung fand zwar
tiberwiegend ,beobachtend” mit groféem Abstand statt, jedoch gab es auch einige kurzzeitige
sehr starke Anndherungen an die Drohne.

Wiederholt beobachteten wir, dass beide Drohnenmodelle von Buntfusssturmschwalben
(Oceanites oceanicus) verfolgt und umflogen wurden. Aggression war dabei nicht erkennbar. Das
Verhalten machte auf die Beobachtenden eher den Eindruck von Neugier.

Aktualisierter Stand des Wissens zum Einfluss von Drohnen auf die antarktische Tierwelt

In den aktuellen Umweltrichtlinien zum Betreiben unbemannter Fluggerate in der Antarktis
(ATCM 2018) wurde dazu aufgerufen, gezielte Studien zur Beantwortung zentraler Fragen in
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Bezug auf Drohnennutzung durchzufiithren und entsprechende Beobachtungen zu publizieren.
Jedoch zeigte unsere Recherche, dass seither nur sehr wenige gezielte Arbeiten zum Einfluss von
Drohnen auf antarktische Tierarten veroffentlicht wurden. Daher wurden auch Beobachtungen
an vergleichbaren Arten auf3erhalb der Antarktis besprochen.

Flir die Gruppe der Pinguine wurden neben den oben beschriebenen Untersuchungen an
Kaiserpinguinen (Riimmler et al. 2021a, 2021b) lediglich Studien an Ziigelpinguinen (Pygoscelis
antarcticus) durchgefiihrt. Krause et al. (2021) untersuchten den Einfluss verschiedener
Uberflughéhen bzw. Saisonzeitpunkte und verglichen Drohneniiberfliige mit Kartierarbeiten am
Boden. Sie stellten bei Flugh6hen von 30 und 46 m keine Unterschiede im Verhalten im
Vergleich zu den Kontrolldaten fest, wahrend es signifikante Verhaltensanderungen bei
Flughéhen von 15 und 8 m gab. Es wurde eine Erh6hung der Reaktion auf Drohnenfliige im
Saisonverlauf festgestellt und eine deutlich starkere Reaktion auf die Kartierarbeiten durch
Personen am Boden.

Untersuchungen unserer Arbeitsgruppe gemeinsam mit spanischen Kollegen (MNCN) verglichen
methodisch die Moglichkeiten von Verhaltensstudien und Hormonuntersuchungen bei
Uberfliigen einer Phantom in zwei verschiedenen Flughéhe. Im Verhalten der Ziigelpinguine
zeigte sich eine deutliche Reaktion bei Flughohen von 5 m wahrend bei 50 m Flugh6he kein
Unterschied zur Kontrollsituation festgestellt wurde. Die Hormonuntersuchungen zeigten vor
allem die Grenzen der methodischen Eignung auf, da der Effekt des Handlings (Fangen,
Blutabnahme) sich nicht vom Einfluss der Drohne unterscheiden lief3.

Die Studie von Krause et al. (2021) umfasste auch Untersuchungen an Robben. Antarktische
Seebaren (Arctocephalus gazellus) zeigten ab 30 m und niedriger eine Reaktion. Die Reaktion
von Seeleoparden (Hydrurga leptonyx) nahm in den in dieser Studie getesteten Héhen nach
unten hin kontinuierlich zu, war jedoch bei 46 m nicht hoher als wahrend der
Kontrollaufnahmen. Physiologische Untersuchungen anhand der Respirationsrate bestatigten
diesen Verlauf grundsatzlich, erreichten jedoch die hochsten Werte wahrend der
Kontrollmessungen.

Zu anderen antarktischen Vogelarten gab es keine Untersuchungen seit Mustafa et al. (2018) mit
Ausnahme der in der vorliegenden Studie notierten Beobachtungen zu Schneesturmvogeln,
Siidpolarskuas und Buntfusssturmschwalben.

Rexer-Huber et al. (2020) fiihrten Beobachtungen an den subantarktischen Arten Noérdlicher
Riesensturmvogel (Macronectes halli), Graukopfalbatros (Thalassarche chrysostoma), Campbell-
Albatrosse (Thalassarche impavida) und Konigsalbatros (Diomedea epomophora) durch. Bei
einer minimalen horizontalen Entfernung der Drohne von 150 m wurden keine
storungsbedingten Reaktionen festgestellt.

Der aktuelle Erkenntnisstand wurde fiir antarktische Arten aufbauend auf (Mustafa et al. 2018)
tabellarisch zusammengefasst.

Kartierung der Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht

Zusatzlich zu den Stérungsexperimenten wurde die Kolonie durch Drohnen-Befliegung kartiert
und in ihrem Bestand erfasst. Direkte Quantifizierungen von Kaiserpinguinkolonien sind
gegenwartig kaum verfiigbar. Bei anderen Pinguinarten konnte Drohnen bereits effektiv fiir eine
Bestandserfassung eingesetzt werden (z.B. Pfeifer et al. 2019). Beriicksichtigt wurden hierbei
sowohl die Hauptkolonie auf dem Meereis, als auch die Subkolonie auf dem Schelfeis
(»,Winterlager“). Die Kartierfliige wurden am 16. November 2019 mit einem Quadrokopter D]JI
Phantom 4 Pro in einer Flughthe von ca. 60 m {iber den Pinguinen durchgefiihrt. Die mit
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Uberlappung aufgenommenen Einzelbilder wurden fiir beide Teilkolonien zu je einem
Orthomosaik verarbeitet (Lowe 2004; Mustafa et al. 2020, 2019, 2017; Pfeifer et al. 2021;
Snavely et al. 2008).

Fiir die Bildanalyse kam die manuelle Delineation (Nachzeichnung) von Objekten (hier:
Pinguinen) zum Einsatz. Dabei wurde zwischen Kaiserpinguinkiiken, adulten Kaiserpinguinen
und anderen Vogelarten unterschieden. Diese Klassen waren in der Regel an Habitus und Grofde
unterscheidbar. Insgesamt wurden 10.024 Kaiserpinguinkiiken detektiert (Winterlager: 2.228;
Meereis: 7.796). Da Kaiserpinguinpaare nur ein Ei pro Saison legen, gehen wir davon aus, dass
die Anzahl an Kiiken recht nah an der Brutpaarzahl liegt, zumal auch tote Kiiken aufgrund der
niedrigen Temperaturen und der geringen Anzahl an Pradatoren (Siidpolarskua Catharacta
maccormicki und Riesensturmvogel Macronectes giganteus), auch nach vielen Wochen noch gut
sichtbar im Geldnde vorzufinden waren. Eine Differenz zur realen Brutpaarzahl sollte allerdings
durch den Verlust von Eiern bzw. sehr kleinen Ktiken entstehen. Die ermittelten Werte sind
daher als Mindestwert fiir die Anzahl der Brutpaare zu verstehen.

Im Unterschied zu bisherigen Fernerkundungsverfahren (Flugzeug- oder Satellitenbilder) auf
Basis von Flachenabschatzungen oder der - zeitlich variablen - Anzahl adulter Individuen,
erlaubt die durch Drohnenaufnahmen mégliche Quantifizierung der Kiiken eine deutlich
prazisere Erfassung der Brutpaarzahl.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Grundsatzlich wurde in der vorliegenden Studie festgestellt, dass es moglich ist, mit
handelstiblichen Drohnen auch unter den Umweltbedingungen des antarktischen Kontinents
wissenschaftlich zu arbeiten. Es wurde auch bestatigt, dass Kaiserpinguine Drohnentiberfliige
wahrnehmen und dass diese Wahrnehmung durch verhaltensbiologische Methoden
quantifizierbar ist.

Das Ausmaf3 der Reaktion hingt von verschiedenen Faktoren ab: der Hohe und dem Zeitpunkt
des Uberflugs, der Art des Fluggerites und davon, ob es sich um Kiiken oder adulte Tiere
handelt. Nicht alle erzielten Ergebnisse sind leicht interpretierbar. Das liegt vor allem an dem
derzeit noch begrenzten Wissen zum Verhalten dieser Art. Trotzdem lasst sich bereits mit dem
jetzigen Wissensstand erkennen, dass die Tiere besonders stark auf vertikale Uberfliige
reagieren. Deutlich sichtbar wird jedoch auch, dass die fiir wissenschaftliche Untersuchungen
(z.B. Populationserfassungen) typischen Charakteristika von Drohnenfliigen (horizontale
Uberfliige in mehr als 50 m Héhe) einen geringeren Einfluss auf die Reaktionen von
Kaiserpinguinen haben als Methoden, bei denen sich Personen den Tieren zu Fufd nahern.

Die drohnenbasierte Erfassung einer Kaiserpinguinkolonie konnte erfolgreich demonstriert
werden. Im Unterschied zu bisherigen Fernerkundungsverfahren ist es hiermit moglich, Kiiken
zu quantifizieren und damit die Brutpaarzahl deutlich praziser zu erfassen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass - unter Beachtung der naturraumlichen
Herausforderungen der kontinentalen Antarktis - Drohnen ein vielversprechendes Werkzeug fiir
wissenschaftliches Arbeiten auch in diesem Teil der Welt sind.
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Summary

Introduction

The worldwide increase in the use of drones is also observed in Antarctica. This technology
offers great potential for scientific applications but is also used for commercial, journalistic or
private purposes. Protecting Antarctica's sensitive wildlife from potential impacts of drone
overflights is particularly important. In May 2018, the Antarctic Treaty Parties adopted a first
version of environmental guidelines for drone operations in Antarctica (ATCM 2018). However,
few studies on this topic were then available. In consequence, these guidelines are based partly
on preliminary or incomplete information about how disturbing different drone types might be
to the species under consideration (overview in Mustafa et al. 2018). Therefore, the
aforementioned resolution explicitly calls for further investigation. There is a particular need for
the inclusion of previously unstudied species, such as the high Antarctic resident emperor
penguins (Aptenodytes forstert).

Emperor penguins are a flagship species of the continental Antarctic. They live in one of the most
extreme habitats on earth and have adapted their breeding cycle to the hostile conditions of the
polar night. Their breeding area is the sea ice, mostly near the cliffs of the ice shelf. In the course
of climate change, considerable alterations in the Southern Ocean ecosystem are to be expected.
Under the harsh climatic conditions of the Antarctic continent, any disturbance-related loss of
energy can be critical.

Due to the remote location of emperor penguin colonies, their populations have been
incompletely quantified. The most comprehensive studies in this regard were provided by
Fretwell et al. (2012) and Fretwell and Trathan (2020), who identified 61 colonies and
estimated population sizes based on satellite data. Because drone imagery also shows
individuals, it provides a high-quality alternative and complement to satellite imagery.

There are so far no studies on the sensitivity of emperor penguins to drones. Evidence comes
from studies on the impact of helicopter overflights on emperor penguin chicks (Giese and
Riddle 1999) and on the response of emperor penguins to human disturbance (Burger and
Gochfeld 2007).

The primary goal of the present study was to use disturbance experiments to determine the
effects of drones on emperor penguins. The secondary purpose was to compare these
disturbances to those caused by individuals approaching on the ground. Furthermore, we note
responses to drones that we observed in other bird species in the area and summarise the
knowledge gained since the guidelines were written (ATCM 2018) on the impact of drones on
Antarctic wildlife. At the same time, we tested the feasibility of using drone surveys to assess the
population of the emperor penguin colony in Atka Bay and infer their breeding pair numbers.

Study site

The study was conducted in the Atka Bay emperor penguin colony (Dronning Maud Land, East
Antarctica), designated as Important Bird Area (Harris et al. 2015) No. 109. Atka Bay itself is
approximately 20 x 30 km, is part of the Weddell Sea, and is covered with sea ice from
March/April to approximately January/February (Mustafa et al. 2016). The emperor penguin
colony is located on sea ice anchored to the Ekstrom Ice Shelf and, in 2009, contained 9657
breeding pairs (Fretwell et al. 2012). Satellite imagery (Mustafa et al. 2016) shows that a smaller
subcolony also forms on the ice shelf in some breeding seasons. In 2019 a subcolony was located
near infrastructure called “Winterlager” about 3 km west of the main colony. The experiments
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on the vulnerability of penguins to disturbance took place exclusively at the colony on the sea
ice. Thereby, almost all associated fieldwork was conducted on the ice shelf. At the subcolony,
only flights for population mapping were conducted.

Emperor penguins do not build nests. Therefore, they are mobile even during breeding. As a
result, the colony is constantly changing both in terms of exact location and extent. Movement
patterns are highly dependent on weather, especially wind conditions (Richter et al. 2018b).

Influence of drone overflights on emperor penguins.

Based on experience from previous, methodologically similar studies (Mustafa et al. 2017, 2020;
Rimmler et al. 2016, 2018), the studies on the influence of drone overflights on emperor
penguins were designed from a behavioural perspective. Two different types of electrically
powered drones were used - a quadrocopter (1.39 kg, hereafter referred to as "Phantom"; sound
level: 74 dB (A) at 5 m distance) and a fixed-wing aircraft (0.65 kg, hereafter referred to as
"Magpy"; sound level: 64 dB (A) at 5 m distance). Up to three video cameras were used in
parallel to record the behaviour of the penguins. This allowed the reactions of up to three colony
sections to be recorded simultaneously.

In order not to influence the observations by additional disturbing factors, a working site on the
ice shelf was chosen. This was located at the edge of the shelf ice at a height of about 10 - 12 m
above the subcolony on the sea ice. From this point, the main part of the emperor penguin
colony was easily observable and the shelf ice edge provided cover for the personnel. The
geocoordinates of each camera section were also determined remotely from the work site for
the same reason. Only for the experiments on human approach was the sea ice in the area of the
penguin colony entered by a person.

Basically, three different experimental setups were used: horizontal flights with linear flight
motion at constant speed and altitude, vertical flights with vertical approach to the penguins
from a high altitude, and human approach on foot. In addition, recordings were made before
each experiment to provide control data.

The behaviours recorded were categorized as flipper-flapping, vigilance, sleeping, movement,
and undefined. Flipper-flapping and vigilance were labelled as direct disturbance signals as they
mainly occur when penguins are directly confronted by a disturbance. "flipper-flapping" is
considered an alarm signal (Giese and Riddle 1999), while vigilance occurs primarily when the
penguins see an external stimulus. Sleeping and movement were scored as indirect disturbance
signals because they occured regularly even in the absence of a stimulus. The proportion of
sleeping individuals indicates a disturbance if it decreases significantly during drone activity.
Movement, on the other hand, if significantly increased compared to the control, may indicate
escape behaviour. Behaviours were labelled and counted separately for chicks and adults for
individuals visible in the frames (video frames). For horizontal flights, analysis (Riimmler et al.
2021a) showed that penguins responded most strongly with a time delay (10 - 30 s after the
drone was at a minimum distance from the penguin in the centre of the frame (TDO)). Further
analysis of horizontal flights was therefore limited to this time window. For vertical flights and
the human approach, the entire period of the disturbance was analysed.

The analysis of the investigations was organized into two sets of questions and each was
published in a scientific journal. The comparison of the different disturbance types (Riimmler
2021a), considered horizontal flights at 20 m above the penguins, vertical flights from 100 m to
5 m, and human approach on foot from at least 200 m to less than 5 m away. Rlimmler et al.
(2021b), investigated the influence of different flight altitudes for horizontal flights, the different
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effects of different drone models (quadrocopter vs. fixed-wing aircraft), and the response of
penguins at two different seasonal times.

The horizontal overflights resulted in an increase in disturbance-indicating responses. This
increase lasted about 40 s after the drone was directly overhead. Because the response was not
as clearly associated with distance as it was with time, we hypothesize that emperor penguins
react immediately to the appearance of a drone but perceive it as nonthreatening and therefore
calm down quickly.

Under the influence of vertical overflights, there was a gradual increase in the proportion of
individuals exhibiting vigilance behaviour or flipper-flapping, increasing as the drone descended
below 30 m. In particular, strong reactions were observed in chicks when the drone began to
ascend after reaching its lowest altitude. In some cases, the responses included running and
group movements. These reactions presumably occur because the drone is louder during ascent
due to the greater rotor speed.

During human approach, the proportion of vigilant individuals was highest at distances less than
about 30 m, and flipper-flapping increased starting at about 20 m. These movements ceased for
most individuals as soon as the person stopped approaching. The birds then returned to their
previous behaviours.

In comparison of the different disturbance sources, responses to horizontal overflights were
generally less severe than to the human approach and to vertical overflights. In adults, the mean
percentage of individuals that responded was not significantly higher than that of the controls.
In chicks, however, flipper-flapping occurred more frequently and vigilance significantly more
often. Chicks responded strongly to a vertically approaching drone at altitudes below 20 m, both
by strong vigilance and by more than 10% of individuals flapping their wings. Adults remained
relatively calm under the same circumstances, with less than 5% showing vigilance or flipper-
flapping. Vigilance occurred frequently in response to human approach to less than 5 m, in both
adults and chicks. Flipper-flapping, on the other hand, was low in chicks (less than 5% of
individuals on average) although higher than in control data, but high in adults. Overall,
however, it can be concluded that with less than 20% of individuals showing a response, and on
the observed brevity of the response, the drone was not causing a massive disturbance.

Analysis of horizontal Phantom flights revealed no differences between altitudes for vigilant
chicks, while vigilant adults were not recorded significantly more often at altitudes of 45 m or
higher than in the control recordings. Data on flipper-flapping adults showed a significant
increase at 70 m and below. Thus, we conclude that flights more than 70 m above adults do not
appear to cause measurable disturbance during this breeding phase. However, our data do not
support such a statement for chicks. No differences in the various behaviours were found
between flight altitudes for either chicks or adults.

For Magpy, it was not possible to determine a disturbance-free flight altitude for either chicks or
adults. This was because vigilance behaviours were significantly different from those of the
controls even at high altitudes. Interestingly, the vigilance of chicks did not differ from controls
during overflights at the lowest tested altitude (35 m). This effect was observed even more
strongly in adults, where only the highest tested altitude was significantly different from the
control. We cannot say why individuals stopped responding to the fixed-wing model at low
altitudes. One possible explanation is that the lower the fixed-wing model flies, the less
perceptible its profile becomes. When approaching at high altitudes, the birds are able to see its
airplane-like shape. At low altitudes, however, it appears as little more than a horizontal line. It
is also possible that when the drone is at such low altitudes, the penguins exhibit behaviour that
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we did not measure. Apart from this observation, which cannot be explained with certainty,
there were no differences between altitudes and we were unable to define an altitude at which
the drone was no longer perceived.

In general, drone altitude was not associated with the proportion of individuals asleep. Thus, we
conclude that drone overflights do not disturb emperor penguins enough to wake them up in
large numbers. Although there was also no significant relationship between moving individuals
and altitude, we nevertheless found a recurring pattern in the data. For adults and chicks, the
proportion of moving individuals tends to be lower at lower altitudes during Phantom flights.
Although this effect is not strong enough to be significant, we hypothesize that there is a
tendency for individuals to stop their previous movement during low overflights. This is unlikely
to be associated with higher stress levels, but may increase the time it takes for adults to reach
their offspring for feeding. Because the duration of the response is rather short (Riimmler et al.
2021a.), we do not expect this effect to have long-term consequences during a short-term
disturbance, such as a short flyover for mapping.

Comparing the two drone models, the overall response to the Phantom was stronger than the
response to the Magpy for both adults and chicks. Due to the poor vision of emperor penguins on
land, we believe it is unlikely that emperor penguins visually detect the drones, at least when the
drone is at high altitudes. Therefore, it is more likely that the penguins perceive the drones
acoustically. It is possible that this explains why the quieter fixed-wing drone causes less
disturbance. We rule out the possibility that the fixed-winged drone causes more disturbance
because its shape resembles predatory birds such as skuas (Riimmler et al. 2018). First, we
found a lower disturbance effect with this model. Second, emperor penguins are exposed to low
levels of predation on land.

When comparing the different times during the season, we can see that there were already
differences between the study days in the control situations. It appears that on the second
survey day, significantly fewer individuals were sleeping during the control surveys. Similarly,
more individuals were already vigilant during the controls on the second day. In addition to
seasonal trends, these differences in baseline behaviour are attributable to several factors that
were not measured or that cannot be controlled for. These include the possibly higher mobility
of older chicks and a possible diurnal pattern in activity. However, information on diurnal
variability in emperor penguin behaviour is not currently available. Weather, and thus colony
density, is another possible influence. To account for these differences in control situations, we
applied ratios representing change relative to control levels on each day. These comparisons
generally showed a higher influence of the drone (Phantom) on the second day of the study. The
different proportion of sleeping individuals possibly plays a role here, because penguins often do
not perceive the drone at all, at least not when it is at high altitudes. We hypothesize that the
growth of chicks between November and December and the transition from the creche phase to
the fledging phase (cf. Trathan et al. 2020) is the cause of the increase in response we observed
between the two days of investigation.

Overarching observations suggest that emperor penguins see drones no better than human
observers do, and probably worse. They presumably perceive them at least in part through
sound. However, it is not known how well emperor penguins are able to hear on land.
Comparison with observations during horizontal helicopter overflights (Giese and Riddle 1999)
shows that helicopters at high altitudes still cause more disturbance than drones at low, or even
at very low, altitudes. Because our study is a purely behavioural, it is not possible to estimate
whether, and if so, to what extent, behavioural changes have physiological consequences and
thus cause higher energy expenditure. However, studies on energy expenditure in stressful
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situations (Regel and Piitz 1997) at least agree with our results that chicks are more sensitive to
aerial disturbances than adult emperor penguins.

Reactions of other birds to drone overflights

In addition to the experiments on emperor penguins, observations were also noted on the
reaction of other birds occurring in the area to drones. Here, in particular snow petrels
(Pagodroma nivea) frequently showed significant reactions. There were a number of approaches
and circles up to mock attacks, in which the animals came as close as a few centimetres to the
Phantom. No such behaviour was observed toward the Magpy.

The south polar skuas (Catharacta maccormicki) sighted mainly in the area of the emperor
penguin colony did not show any reaction to the Phantom. However, on one occasion, we did
observe a prolonged pursuit of the Magpy by a south polar skua. Although the pursuit was
mostly "observational” from a great distance, there were also some brief close, and possibly
aggressive, approaches to the drone.

We repeatedly observed that both drone models were followed and circled by Wilson's storm
petrels (Oceanites oceanicus). Aggression was not evident. The behaviour rather gave the
impression of curiosity to the observers.

Updated state of knowledge on the impact of drones on Antarctic wildlife

The current environmental guidelines for operation of remotely piloted aircraft systems (RPAS)
in Antarctica (ATCM 2018) encouraged drone operators to further investigate the
environmental impacts of drone use and to publish relevant observations. However, literature
search showed that very little work has been published since then on the impact of drones on
Antarctic species. Therefore, we also discuss observations on similar species outside Antarctica .

For penguin species, the only studies available other than those on emperor penguins described
above (Rimmler et al. 2021a, 2021b) are on chinstrap penguins (Pygoscelis antarcticus). Krause
etal. (2021) investigated the influence of different overflight altitudes or seasonal timing and
compared drone overflights with ground-based mapping. They found no differences in
behaviour at flight altitudes of 30 and 46 m compared to the control. There were, however,
significant behavioural changes at altitudes of 15 and 8 m. There was also an increase in
response to drone flights over the course of the season and a significantly greater response to
mapping work by individuals on the ground.

Studies by our research group together with Spanish colleagues (MNCN) methodologically
compared the possibilities of behavioural studies and hormonal studies during overflights of a
Phantom at two different altitudes. The behaviour of chinstrap penguins showed a clear
response at altitudes of 5 m while at 50 m there was no difference from the control situation.
The hormone studies mainly showed the limits of methodological suitability, as the effect of
handling (capture, blood sampling) could not be distinguished from the influence of the drone.

Krause et al. (2021) also included studies on seals. Antarctic fur seals (Arctocephalus gazellus)
showed a response at 30 m and lower. The response of leopard seals (Hydrurga leptonyx)
increased steadily as flight altitudes decreased but was not higher at 46 m than during the
controls. Physiological studies based on respiration rate basically confirmed this trend but
reached the highest values during the control measurements.

There have been no studies on other Antarctic bird species since Mustafa et al. (2018) with the
exception of the observations noted in the present study on snow petrels, southern polar skuas,
and Wilson's storm petrels.
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In several subantarctic bird species, however, there was no disturbance-related response at a
minimum horizontal drone distance of 150 m (Rexer-Huber et al. 2020). These species were the
northern giant petrel (Macronectes halli), gray-headed albatross (Thalassarche chrysostoma),
Campbell's albatross (Thalassarche impavida), and king albatross (Diomedea epomophora).
Findings for Antarctic species were presented tabularly based on Mustafa et al. (2018).

Mapping the emperor penguin colony Atka Bay

In addition to the disturbance experiments, drone aerial surveys were used to map and assess
the population of the colony. Direct quantification of emperor penguin colonies is currently rare.
For other penguin species, however, drones were effectively used to survey populations (e.g.,
Pfeifer et al. 2019). Our study on emperor penguins his study included both the main colony on
the sea ice and the subcolony on the ice shelf (“Winterlager”). Mapping flights were conducted
on 16 November 2019 using the Phantom quadrocopter at an altitude of approximately 60 m
above the penguins. Individual images captured with overlap were processed into an
orthomosaic for each of the two sub-colonies (Lowe 2004; Mustafa et al. 2020, 2019, 2017;
Pfeifer et al. 2021; Snavely et al. 2008).

Manual delineation (tracing) of objects (here, penguins) was used for image analysis. A
distinction was made between emperor penguin chicks, adult emperor penguins, and other
avian species. These classes were generally distinguishable by habitus and size. Shadow casting
was a useful additional characteristic. Colour differences were not a distinguishing feature. In
contrast, the rather "soft" texture of chick plumage was a clear distinguishing feature from the
contrasting plumage of adult birds. A total of 10,024 emperor penguin chicks were detected
(subcolony “Winterlager”: 2,228; main colony: 7,796). Since emperor penguin pairs lay only one
egg per season, we assume that the number of chicks is quite close to the breeding pair number.
This assumption is particularly valid because dead chicks are easily seen in the field even after
many weeks because temperatures are low and there are few predators (south polar skua:
Catharacta maccormicki and giant petrel: Macronectes giganteus). However, it is difficult or
impossible to determine the number of pairs that loose eggs or very small chicks. Therefore, the
counts of breeding pairs must be understood as a minimum values.

In contrast to previous remote sensing methods (aircraft or satellite imagery) based on area
estimates or the - temporally variable - number of adult individuals, the quantification of chicks
made possible by drone imagery allows a much more precise recording of the number of
breeding pairs.

Conclusions and outlook

Our study established that it is possible, in principle, to conduct scientific work with
commercially available drones even under the environmental conditions of the Antarctic
continent. It also confirmed that emperor penguins perceive drone overflights and that this
perception is quantifiable by behavioural methods.

The magnitude of the response depends on several factors: the height and timing of the
overflight, the model type of the drone, and whether the animals are chicks or adults. Not all the
results are easy to interpret. This is mainly due to knowledge of the behaviour of this species
still being limited. Nevertheless, it can already be seen with the current state of knowledge that
the animals react particularly strongly to vertical overflights. However, it is also clear that the
characteristics of drone flights typical for scientific studies, like population surveys (horizontal
overflights at heights of more than 50 m), have less influence on the reactions of emperor
penguins than methods in which people approach the animals on foot.
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Drone-based detection of an emperor penguin colony was successfully demonstrated. In
contrast to previous remote sensing methods, this makes it possible to quantify chicks and thus
record breeding pair numbers much more accurately.

The results of this study show that - taking into account the natural challenges of continental
Antarctica - drones are also a promising tool for scientific work in this part of the world.
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1 Einleitung

Das Forschungsvorhaben fand vor dem Hintergrund der weltweit starken Zunahme des
Einsatzes von Drohnen statt, von dem auch die Antarktis nicht ausgenommen ist. Die
unbemannten Fluggerate haben ein grofies wissenschaftliches Potential z.B. zur effizienten
Erkundung und Kartierung schwer zuganglicher Gebiete mit vergleichsweise geringer
Invasivitit. Sie werden jedoch nicht nur fiir wissenschaftliche, sondern auch fiir kommerzielle,
journalistische oder private Zwecke eingesetzt. Die Auswirkungen von Drohnen auf die Umwelt
sind derzeit ein viel diskutiertes Thema. Der Schutz der unberiihrten und sensiblen Tierwelt der
Antarktis vor moglichen negativen Einfliissen dieser Technologie erscheint besonders wichtig.
Dies veranlasste den Umweltausschuss der Antarktis-Konsultativstaaten (Committee of
Environmental Protection - CEP), sich mit dem Thema zu befassen. Bedarf bestand sowohl in der
Auswertung vorliegender Studien zu den Umweltauswirkungen von Drohneneinsatzen, als auch
in der Entwicklung von Richtlinien fiir den Drohneneinsatz in der Antarktis. Im Mai 2018
verabschiedeten die Antarktis-Vertragsstaaten eine erste Version von Umweltrichtlinien zum
Betrieb von Drohnen in der Antarktis (ATCM 2018). Diese beruhen jedoch teilweise auf
vorlaufigen oder unvollstindigen Informationen zum Stérungspotenzial der verschiedenen
Drohnentypen gegeniiber den verschiedenen Tierarten, da aufgrund der Neuartigkeit der
Technologie bis dato nur wenige Studien zu diesem Thema vorlagen. Die wenigen vorliegenden
Studien konzentrieren sich zudem auf Arten der Subantarktis oder der Antarktischen Halbinsel
(Ubersicht in Mustafa et al. 2018). Dies trifft auch auf die bisher am hiufigsten untersuchte
Gruppe Pinguine zu (Gardner et al. 2010; Korczak-Abshire et al. 2016; Mustafa et al. 2020, 2017;
Ratcliffe et al. 2015; Riimmler et al. 2018, 2016; Weimerskirch et al. 2018). Die genannte
Resolution fordert daher ausdriicklich zu weiteren Untersuchungen auf. Besonderer Bedarf
besteht bei bisher nicht untersuchten Arten, wie den in der Hochantarktis lebenden
Kaiserpinguinen.

Kaiserpinguine (Aptenodytes forsteri) sind eine Charakterart der Antarktis. Sie leben in einem
der extremsten Lebensraume der Erde und haben ihren Brutzyklus an die eigentlich
lebensfeindlichen Bedingungen der Polarnacht angepasst. [hr Brutgebiet ist das Meereis, meist
in der Nahe der Klippen des Schelfeises. Der Beginn der Brutzeit im Stidwinter ist durch niedrige
Temperaturen, starke Stiirme und Dunkelheit gekennzeichnet. Gleichzeitig ist fiir die briitenden
mannlichen Altvogel in dieser Phase keine Nahrung verfiigbar. Das Ende der Brutsaison wird
wiederum durch den Aufbruch des Meereises eingeleitet. Im Zuge des Klimawandels ist mit
erheblichen Verdnderungen des Okosystems Siidozean zu rechnen. Unter den rauen
klimatischen Bedingungen des antarktischen Kontinents ist der Energieaufwand ein extrem
limitierender Faktor fiir Uberleben und Fortpflanzung. Damit kann jede Stérung, die mit
physiologischen oder Verhaltensidnderungen verbunden ist und auf diese Weise zu
Energieverlust fithren kann, kritisch fiir das Uberleben oder den Reproduktionserfolg der
betroffenen Tiere sein.

Aufgrund der abgeschiedenen Lage der Kaiserpinguinkolonien sind deren Populationen bisher
nur liickenhaft quantitativ dokumentiert. Die umfassendsten Studien hierzu lieferten Fretwell et
al. (2012) und Fretwell und Trathan (2020), die auf der Basis von Satellitendaten 61 Kolonien
identifizierten und anhand der Guanoausdehnung Populationsgréfien schiatzten. Sie diskutieren
aber auch den notwendigen Bedarf an Vergleichsdaten durch andere Zahlmethoden. Hier stellt
der Einsatz von Drohnen eine hochqualitative Alternative und Erganzung dar, vor allem
aufgrund der Moglichkeit in Drohnenaufnahmen Einzeltiere unterscheiden zu kénnen.
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Nach unserem Wissensstand wurden bisher keine Untersuchungen zur Sensibilitit von
Kaiserpinguinen gegeniiber Drohnen durchgefiihrt. Giese und Riddle (1999) untersuchten den
Einfluss von Hubschraubertiberfliigen auf Kaiserpinguinkiiken. Hier wurde eine relativ hohe
Storanfalligkeit im Vergleich zu anderen Arten festgestellt, weshalb vorgeschlagen wurde,
existierende Guidelines zu liberarbeiten. Eine weitere Untersuchung zur Reaktion von
Kaiserpinguinen auf menschliche Stérung stammt von Burger und Gochfeld (2007). Hier wurden
adulte Pinguine auf ihrem Weg zur bzw. von der Kolonie beobachtet, die auf Touristen trafen.
Dabei konnten deutliche Verdnderungen festgestellt werden, zum Beispiel Stehenbleiben, das
Andern des Laufweges, oder das vermehrte Rufen. Es wurden jedoch auch Unterschiede
zwischen verschiedenen Tageszeitpunkten und unterschiedlichen Verhaltensweisen der
Touristen beobachtet, was darauf hindeutet, dass die Reaktion von vielen Faktoren abhdngen.

Der primare Zweck der Untersuchungen zur vorliegenden Studie war es, mithilfe gezielter
Storungsexperimente die Auswirkungen von Drohnen auf Kaiserpinguine zu ermitteln.
Sekundares Ziel ist es, diese Stérungen mit denen durch sich am Boden ndhernde Personen zu
vergleichen. Beobachtete Reaktionen anderer im Gebiet vorkommender Vogel auf Drohnen
wurden ebenfalls registriert und die seit der Erstellung der Richtlinien (ATCM 2018) neu
gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss von Drohnen auf die antarktische Tierwelt
zusammengefasst. Gleichzeitig wurde die Moglichkeit getestet, die Population einer
Kaiserpinguinkolonie durch Drohnenbefliegung zu erfassen.
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2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in der Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht/Atka Iceport (Dronning
Maud Land, Ostantarktis) durchgefiihrt (Abbildung 1). Die Kolonie befindet sich auf dem am
Ekstrom Ice Schelf verankerten Meereis etwa bei 8°08° W/70°37‘S (Abbildung 2). Das ca.

8.700 km? grofRe Ekstrom-Eisschelf ist durchschnittlich 850 m michtig und flief3t mit
durchschnittlichen Geschwindigkeiten von ca. 144 m/a in Richtung Weddellmeer (Sandhager
und Blindow 2000). Die Station Neumayer III befindet sich im Nordosten des Schelfeises. Die ca.
20 x 30 km ausgedehnte Atka-Bucht ist Teil des Weddellmeeres und von Marz/April bis ca.
Januar/Februar mit Meereis bedeckt (Mustafa et al. 2016).

Abbildung 1  Lage der Atka-Bucht in der Antarktis
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Die Kolonie Atka-Bucht ist als Important Bird Area (IBA ANT 109) ausgewiesen, da sie mehr als
1 % der globalen Population dieser Art enthalt (Harris et al. 2015). In einer Analyse von
hochaufl6senden Satellitenbildern aus dem Jahr 2009 ermittelten Fretwell et al. (2012) eine
Populationsgrofie von 9.657 Brutpaaren. Da Kaiserpinguine in der Brut nicht an Nester
gebunden sind, ist die Kolonie sowohl beziiglich des genauen Standorts als auch in ihrer
Ausdehnung veranderlich. Die Kolonie wird seit 2013 mithilfe eines automatischen
Kamerasystems (SPOT Observatorium) hinsichtlich ihrer raumlichen Dynamik ganzjahrig vom
hoher gelegenen Schelfeis aus beobachtet (Richter et al. 2018a). Dabei zeigte sich, dass die
Bewegungsmuster der Kolonie stark von der Witterung, insbesondere den Windverhaltnissen
abhangen (Richter et al. 2018b).

Die rdumliche Ausdehnung in ihrer historischen Verdanderlichkeit und Abhangigkeit von der
Dynamik der Meereisausdehung wurde von uns anhand von Satellitenbildern fiir den Zeitraum
seit 1972 untersucht (Mustafa et al. 2016). Dabei zeigte sich, dass sich die Pinguinkolonie
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bevorzugt in den stabilsten Bereichen des Meereises aufhilt. Zur Expeditionszeit traten
Temperaturen von bis zu -20°C auf. Mehrere mehrtégige Stiirme erreichten
Windgeschwindigkeiten von 20 bis 30 m/s (Fromm et al. 2020).

Die Gelandearbeiten fiir die Untersuchungen der Storanfalligkeit von Pinguinen fanden
ausschliefilich am Schelfeisrand im Bereich des SPOT-Observatoriums (Richter et al. 2018a)
statt (Markierung A in Abbildung 2). Dieses befindet sich etwa 100 m entfernt vom Rand der
Kolonie in einer Hohe von ca. 10 - 12 m iiber dem Meeresspiegel, auf dessen Niveau sich das
Meereis mit der Pinguinkolonie befindet. Von hier aus war der Hauptteil der
Kaiserpinguinkolonie gut beobachtbar, wahrend die Schelfeiskante dem Personal Deckung bot,
so dass Anfahrt, Vorbereitungsarbeiten oder Start- und Landevorgiange keine zusatzliche
Storung verursachten. Fiir einen Teil der Experimente (Menschliche Anndherung) wurde das
Meereis im Bereich der Pinguinkolonie betreten. Die Entfernung zur Station Neumayer III
betragt ca. 7 - 8 km und wurde per Schneemobil zuriickgelegt. Neben der Hauptkolonie bildete
sich eine Subkolonie im 6stlichen Bereich des Winterlagers (B). An der Subkolonie wurden
ausschliefilich Fliige zur Populationserfassung durchgefiihrt.

Abbildung 2  Das Untersuchungsgebiet mit den Elementen Pinguinhauptkolonie auf dem
Meereis (A), Pinguinsubkolonie auf dem Schelfeis (B) und der Station Neumayer Il
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3 Einfluss von Drohnen auf Vogel in der Antarktis

Entsprechend der Beauftragung lag der Schwerpunkt dieser Untersuchung auf der Betrachtung
der Wirkung von Drohnen auf Kaiserpinguinen. Vergleichbare Studien an anderen Arten
verfolgten bisher fast ausschliefllich einen verhaltensbiologischen Ansatz. Dem folgt auch die
vorliegende Untersuchung. Eine Reihe von Uberlegungen zur parallelen Anwendung
physiologischer Methoden (z.B. Messung von Hormonen oder Herzschlagraten) wurden am
Beginn des Projektes ausfiihrlich recherchiert und diskutiert. Letztlich wurden jedoch samtliche
alternative Ansatze verworfen, da sie zu invasiv fiir die untersuchten Tiere, zu aufwandig fiir die
Arbeit unter den extremen Umweltbedingungen oder zu unsicher beziiglich der
Représentativitiat und Aussagekraft ihrer Ergebnisse sind. Stattdessen wurden bereits bewéahrte
verhaltensbiologische Methoden weiterentwickelt, um sie an die Eigenheiten dieser Art
anzupassen. Als besondere Herausforderung erwies sich dabei die hohe Mobilitdt der
Kaiserpinguine, die, im Unterschied zu anderen Vogeln, keine Nester bauen. Sie tragen sowohl
das Ei als auch den Nestling am Kérper und sind daher nicht an feste Nestpositionen gebunden.

3.1 Einfluss von Drohneniiberfliigen auf Kaiserpinguine

3.1.1 Methodik
3.1.1.1 Eingesetzte Technik

3.1.1.1.1 Drohnen

Fiir diese Untersuchungen wurden Drohnen zweier grundsatzlich verschiedener Bautypen
eingesetzt - ein Multikopter- und ein Starrfliiglermodell (Abbildung 3).

Als Multikopter kam der in antarktischen Verhaltnissen schon bewahrte Quadrokopter ,DJI
Phantom 4 Pro“ zum Einsatz (vgl. Mustafa et al. 2019). Im Gegensatz zum Starrfliigler kann
dieser Drohnentyp senkrecht starten und landen, benétigt dementsprechend keine besonderen
Start- und Landeflachen. Um die Gefahr eines ,,Umkippens“ durch Windbéen in Bodennihe zu
vermeiden, wurde jedoch oft manuell aus der Hand der Kopilotin gestartet bzw. gelandet. Auch
diese Drohne ist mit einer Kamera ausgestattet, mit der Aufnahmen wahrend des Fluges
gemacht werden konnen. Mit der Software ,,MapPilot for D]I - Business“ v. 4.1.0 kann der Flug
ebenfalls im Vorhinein programmiert werden. Allerdings ist die Programmierung hier nicht so
prazise wie mit dem ,MissionPlanner” v. 1.3.68, da sie fiir die flichenhafte Abdeckung bei
Kartiermissionen optimiert ist und nicht fiir das 3-dimensionale Ansteuern definierter Punkte.
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Abbildung3  Die verwendeten Drohnenmodelle: Starrfliigler Mapir Magpy (A) und Multikopter
DJI Phantom 4 Pro (B)

A Quelle: © 2021 MAPIR CAMERA,; B Eigene Darstellung - ThINK

Um die Stérung, welche von Starrfliigeldrohnen ausgeht zu untersuchen, wurde das Modell
»MAPIR Magpy*“ eingesetzt. Diese ist eine relativ leichte Drohne (0,58 kg) mit einer
Fliigelspannweite von 86 cm (siehe Tabelle 1). Sie ist standardméf3ig mit einer ,MAPIR Survey 3“
Kamera ausgestattet, mit der wiahrend des Fluges Aufnahmen des Bodens gemacht werden
konnen. Die Flugstecke fiir die Storungsfliige wurde im Vorhinein mit der Mission-Control
Software ,Mission Planner” v.1.3.68 programmiert. Die Fliige fanden vollautonom statt und
wurden vom Flugcomputer ,Pixhawk" gesteuert. Die Orientierung der Drohne im Raum erfolgt
anhand von GNSS-Empfangern, IMU (Inertial Measurement Unit; u.a. Luftdrucksensor, Kompass,
Beschleunigungssensor) und Airspeed-Sensor. Gestartet wurde die Drohne durch Anwurf aus
der Hand der Kopilotin. Wahrend des Fluges bestand permanente Funkverbindung zur
Computerfernsteuerung des Piloten, der dariiber die Flugvorbereitung, die Flugiiberwachung
und im Notfall auch die Eingabe von Steuerungsbefehlen tibernahm. Die ,MAPIR Magpy* landet
mittels Bauchlandung. Das relativ ebene Schelfeis bot hierfiir gute Bedingungen. Start und
Landung fanden somit auf3erhalb der Sicht- und Hoérweite der Pinguine statt.

Abbildung4  Anwerfen der Mapir Magpy (links) und Landung der DJI Phantom 4 Pro "in der
Hand" (rechts)

Eigene Darstellung - ThINK

Um die Akkus beider Drohnen wahrend der mehrstiindigen Experimente nicht auskiihlen zu
lassen, wurden diese in isolierenden Behaltern gelagert, in denen zusatzliche Warme durch
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Akku-Handwérmer geliefert wurde. Fiir den Transport wurde ein Holzaufbau fiir den
Schneemobilanhdnger angefertigt, welcher fiir zusatzliche Isolation und Windschutz sorgte.

Tabelle 1 Technische Parameter der eingesetzten Drohnen Mapir Magpy und
DJI Phantom 4 Pro

Modell Magpy Phantom 4 Pro
Hersteller MAPIR DJI

Typ Starrfltgler Multikopter (Drehflugler)
Anzahl der Rotoren 1 4

Gewicht [kg] 0,65 1,39

GroRe [cm] 86 x 58 29x29

Max. Flugzeit [min] 30 20

Fluggeschwindigkeit [m/s] 13 15

Lautstarke (5 m Entfernung) | 64 dB(A) 74 dB(A)

Im weiteren Text werden die beiden Drohnenmodelle verkiirzt als ,Magpy“ (Mapir Magpy) und
»~Phantom" (DJI Phantom 4 Pro) bezeichnet.

3.1.1.1.2 Videokameras

Um das Verhalten der Pinguine wahrend der verschiedenen Stérungsexperimente aufzeichnen
zu koénnen, wurden drei Camcorder des Modells ,Panasonic HC-V380“ eingesetzt (Tabelle 2). Als
Auswabhlkriterien standen eine mdglichst lange Brennweite und Akkulaufzeit des Camcorders im
Vordergrund. Die grofse Brennweite war erforderlich, um die Pinguine aus moglichst grofser
Entfernung (>50 m) ungestort aufnehmen zu kdnnen. Die lange Akku-Laufzeit wurde ben6tigt,
um die mehrstiindigen Experimente unterbrechungsfrei aufzeichnen zu kénnen. Sie wurde
durch die Verwendung einer externen Powerbank erreicht, (Abbildung 5) deren Kapazitat

(25 Ah) die des internen Akkus (2 Ah) um ein Vielfaches libersteigt.

Tabelle 2 Technische Parameter des Camcorder Modells ,,Panasonic HC-V380
Bezeichnung Eigenschaft
Sensor 1/5,8-Zoll BSI MOS
Videoauflésung 1920 x 1080 Pixel mit 50 Bilder pro Sekunde
Lichtstarke F1.8-F4.2
Brennweite [KB] 28 - 1740 mm
Mikrofon 2-Kanal Stereo
Abmessungen [BxHXT] 60 x 62 x129 mm
Gewicht (ohne Akku) 252 ¢
Videoauflésung 1920 x 1080 Pixel mit 50 Bilder pro Sekunde
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3.1.1.2 Versuchsaufbau

Waihrend der Messreihen wurden ausgewahlte Teilbereich der Kolonie per Videokamera gefilmt.
Um die Kamera vor Wind, driftendem Schnee und starker Auskiihlung zu schiitzen, waren diese
in isolierendem Material (Neopren) verpackt. Die Betriebstemperatur der Kamera hat hier fiir
genligend Warmeabgabe gesorgt. Um die Stromversorgung (externe Powerbank) gegen
Auskiihlung zu schiitzen wurde sie in einer mit einem Thermoelement (elektrischer,
akkubetriebener Handwarmer) ausgestatteten Isolierbox untergebracht. Fiir eine hohere
Standsicherheit wurde das Stativ mit einer Eisschraube am Untergrund fixiert. Im Unterschied
zu unseren vorherigen Storungsexperimenten (Rimmler et al. 2018, 2016) wurden bei dieser
Studie drei Camcorder parallel eingesetzt. Dadurch konnten wihrend eines Uberfluges
gleichzeitig drei Bereiche der Kolonie beobachtet werden, was die Anzahl der bendtigten
Drohneniiberfliige und damit auch den Zeitaufwand und die Dauer der Storung erheblich
verringerte.

Abbildung 5 Versuchsaufbau an der Kolonie Atka-Bucht. Die Videokameras zur Beobachtung der
ausgewadhlten Pinguine sind gegen Kalte und Wind isoliert. Die Stromversorgung
wurde liber eine Powerbank in Isolierboxen (im Stoffbeutel) mit Thermoelement
gewadhrleistet. Die Positionen der untersuchten Gruppen wurden mit Kompass (auf
dem Bild zu sehen) und Laserentfernungsmesser ermittelt.

Eigene Darstellung - ThINK

Die Anordnung im Geldnde wurde so gewahlt, dass samtliche Koloniebereiche mit dem gleichen
Flug nacheinander beflogen werden konnten. Dies ersparte nicht nur Zeit, sondern sorgte auch
fiir vergleichbare dufdere Bedingungen. Die Positionen der untersuchten Koloniebereiche
wurden so gewdhlt, dass eine gegenseitige Beeinflussung vermieden werden kann. Aufderdem
sollten die Ausschnitte moglichst viele gut sichtbare Individuen beinhalten (erreicht wurden 94 -
288 Individuen, aus 31 - 96 Adulten und 60 - 206 Kiiken bestehend). Ihre Geokoordinaten
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wurden vom Kamerastandort aus durch Triangulation unter Verwendung von Kompass und
Laserentfernungsmesser ermittelt. Zur Positionsfeststellung war daher kein Betreten der
Kolonie und damit zusatzliches Storen notwendig (Abbildung 5). Die hierfiir notwendigen Werte
der lokalen Missweisung des Erdmagnetfeldes (-14°) wurden durch aktuelle geophysikalische
Messungen an der Station Neumayer III geliefert.

Eine Besonderheit der hier untersuchten Tierart ist die hohe Mobilitdt wahrend des Briitens. Da
Kaiserpinguine keine Nester bauen, wechseln sie wahrend der gesamten Brutzeit taglich und
auch innerhalb eines Tages haufig ihre Position. Daher mussten an jedem Untersuchungstag
neue Standorte gewahlt und eingemessen und die Flugplanung erneuert werden.

Grundsatzlich wurden die Experimente in drei verschiedenen Versuchsanordnungen (Abbildung
6) durchgefiihrt:

» Horizontalfliige wurden bei gleichbleibender Hohe und Geschwindigkeit (5 m/s) linear
(ohne Richtungsianderung) tiber die bis zu drei beobachteten Kameraausschnitte gefiihrt.
Das Heranfiithren der Drohnen an die Ausgangsposition des Uberflugs erfolgte hinter der
Schelfeiskante und damit iiberwiegend aufderhalb des Sicht- und Horbereiches der
beobachteten Pinguine. Es wurde jeweils mit der grofiten Hohe begonnen. Jede Hohe wurde
dreimal wiederholt. Horizontaflliige wurden sowohl mit dem Modell Phantom als auch mit
dem Modell Magpy durchgefiihrt. Die Phantom-Drohne wurde zwischen jedem Uberflug kurz
zwischengelandet, da immer nur ein Flug programmierbar war, der nach der
Zwischenlandung jedoch direkt wiederholt werden konnte. Die Magpy flog zwischen jedem
Uberflug einen weiten Bogen iiber dem Schelfeis, um eine vergleichbare Pause zwischen den
Uberfliigen zu gewéhrleisten.

» Vertikalfliige wurden jeweils fiir einzelne Gruppen durchgefiihrt. Dabei wurde die Drohne
am Startplatz auf eine Hohe von 145 m {iber dem Meereis gebracht und dann iiber die
Position der zu beobachtenden Gruppe manoévriert. Hier wurde ein vertikales Sinken mit
einer Geschwindigkeit von 1 m/s eingeleitet. Nach Erreichen der geringsten Hoéhe (5 m)
wurde die Drohne durch schnellen senkrechten Aufstieg wieder entfernt. Vertikalfliige
wurden nur mit dem Modell Phantom durchgefiihrt. Die Drohne verblieb in 145 m Hohe
iiber der Kolonie, bis die Wiederholung des Vertikalfluges gestartet wurde, um unnotigen
Anflugverkehr iiber der Kolonie zu vermeiden.

» Zum Vergleich mit den drohneninduzierten Stérungen fithrten wir auch Messreihen mit
einer sich ndhernden Person (Fufsgdnger) als Storstimulus durch. Dafiir begab sich die
»storende“ Person auf das Meereis und naherte sich den jeweils beobachteten Pinguinen
kontinuierlich und mit moéglichst gleichbleibender Geschwindigkeit zu Fuf3. Eine weitere
Person befand sich wahrenddessen an der Kamera auf dem Schelfeis, um die gerichtete
Anndherung zu koordinieren. Die zuriickgelegte Strecke wurde per GNSS Gerét (eTrex 20x,
Garmin) aufgezeichnet, um spater die Entfernungen exakt synchronisieren zu kdnnen.

Zur Vermeidung kumulativer Effekte wurde auf geniigend zeitlichen Abstand zwischen allen
Storvorgadngen geachtet. Aufnahmen des Ruhezustandes (ohne Stérung, Kontrolldaten) wurden
an jedem Messtag vor Beginn der Experimente und ohne erkennbare sonstige Einfliisse
(Flugzeugaktivitat, andere Forschende) durchgefiihrt.
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Alle Ereignisse eines Messtages wurden per Audioprotokoll festgehalten.

Abbildung 6 Schematische Darstellung der drei Versuchsanordnungen: Vertikalfliige (oben),
Horizontalfliige (unten) und Personenannaherung (unten)
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3.1.1.3 Kategorien der Verhaltensweisen

Die Verhaltensweisen wurden in optisch méglichst deutlich voneinander unterscheidbare
Kategorien unterteilt. Im Unterschied zu anderen antarktischen Pinguinarten (Rimmler et al.
2018, 2016) lief3en sich bei Kaiserpinguinen keine ausgepragten Drohgebirden feststellen. In
Anlehnung an Kooyman und Mullins (1990) wurden folgende Kategorien verwendet:

» Flugelschlagen

Abspreizen der Fliigel und aufgeregtes Schlagen, teilweise in Verbindung mit
Vigilanz/Bewegung

» Vigilanz

Umhersehen/Beobachtung der Umgebung; erkennbar durch Bewegung des Kopfes, Strecken des
Hals, Schnabelbewegung in nicht mehr horizontale Position

» Schlafen

Kopf nach hinten gedreht und der Schnabel unter die Fliigel gesteckt
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Anmerkung: Schlafen findet auch im Liegen oder im Stehen ohne unter die Fliigel gesteckten
Schnabel statt, allerdings lassen sich diese Schlafthaltungen nicht eindeutig von Stehen und
Liegen im Wachzustand unterscheiden, daher wurde nur das oben beschriebene Verhalten in
diese Kategorie aufgenommen.

> Bewegung

Gehen oder Rutschen, oder Wechsel der Position zwischen Liegen und Stehen bzw. umgekehrt.

» Undefiniert

Alle Individuen, die nicht deutlich in eine der oben beschriebenen Kategorien passen.

Fliigelschlagen und Vigilanz treten meist auf, wenn die Pinguine direkt mit einer Stérung
konfrontiert werden. Daher haben wir diese Verhaltensweisen als "direkt storungsinduzierte
Verhaltensweisen" bezeichnet. Die anderen Verhaltensweisen treten auch in Abwesenheit einer
Storung regelmaflig auf. Sie zeigen daher weniger direkt eine Reaktion auf eine Stérung an. Von
den direkten storungsinduzierten Verhaltensweisen ist das Fliigelschlagen als Alarmsignal zu
werten (Giese und Riddle 1999). Vigilanz hingegen tritt hauptsachlich bei der Beobachtung der
Drohne oder anderer externer Reize auf.

Neben den direkten storungsinduzierten Verhaltensweisen ist es moglich, Schlafen als Signal fiir
Storung oder Unruhe innerhalb der Kolonie zu verwenden. Das bezieht sich darauf, dass die
Anzahl der schlafenden Individuen abnimmt, wenn die Végel durch den Stimulus geweckt
werden. Die Verhaltensweise Bewegung kommt in Kaiserpinguin-Kolonien regelméaf3ig vor, die
Anwesenheit von Drohnen koénnte sie jedoch sowohl verstiarken als auch reduzieren.

3.1.14 Auswertung der Videoaufnahmen

Die in Kapitel 3.1.1.3 aufgefiihrten Kategorien der Verhaltensweisen sind in den Standbildern
(Frames) deutlich erkennbar. Daher war es moglich, fiir die Auswertung der Videoaufnahmen
das Programm ,ClickPoints‘ (Gerum et al. 2017) zu verwenden (Abbildung 7), welches
urspriinglich fiir Zdhlvorgange in Fotos entwickelt wurde. Dieses Programm ermoglicht das
Einladen und Bild-fiir-Bild wiedergeben von Videos, so dass die sichere Einschiatzung der
Verhaltensweisen auch in auf einzelnen Frames unsicheren Fillen gewahrleistet war.

In Riimmler et al. (2021a) analysierten wir fiir Horizontalfliige in niedriger Hohe mit der
Phantom (siehe 3.1.1.5.1) die Aufnahmen zwischen jeweils einer Minute vor und nach dem
Moment, in dem sich die Drohne in minimaler Entfernung von den Pinguinen im Zentrum des
Bildausschnitts befand (TDO - Time of direct overflight/Zeit des direkten Uberflugs) (Abbildung
11). Fiir Horizontalfliige konnten wir so das Zeitfenster ermitteln, in dem die Reaktion
stattfindet (siehe unten). Darauf aufbauend analysierten wir in der zweiten Studie (Rlimmler et
al. 2021b) konkret eine Zeitspanne 10 - 30 s nach dem Zeitpunkt, an dem sich die Drohne in
minimaler Entfernung von den Pinguinen im Zentrum des Bildausschnittes befand (TDO). Fiir
Vertikalfliige und die Anndaherung einer Person wurde der gesamte Zeitraum des
Stérungsvorganges analysiert.

Analysiert wurde ein Frame alle 3 s fiir die Untersuchung nach Stérungstyp bzw. ein Frame alle
2 s fiir die anderen Untersuchungen. Alle einzelnen Pinguine in den Videobildern, die deutlich
sichtbar und nicht hinter anderen versteckt waren, wurden gezahlt und einer entsprechenden
Verhaltenskategorie zugeordnet.
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Abbildung 7  Screenshot der Auswerteoberfliche des Programmes ,ClickPoints‘ (Gerum et al.
2017). Zu sehen ist ein Kameraausschnitt der Kolonie wihrend der Auszdhlung der
Verhaltensweisen. Jedem deutlich erkennbaren Individuum wurde sein Verhalten
entsprechend der oben links definierten Klassen zugeordnet.

Eigene Darstellung — ThINK

3.1.15 Fragestellungsbezogene Methodik

Um die Erkenntnisse der Untersuchungen zum Einfluss von Drohnen auf Kaiserpinguine der
internationalen Fachwelt zur Verfiigung zu stellen, wurden zwei Publikationen angefertigt
(Rimmler et al. 2021a, 2021b). Detaillierte Angaben z.B. zu den statistischen Werten und
Verfahren sind dort nachzuschlagen.

3.1.15.1 Einfluss der Storungsart (Riimmler et al. 2021a)

Es wurde untersucht, wie sich verschiedene Arten der Stérung, Horizontalflug, Vertikalflug und
Personenanndherung auf das Verhalten der untersuchten Pinguingruppen auswirken. Fiir
diesen Teil der Untersuchung wurde lediglich der Quadrokopter Phantom verwendet, da
Vertikalfliige konstruktionsbedingt mit einem Starrfliigler nicht méglich sind und somit die
Vergleichsmaoglichkeit entfallt.

» Die Horizontalfliige fanden mit drei Wiederholungen in einer Hohe von 20 m {iber dem
Meereis statt. Dabei wurden jeweils drei verschiedene Koloniebereiche beobachtet. Bei der
Analyse wurde besonderes Augenmerk auf die Ermittlung des zeit- und distanzabhéngigen
Musters des Reaktionsverlaufes gelegt.

» Vertikalfliige wurden beginnend mit einer Héhe von 100 m iiber den beobachteten
Pinguingruppen in einem gleichméafdigen ununterbrochenen Sinkflug bis hinab auf 5 m
durchgefiihrt. Nach dem Wiederaufstieg auf die Ausgangshohe verharrte die Drohne fiir
mindestens drei Minuten im Schwebflug bzw. bis keine offensichtlichen Reaktionen in der
Pinguinkolonie mehr sichtbar waren. Erst dann begann die ndchste Wiederholung. Zwei
Gruppen wurden so im November beobachtet, wobei bei der zweiten aufgrund der starken
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Reaktion auf den Aufstieg der Drohne nach Beendigung der Anndherung nur eine
Wiederholung durchgefiihrt werden konnte.

» Fiir die Untersuchung der Wirkung einer sich zu FufS ndhernden Person, begab sich diese auf
das Meereis. Die Anndherungsstrecke betrug mindestens 200 m und wurde geradlinig und
mit gleichmafdiger Geschwindigkeit (ca. 3 km/h) durchgefiihrt. Die Anndherung erfolgte
soweit, bis deutliche Bewegungen bei den angepeilten Pinguinen beobachtet wurden, in
manchen Fallen bis auf wenige Meter. Dieses Experiment wurde an drei verschiedenen
Gruppen wiederholt.

» Zur Gewinnung von Kontrolldaten wurden 30 zufillig ausgewahlte Frames aus dem Zeitraum
vor den Storungsexperimenten ausgewahlt.

3.1.1.5.2 Einfluss von Flugh6he, Drohnentyp und Saisonzeitpunkt (Rimmler et al. 2021b)

Es wurden an zwei Untersuchungstagen Horizontalfliige auf sechs unterschiedlichen Héhen von
145 - 20 m iiber der Pinguinkolonie durchgefiihrt (Tabelle 3). Begonnen wurde stets mit den
grofdten Hohen, bei dreimaliger Wiederholung jeder Flughohe. Die Auswertung umfasst das
Verhalten von jeweils drei beobachteten Koloniebereichen entlang der linearen Flugstrecke.

Tabelle 3 Flughohen an den beiden Untersuchungstagen

Flughohe 14.11.2020 29.12.2020 14.11.2020
Phantom Phantom Magpy

20m X X

35m X X

45 m X X X

70 m X X X

95 m X X X

145 m X

Verandert nach Riimmler et al. 2021b

Die untersuchten Zeitpunkte entsprechen unterschiedlichen Phasen im Brutzyklus: Der erste
Untersuchungstag (Tag 1) liegt noch mitten in der Creche-Phase wéhrend der zweite
Untersuchungstag (Tag 2) nach Trathan et al. (2020) bereits in der Phase des Fliiggewerdens
liegt. Am zweiten Untersuchungstag wurden beide Drohnenmodelle eingesetzt. Auch fiir diese
Untersuchungen stammen die Kontrolldaten aus 30 zuféllig ausgewdahlten Frames, die an den
verschiedenen Untersuchungstagen vor dem Beginn der Experimente aufgezeichnet wurden, um
einen Einfluss der Experimente ausschlief3en zu kénnen.

Anzahl Adulter mit Verhalten i

~ Anzahl im Frame sichtbarer Adulter
Anzahl Kiiken mit Verhalten i

~ Anzahl im Frame sichtbarer Kiiken

€y

aj

(2)

i...Verhaltensweise (v — Vigilanz; f — Fliigelschlagen; m — Bewegung; s — Schlafen)

Ci
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Die Vergleiche wurden anhand der Anteile (Formeln 1 und 2) von Individuen, die ein
bestimmtes Verhalten zeigen, an den insgesamt in einem Frame sichtbaren Individuen
durchgefiihrt.

3.1.2 Ergebnisse
3.1.2.1 Einfluss verschiedener Storungsarten

3.1.2.1.1 Kontrollbeobachtungen

Die Kontrolldaten ergaben relativ konstante Anteile an Individuen, die verschiedene
Verhaltensweisen zeigten (Abbildung 8). Die Kategorie Schlafen hatte die grofdte Spannweite
und den deutlich grofiten Anteil mit bis zu ca. 50 % der Adulten und 10 - 45 % der Kiiken, die
beobachtet wurden. Vigilanz wurde meist bei weniger als 10 % der Individuen beobachtet und
Fliigelschlagen bei noch weniger (<3 % in den meisten Frames). Vigilanz und Fliigelschlagen
sind somit gute Indikatoren fiir Stérungen, da sie in ungestdrten Situationen nur selten
auftreten.

Abbildung 8 Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend der
Kontrollbeobachtungen zeigten; grau: GAM-Anpassung siehe Riimmler et al.
(2021a) mit Konfidenzintervall 0,95
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3.1.2.1.2 Horizontale Uberfliige

Bei den Kiiken zeigten die Modelle einen signifikanten Zusammenhang zwischen der absoluten
Distanz der Drohne und dem Anteil an Individuen, die verschiedene Verhaltensweisen zeigten.
Flir Adulte konnte jedoch kein signifikanter Zusammenhang gefunden werden (Abbildung 9).

Abbildung9 Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend horizontaler
Uberfliige in 20 m Hohe zeigten in Abhingigkeit von der absoluten Distanz; p-Werte
entsprechen den GLME-Ergebnissen (siehe Rimmler et al. 2021a); signifikante
Werte sind fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit Konfidenzintervall 0,95
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Obwohl wir keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Distanz zur Drohne und dem
Verhalten bei Adulten feststellen konnten, gab es in den paarweisen Vergleichen fiir schlafende
und vigilante Adulte Unterschiede zwischen den Kontrollniveaus und fast allen Distanzklassen
(Abbildung 9 links und Abbildung 10 links). Fliigelschlagen scheint bei keiner
Drohnenentfernung das Kontrollniveau signifikant zu iiberschreiten.

Bei Kiiken gab es signifikante Unterschiede zwischen Kontrolldaten und mehreren
Distanzgruppen sowie zwischen den Distanzgruppen (Abbildung 9 rechts und Abbildung 10
rechts). Im Allgemeinen nahmen die Anteile storungsanzeigender Verhaltensweisen (Vigilanz,
Fliigelschlagen) mit abnehmender Drohnendistanz zu, aufder in der Gruppe mit der geringsten
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Distanz, und waren grofder oder dhnlich wie bei den Kontrollmessungen. Interessanterweise
waren die Anteile der schlafenden Individuen wihrend der Uberfliige signifikant hoher als in der
Kontrollphase, das gleiche galt fiir die Gruppe mit der geringsten Distanz, in der signifikant mehr
Kiiken schliefen als in 51 - 150 m Entfernung.

Abbildung 10 Boxplot der gruppierten Distanzen zur Drohne wihrend horizontaler Uberfliige in
20 m Hohe; Graue Zahlen = n (Anzahl der analysierten Frames); Horizontale Linien
stellen signifikante Unterschiede zwischen Gruppen dar.
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Die Modelle fiir die zeitliche Reaktion auf Drohneniiberfliige zeigten einen signifikanten
Zusammenhang zwischen der relativen Zeit und dem Anteil der Individuen, die ein bestimmtes
Verhalten bei Adulten und Kiiken zeigen, mit Ausnahme der vigilanten Kiiken (Abbildung 11).
Bei storungsanzeigenden Verhaltensweisen ist in allen Plots ein Anstieg des Anteils der
beobachteten Individuen direkt nach dem Uberflug der Individuen im Fokus durch die Drohne
(TDO) zu erkennen, auch wenn er bei den Adulten nicht so deutlich ist wie bei den Kiiken. Nach
etwa 50 s sinken die Anteile wieder auf das vorherige Niveau.
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Abbildung 11 Anteile der Individuen die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend horizontaler
Uberfliige in 20 m Hohe zeigten in zeitlicher Relation zum Zeitpunkt des direkten
Uberflugs; p-Werte entsprechen den GLME-Ergebnissen; signifikante Werte sind
fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit Konfidenzintervall 0,95
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Bei den adulten Pinguinen zeigten die paarweisen Vergleiche einen geringeren Anteil an

relative time [s] before/after UAV over focal group

Repetition
. 1
. 2
=3

schlafenden Individuen zu jedem Zeitpunkt nach TDO als in den Kontrolldaten oder mehr als
30 s vor TDO (siehe Abbildung 12 links). Den einzigen signifikanten Unterschied in der Vigilanz
stellt ein erhdhtes Niveau direkt nach TDO im Vergleich zu den Kontrolldaten dar. Es wurde
festgestellt, dass Flligelschlagen signifikant haufiger 31 - 40 s nach TDO auftrat als bis 9 s vor

TDO.

Bei den Kiiken zeigten die paarweisen Vergleiche ein komplexes Muster (siehe Abbildung 12
links). Bei schlafenden Kiiken zeigten die Kontrolldaten einen geringeren Anteil an Individuen
als alle Zeitrdume aufier 11 - 40 s nach TDO. Dementsprechend wies die Zeit von 11 - 40 s nach

TDO einen geringeren Anteil an schlafenden Kiiken auf als der grofdte Teil der restlichen

Flugzeit.

Die Vigilanz der Kiiken war wahrend der Kontrollaufnahmen geringer als wahrend des
gesamten Drohneniiberfluges. Aufierdem gab es eine klare Reaktion auf den Uberflug, da die
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Zeitklassen von TDO bis 30 s nach TDO hohere Vigilanzwerte als vor TDO und héhere Werte als
wahrend der Drohnentiberfliige spater als 30 s nach TDO aufwiesen.

Der TDO war auch in den Daten zum Fliigelschlagen der Kiiken deutlich zu erkennen. Die
Zeitklassen von TDO bis 30 s nach TDO zeigten hohere Raten von Fliigelschlagen als die meisten
Zeitklassen vor TDO und spater als 30 s nach TDO. Die Kontrollwerte waren niedriger als von
TDO bis 30 s nach TDO, unterschieden sich aber nicht von den meisten anderen Zeitklassen.

Abbildung 12 Boxplot der gruppierten Zeiten vor und nach dem direkten Uberflug wahrend
horizontaler Uberfliige in 20 m Hohe; Graue Zahlen = n (Anzahl der analysierten
Frames); Horizontale Linien stellen signifikante Unterschiede zwischen Gruppen
dar. Jede Box zeigt Median (Mittellinie), unteres und oberes Quartil (unteres und
oberes Ende der Box), Minimum und Maximum (Whisker) sowie AusreiBer
(schwarze Punkte)
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Der maximale Anteil stérungsanzeigender Reaktionen wihrend dieser Uberfliige wurde bei
Kiiken etwa 14 s nach TDO erreicht (13,78 s; SD = 4,41 s; 6 - 22 s fur Vigilanz; 14,44 s, SD =

5,17 s; 7 - 25 s fiir Fliigelschlagen). Bei Adulten war die Reaktion weniger ausgepragt und streute
deutlich stiarker mit einem Maximum bei etwa 25 s nach TDO (25,78 s; SD = 23,81 s; -5 - 55 s fiir
Vigilanz; 24,78 s; SD = 17,82 s; 3 - 55 s fiir Fliigelschlagen).

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass bei horizontalen Uberfliigen eine Erhéhung der
storungsanzeigenden Reaktionen, insbesondere von Vigilanz und Fliigelschlagen bei Kiiken,
nach dem Uberflug, beobachtet wurde. Diese Erhéhung dauerte etwa 40 s. Da die Reaktion nicht
so deutlich mit der Entfernung assoziiert war, wie mit der Zeit, nehmen wir an, dass
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Kaiserpinguine scheinbar sofort auf das Auftauchen einer eindringenden Drohne reagieren,
diese aber als nicht bedrohlich einschatzen und sich daher schnell wieder beruhigen.

Interessant ist, dass der Anteil der schlafenden Kiiken wahrend der Kontrollaufnahmen geringer
war als wahrend der Horizontalfliige. Wir gehen davon aus, dass dies auf den Tagesrhythmus
der Aktivitat zuriickzufiihren ist, da die Kontrolldaten an diesem Tag vor den Stérungsversuchen
aufgenommen werden mussten.

3.1.2.1.3 Vertikale Uberfliige

Fiir vertikale Uberfliige zeigen die Modelle signifikante Korrelationen zwischen der Flughéhe
der Drohne und den Anteilen aller beobachteten Verhaltensweisen (Abbildung 13).

Abbildung 13 Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend vertikaler
Uberfliige zeigen; p-Werte entsprechen den GLME-Ergebnissen; signifikante Werte
sind fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit Konfidenzintervall 0,95
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Abbildung aus Rimmler et al. (2021a)

Die paarweisen Vergleiche ergaben nur wenige signifikante Wechselwirkungen fiir Adulte
(Abbildung 14 links). Schlafende Individuen wurden signifikant seltener beobachtet, wenn die
Drohne niedriger als 75 m flog als wahrend der Kontrollaufnahmen. Vigilanz wurde bei mehr
Individuen beobachtet, wenn die Drohne unter 20 m flog, als wenn sie iiber 75 m war.
Fliigelschlagen war bei Flughohen unter 20 m haufiger als bei denen iiber 30 m. Es ist nicht
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geklart, warum die hoheren Fliige weniger Fliigelschlagen induzierten als wahrend der

Kontrollaufnahmen beobachtet wurde.

Abbildung 14 Boxplot der gruppierten Flughhen wihrend vertikaler Uberfliige; graue Zahlen = n
(Anzahl der analysierten Frames); horizontale Linien stellen signifikante
Unterschiede zwischen Gruppen dar.
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Waihrend der Kontrollaufnahmen wurde ein signifikant hoherer Anteil der Kiiken schlafend
beobachtet als wihrend der gesamten Drohnenaktivitdt (Abbildung 14 rechts). Gleiches wurde
fiir das Vigilanzverhalten beobachtet. Allerdings waren die Individuen zusatzlich signifikant
vigilanter, wenn die Drohne niedrig flog (< 30 m), als wenn sie sich in grofderen Hohen befand.
Fliigelschlagen wurde signifikant haufiger bei Drohnenflugh6hen unter 20 m beobachtet als bei
allen Hohen iiber 30 m. Es gab auch mehr Fliigelschlagen bei niedrigen Hohen als in den

Kontrollaufnahmen.

Im Allgemeinen gab es wahrend der vertikalen Anfliige eine allmahliche Zunahme des Anteils
der Individuen, die vigilantes Verhalten oder Fliigelschlagen zeigten, und zwar in zunehmendem
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Maf3e, wenn die Drohne unter 30 m abstieg. Es wurden insbesondere bei Kiiken starke
Reaktionen beobachtet, wenn die Drohne nach Erreichen der niedrigsten Flugh6he wieder
aufzusteigen begann. Die Reaktionen beinhalteten in einigen Fallen Lauf- und
Gruppenbewegungen. Diese starken Reaktionen treten wahrscheinlich auf, weil die Drohne beim
Aufstieg aufgrund der hoheren Rotordrehzahl lauter ist. Diese Situation ist jedoch nicht
kontrollierbar und somit ist ein Vergleich nicht mdglich und diese Zeitpunkte sind nicht in den
Daten enthalten. Daher konnten wir diese starken Reaktionen zum Beginn des Wiederaufstiegs

der Drohne nicht im Detail analysieren.

3.1.2.14 Annaherung einer Person

Es gab signifikante Zusammenhange zwischen der Anndherung einer Person und allen Stress
anzeigenden Verhaltensweisen bei Adulten und Kiiken mit Ausnahme des Fliigelschlagens bei

Kiiken. Das Schlafen stand jedoch nicht in signifikantem Zusammenhang mit der

Annidherungsdistanz (Abbildung 15).

Abbildung 15 Anteile der Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend der
Anndherung durch eine Person zeigen; p-Werte entsprechen den GLME-
Ergebnissen; signifikante Werte sind fett gedruckt; grau: GAM-Anpassung mit

Konfidenzintervall 0,95
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Die paarweisen Vergleiche zeigten Unterschiede im Anteil schlafender Adulter zwischen den
Kontrollaufnahmen und fast allen Distanzklassen, wobei der Anteil schlafender Adulter in den
Kontrolldaten am hochsten ist (Abbildung 16 links). Adulte mit vigilantem Verhalten waren in
der nachstgelegenen Distanzklasse haufiger als in allen Entfernungen von 21 m und mehr. Die
Kontrolldaten waren signifikant niedriger als diese nachstgelegene Klasse und als 51 - 100 m.
Beim Fliigelschlagen wurden keine starken Unterschiede zwischen den Klassen festgestellt, nur
zwischen den Kontrolldaten und 21 - 30 m wurde eine signifikante Beziehung gefunden.

Abbildung 16 Boxplot der gruppierten Distanzen wahrend der Annaherung einer Person; Graue
Zahlen = n (Anzahl der analysierten Frames); horizontale Linien stellen signifikante
Unterschiede zwischen Gruppen dar.
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Die Anteile schlafender Kiiken unterschieden sich zwischen den Kontrollaufnahmen und fast
allen Distanzklassen, wobei wihrend der Kontrollaufnahmen mehr Individuen schliefen
(Abbildung 16 rechts). Der Anteil der vigilanten Kiiken war bei der geringsten Distanz der sich
ndhernden Person signifikant hoher als bei allen Distanzen von 31 m und mehr, einschliefilich
der Kontrollaufnahmen. Dariiber hinaus gab es signifikante Unterschiede zwischen den weiteren
Anndherungsdistanzen. Diese Unterschiede beschreiben eine stufenweise Zunahme der Vigilanz
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mit der Verringerung der Entfernung. Die Anteile des Fliigelschlagens bei Kiiken waren bei
Distanzen von 31 - 50 m signifikant niedriger als bei Distanzen von mehr als 100 m. Die
hochsten Anteile waren jedoch bei der geringsten Personenanndherungsdistanz zu verzeichnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Anteil der vigilanten Individuen ab einer Distanz
von ca. 30 m am hdchsten war und das Fliigelschlagen ab ca. 20 m zunahm. Erst in wenigen
Metern Entfernung wurden Fluchtbewegungen von mehr als Einzeltieren beobachtet. Die
Reaktionen horten bei den meisten Individuen auf, sobald sich die Person nicht mehr naherte.
Die Vogel kehrten dann zu ihren vorherigen Verhaltensweisen zurtick.

3.1.2.15 Vergleich der verschiedenen Stérungsquellen

Reaktionen auf horizontale Uberfliige waren im Allgemeinen weniger deutlich als auf die
Anniherung einer Person und auf vertikale Uberfliige (siehe Abbildung 17). Bei Adulten lag der
mittlere Prozentsatz der Individuen, die bei horizontalen Uberfliigen 11 - 20 s, nachdem die
Drohne direkt tiber ihnen war, reagierten, nicht deutlich iber dem der Kontrolldaten. Bei Kiiken
hingegen traten das Fliigelschlagen hiufiger und die Vigilanz deutlich hdufiger auf. Kiiken
reagierten stark auf eine sich vertikal ndhernde Drohne in Héhen unter 20 m, sowohl durch
starke Vigilanz als auch durch mehr als 10 % der Individuen, die mit den Fliigeln schlugen.
Adulte Tiere blieben unter den gleichen Umstanden relativ ruhig, weniger als 5 % zeigten
Vigilanz oder Fliigelschlagen.

Abbildung 17 Vergleich der beobachteten storungsanzeigenden Verhaltensreaktionen
(prozentualer Anteil der Individuen mit Vigilanz oder Fliigelschlagen) auf
verschiedene Storungsquellen. Angezeigt werden der Mittelwert und der
Standardfehler wahrend des Auftretens der Klasse der h6chsten Storung (11 — 20s
nach TDO bei Horizontalfliigen, 15 — 20 m bei Vertikalfliigen, <5 m bei Anndherung
einer Person).
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Vigilanz trat als Reaktion auf die Anndherung einer Person in der Entfernungsklasse weniger als
5 m sowohl bei Adulten als auch bei Kiiken haufig auf. Fliigelschlagen war dagegen bei Kiiken
gering (durchschnittlich weniger als 5 % der Individuen) wenn auch hoher als in den
Kontrolldaten, bei Adulten jedoch hoch. Bei weiterer Anndherung (wenige Meter) kam es
teilweise zu Fluchtreaktionen, bei deren Auftreten die Versuche jedoch sofort beendet wurden.
Die Tiere kehrten danach im Normalfall sofort zu ihrem vorherigen Verhalten zurtick.

3.1.2.2 Einfluss der Flugh6he

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen zu den Einfliissen von
Flughohe (Kapitel 3.1.2.2), des Drohnentyps (Kapitel 3.1.2.3) und des Saisonzeitpunkts (Kapitel
3.1.2.4) zeigen Abbildung 18 fiir Kiiken und Abbildung 19 fiir Adulte.

Abbildung 18 Anteile der Kiiken, die eine bestimmte Verhaltensweise wihrend Uberfliigen von
zwei Drohnenmodellen in unterschiedlichen Flughdhen an zwei verschiedenen
Untersuchungstagen zeigen. Tag 1: 14.11.2019, Tag 2: 29.12.2019.
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Bei der Phantom (Tabelle 3, Abbildung 18 rechts und Abbildung 19 rechts) gab es signifikante
Unterschiede zwischen den Flughdhen bei Adulten und Kiiken fiir beide stérungsinduzierten
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Verhaltensweisen (Vigilanz und Fliigelschlagen). Die Werte c, und cf waren bei den
Kontrollaufnahmen signifikant niedriger als bei allen Flughthen (aufder ¢t bei 35 m). Bei den
Adulten war das Auftreten dieser Verhaltensweisen in Hohen von 45 m (ay) bzw. 70 m (ar) und
darunter signifikant hoher als bei den Kontrollaufnahmen. Die Werte in grofieren Hohen
unterschieden sich nicht von den Kontrollaufnahmen. Signifikant niedrigeres c; als in den
Kontrolldaten wurde nur wahrend der Phantom-Fliige auf 95 m beobachtet. Sich bewegende
Kiiken (cm) wurden wahrend der Fliige auf 45 m und 95 m signifikant haufiger beobachtet als
wahrend der Kontrollaufnahmen. Keine dieser Verhaltensweisen (as, am) hatte signifikante
Zusammenhédnge bei Adulten.

Abbildung 19 Anteile der adulten Individuen, die eine bestimmte Verhaltensweise wahrend
Uberfliigen von zwei Drohnenmodellen in unterschiedlichen Flughéhen an zwei
verschiedenen Untersuchungstagen zeigen. Tag 1: 14.11.2019, Tag 2: 29.12.2019.
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Wiéhrend der Magpy-Fliige (Tabelle 3) waren storungsinduzierte Verhaltensweisen signifikant
assoziiert (Abbildung 18 Mitte und Abbildung 19 Mitte). Vigilanz wurde bei den Kiiken wahrend
der Magpy-Fliige signifikant haufiger als in den Kontrollaufnahmen beobachtet. Die einzige
Ausnahme ist die niedrigste Hohe von 35 m, wo kein signifikanter Zusammenhang bestand,
obwohl die Reaktion hdher zu sein schien als bei den Kontrollaufnahmen. Fliigelschlagen wurde
bei Kiitken wahrend Magpy-Fliigen in allen Hohen signifikant haufiger beobachtet als wahrend
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der Kontrollaufnahmen. Bei adulten Tieren trat Vigilanz bei allen Uberfliigen im Vergleich zu
den Kontrolldaten haufiger auf. Wihrend der Uberfliige auf 95 m wurde ein signifikant héheres
argefunden als bei den Kontrollaufnahmen. Aufserdem war ar wiahrend 70 m und 35 m
Uberfliigen niedriger als bei 95 m. Bei schlafenden Kiiken wurden keine signifikanten
Unterschiede gefunden. Die Analyse ergab signifikante Unterschiede fiir Kiiken in Bewegung,
jedoch konnten diese nicht ndaher definiert werden. Bei Adulten zeigten weder Schlafen noch
Bewegung einen signifikanten Zusammenhang.

Analysen verschiedener Flugh6hen der Phantom ergaben, dass vigilante Adulte in Flughéhen
von 45 m und hoher nicht signifikant haufiger vorkommen als in wihrend der
Kontrollaufnahmen. Jedoch wurde Fliigelschlagen signifikant haufiger in 70 m und darunter
beobachtet. Daraus schlief3en wir, dass Fllige ab der nachsten untersuchten Héhe von 95 m tliber
den Adulten wahrend dieser Brutphase anscheinend keine messbare Stérung verursachen.
Unsere Daten stiitzen eine solche Aussage fiir Kiiken jedoch nicht, da in allen getesteten
Flughohen sowohl Fliigelschlagen als auch Vigilanz haufiger beobachtet wurden als wahrend der
Kontrollaufnahmen. Zwischen den einzelnen Flughhen wurden weder bei Kiiken noch bei
Adulten Unterschiede gefunden, dies gilt fiir alle Verhaltensweisen.

Wahrend der Fliige mit der Magpy wurde weder fiir Kiiken noch fiir Adulte eine stérungsfreie
Flughéhe gefunden, denn auch bei grofen Uberflughéhen unterschied sich das Vigilanzverhalten
signifikant von den Kontrolldaten. Interessanterweise unterschied sich die Vigilanz der Kiiken
bei Uberfliigen in der niedrigsten getesteten Hohe von 35 m nicht von den Kontrolldaten. Diese
Beobachtung ist noch extremer bei Adulten, bei denen sich lediglich die hochste Flughdhe
signifikant von den Kontrolldaten unterschied. Wir kénnen nicht sagen, warum die Individuen
bei niedrigen Flughohen nicht mehr auf das Starrfliigelmodell reagieren. Eine mdgliche
Erklarung ist, dass dies durch externe Faktoren provoziert wurde, die wir weder gemessen noch
wahrgenommen haben. Der Einfluss lokaler Rauber wie Siidpolar-Skuas (Catharacta
maccormicki) oder Siidliche Riesensturmvogel (Macronectes giganteus), die in der Kolonie aktiv
sind, konnte ein solcher Faktor sein. Eine andere mogliche Erklarung ist, dass das Profil des
Starrfliiglers umso geringer wahrgenommen wird, je niedriger er fliegt. Beim Anflug in grof3er
Hohe ist seine flugzeugdhnliche Form sichtbar. In geringer Hohe hingegen erscheint er kaum
mehr als eine horizontale Linie. Es ist auch mdglich, dass die Pinguine, wenn sich die Drohne in
dieser Hohe befindet, ein Verhalten zeigen, dass von den hier verwendeten
Verhaltenskategorien nicht abgedeckt wird. Abgesehen von dieser unerklarlichen Beobachtung
gab es keine Unterschiede zwischen den Flugh6hen und wir konnten keine Flughohe definieren,
in der die Drohne nicht mehr wahrgenommen wird.

Im Allgemeinen war die Flughohe nicht mit dem Anteil der schlafenden Individuen assoziiert.
Daraus schlief3en wir, dass Drohneniiberfliige Kaiserpinguine nicht genug stéren, um sie in
grofieren Gruppen aufzuwecken. Obwohl es auch keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
sich bewegenden Individuen und der Flughdhe gab, fanden wir ein wiederkehrendes Muster in
den Daten. Bei Adulten und Kiiken nimmt der Anteil der sich bewegenden Individuen wahrend
der Phantom-Fliige tendenziell in niedrigeren Flughéhen ab (Abbildung 18 und Abbildung 19).
Auch wenn dieser Effekt nicht stark genug ist, um signifikant zu sein, nehmen wir an, dass es
eine Tendenz gibt, dass die Individuen ihre Bewegung durch die Kolonie wahrend niedriger
Uberﬂiige einstellen. Dies ist wahrscheinlich nicht mit einem hoheren Stresslevel verbunden,
kann jedoch die Zeit verlangern, bis die adulten Tiere ihre Nachkommen zur Fiitterung
erreichen. Da die Dauer der Reaktion nachweislich eher kurz ist (siehe Kap. 3.1.2.1.2 und
Rimmler et al. 2021a), gehen wir davon aus, dass dies keine langfristigen Folgen hat.
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3.1.2.3 Einfluss des Drohnentyps

Der Vergleich der Drohnentypen (Abbildung 20) ergab Unterschiede in den Anteilen von
Vigilanz und Fliigelschlagen bei Adulten und Kiiken sowie bei sich bewegenden Kiiken. Die
anderen Verhaltensweisen unterschieden sich jedoch nicht signifikant zwischen den Drohnen-
Typen. Fiir ¢, (vigilante Kiiken) gab es sowohl Unterschiede zwischen den Drohnentypen und
den Kontrolldaten als auch zwischen den Drohnentypen selbst. Sie wurden wahrend der
Phantom-Fliige am haufigsten und wahrend der Kontrollaufnahmen am seltensten beobachtet.
Fiir vigilante Adulte a, gab es Unterschiede zwischen Kontrollaufnahmen und Drohnenfliigen
(wobei die Kontrolldaten ein kleineres a, als die Fliige zeigten), aber nicht zwischen den beiden
Drohnentypen. Dasselbe zeigte sich fiir Fliigelschlagen bei Kiiken (c¢). Die Anteile
fliigelschlagender Adulter (ar) unterschieden sich sowohl zwischen den Drohnenmodellen als
auch jeweils zu den Kontrollaufnahmen, mit den héchsten Anteilen wihrend der Phantom-Fliige
und den niedrigsten wihrend der Kontrollaufnahmen. Sich bewegende Kiiken (cn) wurden
wiahrend beider Drohnenfliige hdufiger gefunden als wahrend der Kontrollaufnahmen.

Abbildung 20 Vergleich des Anteils der Pinguine, die bestimmte Verhaltensweisen wahrend der
Fliige mit zwei verschiedenen Drohnentypen bzw. wahrend der Kontrollaufnahmen
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Die Reaktionen auf die Phantom waren sowohl bei Adulten als auch bei Kiiken insgesamt starker
als die Reaktionen auf die Magpy (Abbildung 20). Beide Drohnenmodelle waren aufgrund ihrer
Grofde und unauffilligen Farbung von unten gesehen fiir das menschliche Auge nahezu
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unsichtbar. Dies war besonders bei bewdlktem Himmel der Fall. Da das Sehvermogen von
Pinguinen an Land dem des Menschen entspricht oder sogar schlechter ist (Howland und Sivak
1984; Martin 1999), halten wir es fiir unwahrscheinlich, dass Kaiserpinguine die Drohnen
zumindest in grofderen Flughdhen visuell erkennen. Es ist daher wahrscheinlicher, dass die
Pinguine die Drohnen akustisch wahrnehmen. Andere Studien bestitigen dies, indem sie
beobachteten, dass lautere Drohnen eine starkere Storung hervorrufen als vergleichbare leisere
Modelle (Korczak-Abshire et al. 2016). Andererseits reagierten andere Arten (z.B. Amseln)
frither auf Drohnenmodelle, die dhnliche Formen wie Pradatoren hatten, als auf lautere Modelle
(Egan et al. 2020). Aufgrund der grof3en Variation der Gerauschpegel von Drohnen, der
Hérfahigkeit verschiedener Arten und des Okosystems sollte fiir jede Studiensituation evaluiert
werden, ob akustische oder visuelle Signale entscheidend sind (Scobie und Hugenholtz 2016). In
Koénigspinguinkolonien, die mit Kaiserpinguinen in Gréf3e und Koloniestruktur vergleichbar
sind, wurden Gerduschpegel von 75 dB in 2 m Entfernung gemessen (Aubin und Jouventin
1998). In den getesteten Entfernungen in unserer Studie sollte bei diesem Grundgerauschpegel
selbst die lautere Phantom-Drohne nicht akustisch wahrnehmbar sein. Auch in anderen Studien
wurde gezeigt, dass Drohnen die Umgebungsgerausche nicht tiberténen, wenn sie in der Nahe
von Pinguinkolonien geflogen werden (Arona et al. 2018). Zu beachten ist jedoch, dass der
Gerauschpegel allein nicht ausschlief3t, ob ein Stimulus akustisch wahrgenommen werden kann.
Auch Frequenzspektren miissen dafiir beachtet werden, da besonders hohe oder niedrige
Frequenzen auch wahrgenommen werden konnen, wenn Hintergrundgerausche sehr laut sind.
Zu den Frequenzen der verschiedenen vorhandenen Gerduschquellen konnen hier jedoch keine
Aussagen gemacht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass Starrfliiglerdrohnen bei Wasservogeln eine hohere Storung
auslosen als Multikoptermodelle (McEvoy et al. 2016). Hier wurden Fluchtreaktionen nur bei
dem Starrfliiglermodell beobachtet, und Vigilanz trat frither auf. Es wurde diskutiert, dass,
obwohl sie leiser sind, Starrfliiglerdrohnen aufgrund ihrer vogelartigen Form als Gefahr
wahrgenommen werden kdnnen (Arona et al. 2018; Egan et al. 2020; McEvoy et al. 2016; Vas et
al. 2015). Wir gehen nicht davon aus, dass dies bei Kaiserpinguinen der Fall ist. Erstens fanden
wir weniger Storungen mit diesem Modell. Zweitens sind Kaiserpinguine an Land nur geringer
Pradation ausgesetzt. Dies gilt sogar fiir die Kiiken, da diese im November und Dezember, zum
Zeitpunkt unserer Untersuchungen, bereits recht grof? sind. Eine weitere Erklarung fiir die
Unterschiede zwischen den Drohnenmodellen kénnte die Zeitspanne sein, die wir fiir die
Analysen verwendet haben (10 - 30 s nach TDO). Diese Zeit ist die Phase maximaler Reaktion bei
Phantomfliigen in geringer Hohe (Riimmler et al. 2021a). Es ist denkbar, dass die Reaktion auf
die Magpy-Drohne zeitversetzt (frither oder spater) geschieht und daher nicht optimal erfasst
wurde.

3.1.24 Einfluss des Saisonzeitpunkts

Die mit der Phantom durchgefiihrten Tests auf Unterschiede zwischen den Untersuchungstagen
(Abbildung 18 und Abbildung 19) zeigten signifikant héhere c, und a, (vigilante Kiiken/Adulte)
am zweiten Tag. Das Gegenteil wurde fiir schlafende Individuen (cs und as) beobachtet.
Bewegung wurde bei Kiiken (cm) am ersten Untersuchungstag signifikant haufiger beobachtet,
wahrend fiir an keine signifikanten Unterschiede gefunden wurden. Beim Fliigelschlagen gab es
keinen Unterschied zwischen den beiden Tagen.

Beim Vergleich der Kontrollsituationen an beiden Tagen fanden wir signifikante Unterschiede
fiir alle Verhaltensweisen aufder a, und am (Adulte in Vigilanz/Bewegung). Der Anteil der
schlafenden Individuen (cs und as) war am zweiten Untersuchungstag geringer, ebenso wie
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Kiiken in Bewegung und fliigelschlagende Adulte (cm und as). Vigilanz wurde bei Kiiken am
zweiten Untersuchungstag haufiger beobachtet (c.).

Die unterschiedlichen Kontrollniveaus an beiden Untersuchungstagen erschweren die
Bestimmung der tatsachlichen Effektgrofde. Um die Veranderung des Effekts der Drohne
zwischen den Beobachtungstagen zu untersuchen, berechneten wir die Quotienten r, und r. (3a,
3b) zwischen den Anteilen der gezeigten Verhaltensweisen wahrend der Kontrollaufnahmen
und den Drohnenfliigen fiir jeden Tag und fiir Adulte und Kiiken getrennt.

_ a; (Kontrolle) 5 _ ¢; (Kontrolle) 5
Ta = a; (Uberflug) =~ e = ¢; (Uberflug)

Quotienten kleiner als 1 zeigen an, dass die Drohne einen erhdhten Anteil des jeweiligen
Verhaltens im Vergleich zur Kontrollaufnahme produzierte. Je verschiedener r.c von 1 ist, desto
stirker wird die jeweilige Verhaltensweise vom Uberflug der Drohne beeinflusst. Die Anderung
von rac Zwischen den Untersuchungstagen zeigt daher den Einfluss des Saisonzeitpunkts auf die
Reaktion der Pinguine.

Abbildung 21 Vergleich des Quotienten aus dem Anteil der beobachteten Verhaltensweisen
wahrend der Kontrollaufnahmen und dem Anteil der beobachteten
Verhaltensweisen wahrend der Fliige an beiden Beobachtungstagen. Ein Verhaltnis
von 1 bedeutet gleiche Anteile, Verhaltnisse kleiner als 1 deuten auf hohere Anteile
wihrend der Phantom-Uberfliige hin.
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Abbildung aus RUmmler et al. (2021b)

Durch den Vergleich der Quotienten r, (Abbildung 21) fanden wir heraus, dass die Drohne
einen hoheren Einfluss auf das Verhalten am zweiten Untersuchungstag fiir vigilante Adulte a,
fliigelschlagende Kiiken cf und Adulte ar und fiir das Schlafen sowohl bei Adulten als auch bei
Kiiken cs,as hatte (Verhaltnis ri kleiner wahrend der Fliige am zweiten Tag bzw. grofier fir
Schlafen). Die durch die Drohne verursachte Bewegung nahm am zweiten Untersuchungstag bei
Kiiken zu, wahrend sie bei Erwachsenen abnahm.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass es bereits bei den Kontrollsituationen Unterschiede
zwischen den Untersuchungstagen gab. Es scheint, dass am zweiten Untersuchungstag deutlich
weniger Individuen wahrend der Kontrollaufnahmen schliefen. Ebenso waren mehr Kiiken
bereits wahrend der Kontrollaufnahmen am zweiten Tag vigilant. Diese Unterschiede im
Ausgangsverhalten sind neben jahreszeitlichen Entwicklungen auf verschiedene Faktoren
zurlckfiihrbar, die nicht gemessen wurden oder nicht ermittelt werden kénnen. Wir nehmen an,
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dass éltere Kiiken mobiler sind, was moglicherweise bedeutet, dass am Tag 2 (Phase des
Fliiggewerdens) generell mehr Aktivitit in der Kolonie herrschte. Ein weiterer moglicher Faktor
ist das Tagesmuster, insbesondere in Bezug auf die Riickkehr der Adulten von ihren
Jagdausfliigen. Vermutlich werden mehr Kiiken zu diesen Zeiten vigilant sein und haufiger nach
ihren Eltern suchen. Diese Uberlegungen kénnen jedoch nicht iiberpriift werden, da keine
Informationen iiber die tageszeitliche Variabilitdt des Verhaltens von Kaiserpinguinen verfiigbar
sind. Wahrend Helikopteriiberfliigen konnten keine Unterschiede in der Reaktion zwischen
unterschiedlichen Tageszeiten festgestellt werden (Giese und Riddle 1999). Das Wetter und
damit die Koloniedichte ist ein weiterer méglicher Einfluss. Bei windigen und kalten
Bedingungen riicken die Individuen enger zusammen (Richter et al. 2018b) und schiitzen sich so
gegenseitig. Um diese Unterschiede in den Kontrollsituationen zu beriicksichtigen, wandten wir
die Quotienten r, und rc an, welche die Veranderung im Vergleich zum Kontrollniveau am
jeweiligen Tag darstellen. Diese Vergleiche ergaben im Allgemeinen einen hoheren Einfluss der
Drohne (Phantom) am zweiten Untersuchungstag. Moglicherweise spielt hier der
unterschiedlich hohe Anteil an bereits schlafenden Individuen eine Rolle, da diese die Drohne,
zumindest in grofden Hohen, oftmals gar nicht wahrnehmen. In der Literatur wird von einer
geringeren Reaktion auf Storungen zu einem spateren Zeitpunkt des Brutzyklus berichtet
(Kooyman und Mullins 1990). Hier wurde ein Zeitpunkt wahrend des Briitens mit einem
Zeitpunkt, zu dem die Kiiken bereits geschliipft waren, verglichen. Diese Beobachtung kdnnen
wir mit unserer Studie nicht bestatigen, allerdings fanden unsere Untersuchungen auch zu
einem spateren Zeitpunkt statt. Bei Ziigelpinguinen wurden steigende Reaktionen wahrend des
Saisonverlaufs beobachtet (Krause et al. 2021). Als Ursachen fiir die von uns festgestellte
Zunahme der Reaktion zwischen den zwei untersuchten Saisonzeitpunkten nehmen wir das
Wachstum der Kiiken zwischen November und Dezember und den Ubergang von der Créche-
Phase zur Phase des Fliiggewerdens an. Wir kdnnen aber nicht ausschlief3en, dass andere
Faktoren, wie z.B. Tagesrhythmen oder Aktivitat von Pradatoren hier ursachlich sind.

3.1.2.5 Ubergreifende Betrachtungen

Die weifie und relativ kleine Drohne ist gegen den Himmel nicht sehr deutlich zu erkennen. Vor
allem gegen Wolken ist sie schwer zu sehen. Man nimmt an, dass Pinguine an Land emmetrop
sind, mit einer leichten Tendenz zur Kurzsichtigkeit (etwa 2 Dioptrien, bei Kénigspinguinen
sogar 10 Dioptrien, Howland und Sivak 1984; Martin 1999; Sivak und Millodot 1977). Sie haben
ein kleines binokulares Feld, so dass das dreidimensionale Sehen eingeschrankt ist. Daher
werden sie vermutlich nicht in der Lage sein, die Drohne besser zu sehen als menschliche
Beobachtende. Sehr wahrscheinlich ist ihre Sehfiahigkeit sogar schlechter. Daher nehmen wir an,
dass Pinguine Drohnen zumindest teilweise durch Gerausche wahrnehmen. Dagegen ist nicht
bekannt, wie gut Kaiserpinguine an Land héren kénnen.

Giese und Riddle (1999) beobachteten, dass 20 bis 25 % der Kaiserpinguinkiiken bei Uberfliigen
eines Hubschraubers in 1.000 m Héhe mit den Fliigeln schlugen. Dies ist ein viel grofierer Anteil
als wir bei horizontalen Drohneniiberfliigen in allen untersuchten Héhen beobachtet haben. Der
maximale Anteil von Pinguinen, die mit den Fliigeln schlugen, lag unter 10 % und meistens sogar
unter 5 %. Somit verursachen Drohnen, selbst in sehr geringer Hohe, eindeutig weniger
Stérungen als Hubschrauber.

Wir haben nur Verhaltensdanderungen untersucht. Wir kénnen daher nicht abschatzen, ob und
wenn ja, wie stark Verhaltensanderungen physiologische Konsequenzen haben und damit einen
hoheren Energieaufwand verursachen. Bestimmte Verhaltensweisen kénnten mit Anderung in
der Physiologie verbunden sein (wie beispielsweise bei Kénigspinguinkiiken, Weimerskirch et
al. 2018). Die Physiologie konnte sich dndern, noch bevor ein verandertes Verhalten erkennbar
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ist (beispielsweise Schwarzbéaren, Ditmer et al. 2015; adulte Kénigspinguine, Weimerskirch et al.
2018), oder beobachtete Verhaltensdnderungen konnten keine Auswirkungen auf die
Physiologie haben. Regel und Piitz (1997) mafsen die Kérpertemperaturen von Kaiserpinguinen,
um den Energieaufwand wihrend des Stresses zu berechnen. Sie fanden einen Anstieg von 1,5 K
als Reaktion auf den Kontakt mit Menschen. Bei Hubschrauberiiberfliigen berechneten sie den
zusatzlichen Energiebedarf aufgrund von Aufregung als Prozentsatz des gesamten taglichen
Energieverbrauchs wihrend der Mauser (Regel und Piitz 1997, Tabelle 4). Dieser betrug 9,9 %
fiir Kiiken und 1,7 % fiir Adulte. Fiir Kiiken war dies der hochste kalkulierte Energieverlust,
obwohl andere Storungen bei Adulten starkere Temperaturerhéhungen verursachten. Dies
stimmt mit unseren Ergebnissen iiberein, dass Kiiken empfindlicher auf Stérungen aus der Luft
reagieren als adulte Kaiserpinguine. Es zeigt auch, wie sich Stérungen auf eine Art in einer
Umgebung auswirken kénnen, in der jegliche Energieverluste schwerwiegende Folgen haben
konnen. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen jedoch nur sehr minimale Verhaltensanderungen
bei einem kleinen Teil der Individuen. Vorkommnisse von Panik oder grofierer
Gruppenbewegungen wurden dagegen nicht beobachtet. Wir gehen daher davon aus, dass der
Einfluss auf die Physiologie der betroffenen Tiere gering ist.

3.2 Reaktionen anderer Végel auf Drohneniiberfliige

3.2.1 Schneesturmvogel

Schneesturmvogel (Pagodroma nivea) waren sowohl im Bereich der Stationsgebédude als auch an
der Pinguinkolonie haufig zu sehen. Sie traten dabei oft zu zweit, aber auch in gréfderen Gruppen
auf. Wir konnten haufig deutliche Reaktion dieser Art auf den Quadrokopter beobachten. Es gab
eine Reihe deutlicher Anndaherungen und Umkreisungen bis hin zu Scheinattacken, bei denen die
Tiere der Drohne bis auf wenige Zentimeter nahekamen. Bestétigt wurden solche Ereignisse
durch Beobachtungen eines Fernsehteams, das im November 2019 im Gebiet unterwegs war
und eine Attacke aufihre Drohne (ebenfalls DJI Phantom 4 Pro) beschrieben. Unser Versuch,
diese Beobachtungen durch gezielte Experimente genauer zu untersuchen, blieb jedoch
aufgrund der Unbestdndigkeit der Art in ihrem Vorkommen an der Station erfolglos.

Fiir das Starrfliiglermodell wurde ein solches Verhalten nicht beobachtet.

3.2.2 Weitere Arten

Siidpolarskuas (Catharacta maccormicki) beobachteten wir haufig im Bereich der
Kaiserpinguinkolonie. Sichtbar waren meist 4 - 8 Individuen, die sich vorwiegend von Kadavern
der Pinguinkiiken erndhrten. Da es weder im ndheren, noch im weiteren Umfeld eisfreie
Bereiche gibt, auf welche die Art zum Briiten angewiesen ist, gehen wir davon aus, dass es sich
bei den beobachteten Skuas um Nichtbriiter handelt. Wahrend der recht haufigen Fliige mit dem
Quadrokopter Phantom beobachteten wir bei den Skuas keinerlei Reaktionen. Dagegen wurde
die Magpy am 17.12.2019 von einer Stidpolarskua iiber eine recht lange Strecke verfolgt. Die
Verfolgung fand zwar liberwiegend ,beobachtend mit grofem Abstand statt, jedoch wurde die
Drohne mehrfach dicht angeflogen. Dies bestitigt Beobachtungen von King George Island, dass
Skuas offenbar kaum auf Multirotordrohnen, dagegen jedoch teilweise sehr heftig auf
Starrfliigler reagieren (Mustafa et al. 2018).

Buntfusssturmschwalben (Oceanites oceanicus) treten in kleinen Gruppen von bis zu 10
Individuen vor allem im Bereich der Station Neumayer IlI, aber gelegentlich auch am
Winterlager oder an der Pinguinkolonie auf. Lokale Brutnachweise gibt es auch fiir diese Art
bisher noch nicht. Wiederholt beobachteten wir, dass beide Drohnenmodelle verfolgt und
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umflogen wurden. Aggression war dabei nicht erkennbar. Das Verhalten machte auf die
Beobachtenden eher den Eindruck von Neugier. Ganz dhnlich verhielten sich
Buntfusssturmschwalben auch gegeniiber anderen beweglichen Objekten (z.B. Schneemobile).

3.3 Aktualisierter Stand des Wissens zum Einfluss von Drohnen auf die
antarktische Tierwelt

In den aktuellen Umweltrichtlinien zum Betreiben unbemannter Fluggerate in der Antarktis
(ATCM 2018) wurde ausdriicklich auf den Mangel an wissenschaftlichen Daten zur Einschatzung
des Storpotentials von Drohnen in der Antarktis hingewiesen. Zudem enthalten die Richtlinien
einen Aufruf, gezielte Studien zur Beantwortung zentraler Fragen in Bezug auf Drohnennutzung
durchzufiihren und entsprechende Beobachtungen zu publizieren. Auch Mustafa et al. (2018),
die den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Wissensstand zusammentrugen und diskutierten,
betonten die Liickenhaftigkeit des bisherigen Wissens und die Notwendigkeit weiterer
Forschungsarbeiten. Trotz dieser Aufrufe wurden seither nur sehr wenige gezielte Arbeiten zum
Einfluss von Drohnen auf antarktische Arten veréffentlicht. Im Folgenden sollen daher neben
der Betrachtung der seither gewonnenen Erkenntnisse zu antarktischen Arten auch
Beobachtungen an vergleichbaren Arten aufderhalb der Antarktis besprochen werden. Die
Zusammenfassung dieser Erkenntnisse erfolgt fiir die antarktischen Arten in tabellarischer
Form (Anhang A) in Anlehnung an und Ergénzung zu Tabelle 1 in Mustafa et al. (2018).

3.3.1 Pinguine

Seit 2018 wurde aufier den hier in Kapitel 3.1 beschriebenen Untersuchungen an
Kaiserpinguinen lediglich eine Studie zur Stérungswirkung von Drohnen auf Pinguinen
publiziert (Krause et al. 2021). Diese beschéftigt sich mit Ziigelpinguinen (Pygoscelis antarcticus)
auf Livingston Island (Cape Shireff). Hier wurden neben gezielten Drohneniiberfliigen auf
bestimmten Hohen auch der Einfluss von Kartierungsfliigen sowie Bodenkartierungen durch
Personen zu Fufd miteinander verglichen (Drohne: Hexakopter APH-22; Aerial Imaging Solutions
LLC). Dabei wurden auf Flughdhen von 30 m und 46 m keine Unterschiede im Verhalten im
Vergleich zu den Kontrollaufnahmen festgestellt. Dagegen wurden bei Flughdhen von 15 m und
8 m signifikante Verdanderungen im Verhalten beobachtet. Es wurden hauptsachlich Ruhe- und
Vigilanzverhalten festgestellt (Letzteres zunehmend in Hohen unter 30 m). Fluchtverhalten
wurde lediglich wiahrend Bodenzahlungen von Kiiken und wahrend niedrigen
Drohneniiberfliigen (8 und 15 m) bei mausernden Adulten beobachtet. Es wurde auf3erdem
festgestellt, dass die Reaktionen auf Drohneniiberfliige im Laufe der Saison zunehmen: wihrend
briitende Ziigelpinguine nur sehr leichte Reaktionen gegeniiber den Kontrolldaten zeigten, nahm
die Reaktion bei Adulten mit Kiiken im Nest bereits zu. Am deutlichsten fiel die Reaktion von
mausernden Adulten nach der Kiikenaufzucht aus. Insgesamt war die Reaktion wahrend der
Kartierungstiberfliige leicht erh6ht gegentiber den Kontrolldaten, jedoch deutlich geringer als
wahrend der Bodenkartierungen.

Unsere eigene Arbeitsgruppe fiihrte in Zusammenarbeit mit spanischen Kollegen
(Arbeitsgruppe Andres Barbosa/Museo Nacional de Ciencias Naturales) Experimente an
Zugelpinguinkiiken durch, um den Zusammenhang von Verhalten und physiologischen
Reaktionen, speziell dem Niveau des Stress-Hormons Kortikosteron im Blut, zu untersuchen. Im
Verhalten zeigte sich eine deutliche Reaktion auf eine niedrige Flugh6he (5 m, DJI Phantom
Quadrokopter), wahrend sich die grofRe Flughdhe (50 m) nicht von der Kontrollsituation ohne
Drohnenaktivitat unterschied. Im Hormonspiegel konnten keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Drohnenaktivititen nachgewiesen werden. Aufgrund des grofden Einflusses des
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dabei notwendigen Handlings, also des Einfangens der Tiere und der Blutabnahme, ldsst sich
daraus jedoch lediglich ableiten, dass der durch die Drohne verursachte Anstieg des
Hormonspiegels maximal dem Anstieg durch das Handling entspricht. Wir schlief3en daraus,
dass der physiologische Einfluss der Drohne nicht grofier ist als der durch direktes Handling
durch Menschen.

Unsere in Kapitel 3.1. dargestellten Untersuchungen an Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
zeigten, dass horizontale Uberfliige sowohl bei Adulten als auch bei Kiiken eine geringere
Verhaltensreaktion auslosten als vertikale Uberfliige und die Anniherung von Personen zu FuR.
Adulte reagierten auf letztere am starksten, wahrend bei Kiiken Vertikalfliige die grofite
Reaktion ausldsen. In diesen Arbeiten konnten wir aufierdem zeigen, dass adulte Kaiserpinguine
ab einer Flughéhe von 95 m nicht maf3geblich auf einen Quadrokopter reagieren. Fiir Kiiken
sowie Uberfliige mit einem Starrfliigler konnte eine solche Flughéhe ohne Stérung nicht
experimentell bestimmt werden. Jedoch wird selbst bei niedrigeren Flughohen die Storung als
eher gering eingeschatzt.

3.3.2 Sdaugetiere an Land (Robben)

Uber Robben wurden in den letzten Jahren offenbar die meisten Arbeiten zu
drohneninduzierten Stérungen angefertigt. Davon beschiftigen sich jedoch lediglich Laborie et
al. (2021) und Krause et al. (2021) mit antarktischen Arten.

Laborie et al. (2021) fiihrten mit einem Quadrokopter Anfliige auf Weddellrobben
(Leptonychotes weddellii) auf 25 m bis 15 m Flugh6he durch und beobachteten die Tiere
wahrenddessen vor Ort. Dabei wurden keine oder nur geringfiigige Reaktionen im Verhalten
beobachtet. Die starksten Reaktionen wurden bei Weibchen mit Jungtieren bei geringen
Windgeschwindigkeiten registriert. In dieser Arbeit wird eine minimale Flugh6he von 25 m liber
Weddellrobben auf dem Land empfohlen.

In Krause et al. (2021) werden die Reaktionen von Antarktischen Seebaren (Arctocephalus
gazellus) und Seeleoparden (Hydrurga leptonyx) auf einen Hexakopter (APH-22; Aerial Imaging
Solutions LLC) beschrieben. Bei Antarktischen Seebaren wurde in 30 m Flughthe und niedriger
eine Reaktion beobachtet. Dabei hatte der Saisonzeitpunkt keinen eindeutigen Effekt auf die
Reaktion. Kartierungsiiberfliige verursachten eine gegeniiber den Kontrolldaten leicht erhohte,
Kartierarbeiten von Personen am Boden dagegen eine deutliche Reaktion. Die Reaktionen von
Seeleoparden nahmen in den in dieser Studie getesteten Hohen nach unten hin kontinuierlich
zu, war jedoch bei 46 m nicht hoher als wihrend der Kontrollaufnahmen. Bei dieser Art wurde
im Vergleich zu den Kontrolldaten die deutlichste Reaktion auf die Drohne (der drei in dieser
Studie untersuchten Arten) beobachtet. Auf menschliche Annaherung (Bodenkartierung) wurde
jedoch in 100 % der Falle durch Flucht reagiert. Somit stellt die Drohne hier ebenfalls die
deutlich geringere Storung dar. Fiir Seeleoparden wurden auflerdem physiologische
Untersuchungen durchgefiihrt, indem die Respirationsrate gemessen wurde. Dabei wurde
festgestellt, dass diese wahrend der Kontrollaufnahmen am héchsten war und am niedrigsten
bei Uberfliigen auf 46 m Hohe. Wiahrend der folgenden Uberfliige (30, 15, 8 m) nahm die
Atemfrequenz immer weiter zu. Dabei werden die hohen Werte bei den Kontrollaufnahmen als
Artefakte des Untersuchungsablaufs interpretiert (Ankunft der Beobachter im Gebiet).

In der Antarktis kommen Robbenarten der beiden Familien Hunds- und Ohrenrobben vor. Die
beiden unterscheiden sich deutlich in ihrem Verhalten an Land: Wahrend Hundsrobben, auch
aufgrund ihrer langsamen Fortbewegung an Land, eher trage sind, sind Ohrenrobben erheblich
aktiver und zeigen auch haufiger deutliche Interaktionen und Aggressionen untereinander. Eine
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Ausnahme hiervon stellen die Harems der zu den Hundsrobben gehérenden Seeelefanten dar, in
denen Revierverteidigung und Aggressionen alltiglich sind. Auch der Habitus der beiden
Familien unterscheidet sich deutlich, was unter anderem zu unterschiedlichen
Auspragungsmoglichkeiten von gezeigtem Verhalten fiihrt. Wahrend Hundsrobben einen
Stimulus von oben beispielweise aufgrund ihrer Bewegungsmaoglichkeiten nur durch das
Anheben des Kopfes beobachten kénnen, kénnen sich Ohrenrobben aufrichten und damit ein
deutlicheres und mobileres Verhalten zeigen. Aufgrund dieser Unterschiede zwischen den
beiden Familien werden diese auch in der Suche nach vergleichbaren Studien aufserhalb der
Antarktis im Folgenden getrennt betrachtet.

» Studien an nicht-antarktischen Hundsrobben:

Zwei Studien sind zu Kegelrobben (Halichoerus grypus) und Seehunden (Phoca vitulina) bekannt
(Arona et al. 2018; Pomeroy et al. 2015), die mit den Antarktischen Hundsrobben Weddellrobbe,
Siidlicher Seeelefant (Mirounga leonina), Krabbenfresser (Lobodon carcinophaga) und
Seeleopard vergleichbar sind. Im Allgemeinen wurden bei diesen Arten nur sehr geringe
Reaktionen beobachtet. Laut Arona et al. (2018) gibt es keine Anzeichen, dass eine
Starrfliiglerdrohne (eBee; SenseFly) auf 75 - 80 m Flughohe tiberhaupt wahrgenommen wird.
Pomeroy et al. (2015) hingegen berichten von Reaktionen auf verschiedene Multirotor-Drohnen
auf 30 m Flughohe, wobei auch hier die Reaktionen meist eher mild ausfallen. Allerdings wird
hier auch von Einzelereignissen mit starker Stérung (beispielweise Flucht von 60 Jungtieren bei
einer Entfernung von 200 m) berichtet. Es wird vermutet, dass bei diesen Robbenarten viele
Faktoren wie Alter, Zeitpunkt wihrend des Fortpflanzungskreislaufes,
Gruppenzusammensetzung, aber auch Wetter (vor allem die Windgeschwindigkeit) die Reaktion
beeinflussen kénnen. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf antarktische Arten bleibt daher
fraglich.

» Studien an nicht-antarktischen Ohrenrobben:

Eine vergleichbare Studie wurde an Australischen Seebaren (Arctocephalus pusillus doriferus)
durchgefiihrt (McIntosh et al. 2018). Hier kamen zwei verschiedene Drohnenmodelle zum
Einsatz: die grofdere Gryphon Dynamics Drohne (1,4 m diagonale, Oktokopter) ldste bei 80 m
Flugh6he geringe Storung aus, wahrend sie bei 60 m Flughoéhe so starke Storungen verursachte,
dass die Autoren sie als ,,unakzeptabel” einschitzten. Es wurde aufRerdem beobachtet, dass
Schweben iiber den Tieren grofde Storungen verursachte. Der kleinere DJI Phantom 4
Quadrokopter hingegen verursachte auf keiner der getesteten Flughohen (Minimum 40 m)
sichtbare Verhaltensdnderungen.

3.3.3 Andere Vogelarten

» Mowen

Zur in der Antarktis vorkommenden Dominikanermoéwe (Larus dominicanus) konnten nach wie
vor keine Untersuchungen gefunden werden. Zu anderen Méwenarten der Gattung Larus
weltweit gibt es jedoch einige Studien. Wahrend bei Eismowen (Larus hyperboreus) keine
Reaktionen auf eine Drohne festgestellt wurden, konnte bei Polarméwen (Larus glaucoides)
Alarmverhalten bei 32 + 5 m Drohnenentfernung beobachtet werden (kleiner Quadrokopter,
Brisson-Curadeau et al. 2017). Die Stérung war jedoch nur von kurzer Dauer, die Tiere kehrten
innerhalb von maximal 4,5 min zuriick. Heringsmowen (Larus fuscus) reagierten ebenfalls nicht
auf eine Multirotor-Drohne in 15 m Flughohe, bis auf einen beobachteten sehr kurzen Anflug
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(Rush et al. 2018). Silberkopfmdwen (Larus novaehollandiae) schienen einen grofden
Quadrokopter (siehe 3.3.2) auf 60 und 80 m zwar wahrzunehmen, verlief3en jedoch ihr Nest
nicht. Kleinere Drohnen der Typen D]I Phantom 4 und DJI Phantom 4 Pro wurden bis auf 40 m
Flughohe nicht wahrgenommen (McIntosh et al. 2018).

Insgesamt scheinen Méwen in Einzelfillen (abhidngig moglicherweise von Art,
Koloniezusammensetzung, Pradationsdruck u. 4.) stark, teilweise auch mit Attacken, auf
Drohnen zu reagieren. Im Allgemeinen und nach relativ kurzer Gewohnung verringert sich dies
jedoch auf keine bis sehr schwache Reaktionen.

» Seeschwalben

Auch zu Seeschwalben konnten keine Studien fiir die Antarktis gefunden werden. Es gibt jedoch
zwei Arbeiten zu Seeschwalben im Allgemeinen. Bevan et al. (2018) empfehlen, Fliige tiber
Eilseeschwalben (Thalasseus bergii) nicht unter 60 m durchzufiihren (getestet mit einem D]I
Phantom 4 Pro Quadrokopter). Flir Brandseeschwalben (Thalasseus sandvicensis) wurde
festgestellt, dass die Storung durch Drohnen wesentlich geringer ist als die durch Menschen in
der Kolonie ausgeldste Storung. Wahrend der Drohnenfliige wurden kurze Bewegungen von
wenigen Sekunden Dauer durch Adulte und Kiiken beobachtet. Wenn die Drohne (D]I Mavic Pro)
langsam geflogen wurde, konnten keine Reaktionen von Gruppen von Kiiken beobachtet werden
(Valle und Scarton 2021).

» Riesensturmvogel

Die Recherche ergab nur eine Studie, in der die Reaktion von Riesensturmvégeln auf Drohnen
betrachtet wird. Rexer-Huber et al. (2020) fiihrten Bestandserfassungen an Nordlichen
Riesensturmvogeln (Macronectes halli) durch. Sie berichten von keinerlei beobachteter Storung
und keinen Konflikten in der Luft. Allerdings wurde in dieser Studie immer ein Mindestabstand
von 150 m von den Tieren eingehalten. Die verwendete Drohne war ein kleiner Quadrokopter
(DJI Mavic).

» Skuas

Keine neuen Arbeiten zur Reaktion von Skuas (Antarktis und weltweit) wurden wahrend
unserer Literaturrecherche gefunden.

» Albatrosse

Zu den verschiedenen Albatrosarten wurde nach unserer Recherche lediglich eine Studie
(Rexer-Huber et al. 2020), siehe oben) veroffentlicht. Hier wurden drei Arten untersucht:
Graukopfalbatros (Thalassarche chrysostoma), Campbell-Albatrosse (Thalassarche impavida)
und Konigsalbatros (Diomedea epomophora). Wie bereits oben fiir Noérdliche Riesensturmvogel
beschrieben, wurden hier keine Stérungen beobachtet. Allerdings wurde die Drohne auf
mindestens 150 m horizontaler Entfernung geflogen.

» Kormorane

Keine neuen Arbeiten zur Reaktion von Kormoranen (Antarktis und weltweit) wurden wahrend
unserer Literaturrecherche gefunden.

Aufgrund unserer Beobachtungen aus dieser Studie kdnnen wir aufierdem die folgenden Arten
mit ersten, anekdotischen Beobachtungen hinzufiigen:
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» Schneesturmvogel (Pagodroma nivea)

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, wurden Reaktionen auf Multikopter beobachtet. Dabei
wurden neben begleitendem Fliegen auch Scheinattacken gesichtet.

» Buntfusssturmschwalben (Oceanites oceanicus)

Auch hier konnte das Anndhern an den Multikopter beobachtet werden, Zeichen von Aggression
wurden jedoch nicht verzeichnet.
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4 Kartierung der Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht

Zusatzlich zu den Stérungsexperimenten wurde die Gelegenheit genutzt, um die Kolonie durch
Drohnen-Befliegung zu kartieren und in ihrem Bestand zu erfassen. Direkte Quantifizierungen
von Kaiserpinguinkolonien sind gegenwartig kaum verfiigbar. Der aktuellste Wert fiir die Grofde
der Kolonie Atka-Bucht wurde von Fretwell et al. (2012) mit 9.657 Brutpaaren angegeben. Wie
wir bereits bei einer vorangegangenen Analyse zu Verdanderungen des Meereises im Bereich
dieser Kolonie (Mustafa et al. 2016) erstmalig festgestellt hatten, hielt sich auch in der
Brutsaison 2019 ein Teil der Kolonie auf dem Schelfeis auf. Ob es sich hier um einen Trend oder
ein gelegentlich wiederkehrendes Verhalten handelt ist nicht bekannt. Eine Quantifizierung der
Subkolonie auf dem Schelfeis lag bisher noch nicht vor.

4.1 Methodik

Wahrend der Brutsaison 2019 verteilte sich die Kolonie Atka-Bucht auf eine Hauptkolonie auf
dem Meereis des westlichen Randes der Bucht unmittelbar an der Schelfeiskante und eine
westlich davon sich auf dem Schelfeis aufhaltenden Subkolonie (Abbildung 2 und Abbildung 23).

Beide Teilkolonien wurden am 16. November 2019 vollstdandig kartiert. Fiir diese
Datenaufnahme wurde mit dem Quadrokopter DJI Phantom 4 Pro und der
Flugplanungssoftware ,Map Pilot for DJI - Business“ v.4.1.0 gearbeitet. Um ein optimales
Verhiltnis von Bodenauflosung (ground sampling distance / GSD) und der zur Verfligung
stehenden Ressourcen an Zeit und Batteriestrom zu erreichen, strebten wir eine Flugh6he von
ca. 60 m iiber den Pinguinen an. Da die genaue Ausdehnung der beiden Teilkolonien nicht
bekannt war, wurde ein erheblich grofierer Bereich kartiert, um sicher zu gehen, dass die
Abdeckung vollstindig ist. Dabei orientierten wir uns vor allem an der vollstindigen Erfassung
der Kiiken. Adulte Tiere sind insbesondere durch ihren Weg von der Meereiskante bis zur
Kolonie so weit im Geldnde verstreut, dass eine exakte Abgrenzung des Kartiergebietes nicht
moglich ist. Zudem lasst sich aus der Anzahl der Kiiken auf die Brutpaarzahl der Kolonie
schliefden.

Die durch die Drohne in regelméifiigen Abstinden und mit Uberlappung aufgenommenen
Einzelbilder wurden fiir beide Teilkolonien zu je einem Orthomosaik verarbeitet (Lowe 2004;
Mustafa et al. 2020, 2019, 2017; Pfeifer et al. 2021; Snavely et al. 2008). Fiir die Mosaikierung
wurde das Programm “AgiSoft Metashape” v.1.5.2 verwendet.

Die Quantifizierung fiihrten wir anhand manueller Delineation mit dem Programm , ESRI
ArcGIS“ v.10.5 durch. Dabei wurde zwischen Kaiserpinguinkiiken, adulten Kaiserpinguinen und
anderen Vogeln unterschieden. Bei Letzteren handelte es sich entweder um Adéliepinguine
(Pygoscelis adeliae) oder um Siidpolarskuas (Catharacta maccormicki). Diese Kategorien waren
in der Regel an Habitus und Grofe unterscheidbar. Bei stehenden Pinguinen waren die
Unterschiede nicht immer deutlich zu erkennen, jedoch konnte hier der Schattenwurf als
zusatzliches Merkmal verwendet werden. Farbliche Unterschiede waren nicht zu erkennen.
Dagegen bot die eher ,weiche” Textur des Gefieders der Kiiken ein deutliches
Unterscheidungsmerkmal zum kontrastreichen Gefieder der adulten Vogel. Abbildung 22 zeigt
einen typischen Ausschnitt der Arbeitsoberflache mit den verschiedenen delinierten Kategorien.
Um Doppelzdhlungen oder Liicken zu vermeiden, wurde das auszuzdhlende Orthofotomosaik
mit einem Raster von 15 x 12 m iiberlagert und dann zellenweise deliniert.
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Abbildung 22 Screenshot der Auswertungsoberflache im Programm ArcGIS (ESRI Inc.) fiir die
Auszahlung der Pinguinkolonie mit differenzierten Symbolen (rot — Adulte, blau -
Kiiken, schwarz — Skua)

Eigene Darstellung — ThINK

4.2 Ergebnisse

Bei den Befliegungen am 16. November 2019 konnten beide Teilkolonien vollstindig erfasst
werden. Fiir die Abdeckung der Teilkolonie Meereis waren vier Fliige notwendig, fiir die
Abdeckung der Teilkolonie Winterlager zwei. In beiden Gebieten wurde jedoch deutlich mehr
Flache kartiert, als fiir die Abdeckung der Kolonie notwendig gewesen ware. Eine exakte
Befliegung der Kolonie hitte allerdings eine genaue Kenntnis von Position und Ausdehnung
vorausgesetzt. Beides dndert sich jedoch teilweise innerhalb weniger Stunden. So war fiir das
Lokalisieren der Teilkolonie Winterlager eine mehrstiindige Suche per Schneemobil notwendig.
Daher setzten wir in der Flugplanung die abzudeckende Fliache eher grof3ziigig an. Die
schwankenden Lichtbedingungen wahrend der verschiedenen Einzelfllige sind in den
resultierenden Orthofotomosaiken (Abbildung 23) noch deutlich als hellere bzw. dunklere
Streifen zu erkennen. Diese hatten aber keine Auswirkungen auf deren Auswertbarkeit. Die
angestrebte Uberflughéhe von 60 m konnte im relativ ebenen Geldnde der Teilkolonie
Winterlager gut eingehalten werden (Tabelle 4). Anspruchsvoller war dies an der Teilkolonie
Meereis, da sich der Startpunkt am SPOT-Observatorium auf dem Schelfeis einige Meter
oberhalb der Pinguinkolonie befand. Die Flughohe tiber den Pinguinen konnte daher nur
geschitzt werden. Die anschliefende Auswertung des im Zuge der Mosaikierung entstandenen
Hohenmodells ergab hier einen Hohenunterschied von 10 - 12 m zwischen Meereis und
Schelfeisoberflache. Damit erwies sich die aufgrund von Schatzung gewahlte Flugh6he von 50 m
liber dem Startpunkt als recht zutreffend. Die gewdahlte Flughohe ist nicht nur von Bedeutung fiir
die Bodenauflosung der Aufnahmen, sondern auch fiir die Gewahrleistung einer ausreichenden
Uberlappung der Einzelbilder als Voraussetzung fiir die Mosaikierung. Die wichtigsten
Prozessierungsparameter fiir beide Orthofotomosaike sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4 Prozessierungsparameter fiir die aus den Befliegungen vom 16. November 2019
stammenden Orthofotomosaiken
Parameter Befliegung Teilkolonie Befliegung Teilkolonie
Meereis Winterlager
Datum 16. November 2019 16. November 2019

Uhrzeit (UTC)

Anzahl Flige

Aufnahmen insgesamt
Aufnahmen verwendet
Abgedeckte Flache

Flughdhe Gber Startpunkt
Bodenauflosung/GSD (original)
Bodenauflosung/GSD (resampling)

Ergebnisraster (pix)

10:00 — 12:00 Uhr
4

1.532

1.524

1,0 km?

48,4 m

1,31 cm

1,2cm

99.791 x 208.524

16:30 - 17:15 Uhr
2

373

373

0,44 km?

61,7 m

1,65 cm

1,65cm

68.940 x 28.434

Tabelle 5 zeigt die durch manuelle Delineation ermittelte Anzahl an Individuen.

Tabelle 5 Die fiir den 16. November ermittelten Individuenzahlen im den Teilkolonien der
Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht
Parameter Teilkolonie Winterlager | Teilkolonie Meereis Gesamt
Kaiserpinguin (Kiiken) 2.228 7.796 10.024
Kaiserpinguin (adult) 461 5.580 6.041
Sudpolarskua 1 5 6
Adéliepinguin 0 3 3

Wie oben beschrieben, lag der Schwerpunkt der Auswertung auf der Erfassung der Kiiken. Da
Kaiserpinguinpaare nur ein Ei pro Saison legen, gehen wir davon aus, dass die Anzahl an Kiiken
recht nah an der Brutpaarzahl liegt. Im Saisonverlauf verstirbt ein nicht unerheblicher Teil der
geschliipften Kiiken. Aufgrund der permanent niedrigen Temperaturen im Gebiet sind tote
Kiiken aber auch nach mehreren Wochen noch gut erhalten vorzufinden und damit auch in den
Drohnenaufnahmen zu erkennen. Zwar ernahren sich die im Gebiet vorhandenen Pradatoren
von diesen Kadavern, jedoch ist deren Zahl vergleichsweise gering. Wir beobachteten maximal 6
Siidpolarskuas (Catharacta maccormicki) und nur einmal einen Riesensturmvogel (Macronectes
giganteus) im Gebiet. Eine Differenz zwischen der von uns detektierten Anzahl an Kiiken und der
tatsachlichen Brutpaarzahl entsteht jedoch durch die nicht erfassbare Anzahl an verloren
gegangenen Eiern. Die ermittelte Anzahl von 10.024 Kaiserpinguinkiiken (Tabelle 5) entspricht
daher einem Mindestwert fiir die Anzahl der Brutpaare, zu der die Anzahl der verloren
gegangenen Eier hinzugezahlt werden miisste. Es ist davon auszugehen, dass diese Limitierung
auch bei anderen Fernerkundungsmethoden besteht.

Im Unterschied zu den Kiiken halten sich adulte Kaiserpinguine und die Vogel anderer
registrierter Arten auch aufderhalb des Koloniebereiches auf. Die ermittelten Individuenzahlen
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fiir die durch die Orthofotomosaike abgedeckten Gebiete sind daher nicht identisch mit der
Gesamtpopulation. Allerdings nimmt die Anzahl der Individuen aufderhalb des unmittelbaren
Koloniebereiches deutlich ab, so, dass wir die ermittelten Zahlen trotzdem als gute Naherung
betrachten. Die im Vergleich zur Anzahl der Kiiken deutlich geringere Anzahl an beobachteten
adulten Individuen ergibt sich aus deren permanenter Nahrungssuche im offenen Meer.

Abbildung 23 Die Kaiserpinguinkolonie Atka-Bucht mit den beiden Teilkolonien auf dem Meereis
und am Winterlager. Im Hintergrund ein Satellitenbild (Sentinel-2) vom 21.
November 2019. Im Vordergrund die Orthofotomosaike der Drohnenbefliegungen
am 16. November 2019. Die Kolonie ist erkennbar durch braunliche (Guano) und
schwarze (Pinguine) Farbungen. Auch im Satellitenbild sind altere
Guanoablagerungen zu erkennen.

529500

529500
Eigene Darstellung - ThINK (Datengrundlage ThINK, ESA)

Neben der Ermittlung eines Mindestwertes fiir die Brutpaarzahl der Kaiserpinguinkolonie Atka-
Bucht unterstreicht diese Untersuchung das methodische Potential von drohnenbasierten
Populationserfassungen fiir diese Art. Wahrend bisher angewandte Fernerkundungsverfahren
von Flugzeug- oder Satellitenplattformen aus auf der Zahlung von adulten Individuen oder
Flachenabschatzungen basieren, konnen mit dieser Technologie Kiiken einzeln identifiziert
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werden. Deren Prisenz in der Kolonie ist deutlich konstanter als die der adulten Individuen.
Dies verspricht eine deutlich prazisere Abschatzung der Brutpaarzahl einer
Kaiserpinguinkolonie.
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5 Erfahrungen zum wissenschaftlichen Arbeiten mit
Drohnen in der kontinentalen Antarktis

Die extremen naturrdumlichen Bedingungen der kontinentalen Antarktis stellen besondere
Herausforderungen an das wissenschaftliche Arbeiten in diesem Naturraum. Dies sind zum
einen die meteorologischen Rahmenbedingungen, aber auch die Besonderheiten des Oko- und
Geosystems und die logistischen Herausforderungen durch seine Abgeschiedenheit.

> Witterung

Niedrige Temperaturen zwingen nicht nur Menschen zu warmer Bekleidung, auch Technik muss
darauf eingestellt sein. Fiir unsere Arbeit war hier insbesondere die potentielle Auskiihlung von
Lithium-Polymer-Akkumulatoren (Akkus) relevant, der erfolgreich durch Isolation und
zusatzliche Warmezufuhr begegnet werden konnte. Solche Akkus versorgen nicht nur die
eingesetzten Drohnen mit Energie, sondern auch Video- bzw. Fotokameras und
Gelandecomputer. Die Kélte sorgte aber auch fiir eine erhdhte Steifigkeit und Briichigkeit von
Kunststoffen. Gerate aller Art, bis hin zu Kabeln, kénnen so durch unvorsichtige Handhabung
schnell zu Schaden kommen.

Die oftmals starke Sonneneinstrahlung, einschliefilich der Reflexion am fast ausnahmslos weifden
Untergrund, erfordert das permanente Tragen einer Schutzbrille. Sowohl die Brille, als auch die
Umgebungshelligkeit sind oftmals hinderlich beim Ablesen von Geratedisplays und
Computerbildschirmen. Andererseits ist der durch direkte Sonneneinstrahlung hervorgerufene
Schattenwurf wichtig zur Erkennung dreidimensionaler Strukturen, sowohl beim Bewegen im
Gelande als auch bei der Auswertung von Drohnenaufnahmen.

Starke Stiirme, die mehrere Tage andauern kdonnen, machen eine Geldndearbeit in der Regel
unmoglich. Sie treten haufig auf und zwingen zu Sicherheitsmafinahmen bei allen Arten von
Gelandearbeiten. Dies betrifft eine regelmafdige Beobachtung der Witterungsentwicklung, die
Aufrechterhaltung der Funkverbindung zur Station, eine flexible Zeitplanung sowie
Vorkehrungen fiir eine Orientierung im White-Out und fiir Notfélle (z.B. zusatzliche
Sicherheitsausriistung). Bei saimtlichen Installationen im Geldnde muss die ,Sturmfestigkeit”
beachtet werden, dies gilt z.B. auch fiir abgestellte Fahrzeuge. Auch bei relativ moderaten
Windbedingungen am Boden kénnen in den Flugh6hen einer Drohne héhere
Windgeschwindigkeiten auftreten, die zu erh6htem Energieverbrauch und damit verkiirzter
Flugzeit fithren. Je nach Windstdrke und Drohnenmodell ist es auch méglich, dass die
Navigationsfahigkeit des Gerates eingeschrankt wird oder gar verloren geht.

Nebel kann vor allem in Kiistennadhe sehr plotzlich auftreten. Auch hier sind Vorkehrungen zur
Orientierung im White-Out aus Sicherheitsgriinden notwendig. Fiir Drohnen besteht unter
solchen Bedingungen die Gefahr der Vereisung von Rotorblattern.

Bewolkung blockiert die direkte Sonneneinstrahlung und damit den Schattenwurf. Da eine
Landschaft aus Eis und Schnee praktisch ,farblos” ist, sind ohne Schattenwurf kaum
Oberflachenkonturen zu erkennen. Dies behindert nicht nur die Fortbewegung und Orientierung
im Geldnde, sondern senkt auch die Auswertbarkeit von Drohnenaufnahmen deutlich.

Die Lichtverhaltnisse sind aufgrund der hohen geographischen Breite durch sehr lange
Sonnenscheindauer im Sommer und durch Polarnachtbedingungen im Winter gekennzeichnet.
Fiir Drohneneinsitze eroffnet dies die Moglichkeit einer sehr langen Arbeitszeit im Sommer,
wahrend im Winter aufgrund der Dunkelheit zumindest optische Aufnahmen unmdéglich sind.
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» Okosystem

Das Okosystem der kontinentalen Antarktis besteht nur aus wenigen Elementen. Im
Untersuchungsgebiet wurden von uns, neben den im Bericht bereits aufgefiihrten Vogelarten
auch Antarktissturmvoégel (Thalassoica antarctica) und auf dem Meereis Weddellrobben
gesichtet. Aufgrund der extremen Witterungsbedingungen konnen zuséatzliche Energieverluste
(z.B. durch Storungen) erhebliche Auswirkungen auf die Individuen oder Populationen haben.
Jegliche Aktivitaten in der Nahe von Tieren erfordern daher besondere Vorsicht.

> Geosystem

Die Landschaft im Untersuchungsgebiet ist gepragt durch das Schelf- und Meereis. Bei der
Bewegung im Geldnde miissen hier insbesondere Gefahren durch Spalten beachtet werden. Da
das Eis in permanenter Bewegung ist, verandert sich die diesbeziigliche Situation taglich.
Drohnen bieten hier aber auch die Méglichkeit, unsichere Bereiche zu erkunden, ohne dabei
Menschen zu gefahrden. Die permanente Bewegung der Eiskorper fiihrt dazu, dass sich auch
Orientierungspunkte (z.B. Stationsgebdude, Installationen, Tierkolonien, Landschaftselemente)
permanent in ihrer Position dndern. Repetitive Untersuchungen machen daher entweder eine
Korrektur der Geoposition oder die Verwendung relativer Bezugssysteme notwendig.

Die Nahe und Lage des Untersuchungsgebietes relativ zu magnetischem und geographischem
Stidpol machte eine Korrektur der Richtungsanzeige magnetischer Kompasse um den Betrag der
Missweisung notwendig. Um Fehlfunktionen in der Steuerung zu vermeiden, sollten Drohnen
unbedingt im Gebiet neu kalibriert werden. Die magnetische Inklination war im
Untersuchungsgebiet unproblematisch fiir die Drohnensteuerung, jedoch ist sie in anderen
Gebieten des antarktischen Kontinents deutlich hoher und kann zu Funktionsausfallen fiihren.

» Logistik

Die Arbeit mit Drohnen in der Antarktis unterliegt ahnlichen logistischen Begrenzungen wie
andere Gelandearbeiten in dieser Region. Diese ergeben sich sowohl aus den oben aufgefiihrten
meteorologischen Bedingungen als auch den Besonderheiten des Geosystems. Neben
Fragestellungen der Sicherheit, Orientierung und Energieversorgung sei auf die
Abgeschiedenheit der Region hingewiesen. Potentiellen technischen Ausfillen kann nur durch
eigene Reparatur oder vorsorglich mitgebrachten Ersatz begegnet werden. So bewahrte sich das
Mitfiihren von Ersatzteilen und -geriten bei der Drohnentechnik, da es durch die besonderen
Witterungsbedingungen auch zu unvorhergesehenen Ausfallen und Beschadigungen kam. Auch
das Mitfiihren von geniigend Batterien und Thermoelementen erwies sich als niitzlich.
Vorteilhaft ist auch ein einfacher und schneller Versuchsaufbau/ -abbau.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Studie befasst sich mit dem Einsatz von Drohnen an Kaiserpinguinkolonien auf
dem Antarktischen Kontinent. Schwerpunkt war dabei die Untersuchung der Wirkung solcher
unbemannten Fluggerite auf Kaiserpinguine - einer Charakterart der kontinentalen Antarktis.
Aber auch Moglichkeiten und Grenzen des wissenschaftlichen Einsatzes dieser Technologie
wurden betrachtet.

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass es moglich ist, mit handelstiblichen Drohnen auch unter
den Bedingungen des Antarktischen Kontinents wissenschaftlich zu arbeiten. Es wurde auch
bestatigt, dass Kaiserpinguine Drohnentiberfliige wahrnehmen und dass diese Wahrnehmung
durch verhaltensbiologische Methoden quantifizierbar ist.

Dabei wurde die Annahme bestétigt, dass das Ausmaf3 der Reaktion von Kaiserpinguinen von
verschiedenen Faktoren abhidngt: der Hohe und dem Zeitpunkt des Uberflugs, der Art des
Fluggerates und davon, ob es sich um Kiiken oder adulte Tiere handelt. Nicht alle erzielten
Ergebnisse sind leicht interpretierbar. Das liegt vor allem daran, dass das Wissen zu dieser Art
generell noch recht begrenzt ist, z.B. hinsichtlich ihrer Sinneswahrnehmung und der
Abhangigkeit ihres Verhaltens von Tagesrhythmen oder Saisonzeitpunkten. Trotzdem lasst sich
bereits mit dem jetzigen Wissensstand erkennen, dass die Tiere besonders stark auf vertikale
Uberfliige reagieren. Deutlich sichtbar wird jedoch auch, dass die fiir wissenschaftliche
Untersuchungen (z.B. Populationserfassungen) typischen Charakteristika von Drohnenfliigen
(horizontale Uberfliige in mehr als 50 m Héhe) einen geringeren Einfluss auf die Reaktionen von
Kaiserpinguinen haben, als Methoden, bei denen sich Personen den Tieren zu Fufd ndhern.

Es wird vorlaufig empfohlen, Hiufungen von Drohnenfliigen direkt iiber Kaiserpinguinen zu
vermeiden. Wissenschaftliche Einsatze sollten auch aufgrund ihrer Flugcharakteristik
privilegiert werden. Horizontale Fliige sind, wo moglich, vertikalen Fliigen vorzuziehen, die
Verwendung von Starrfliiglermodellen sollte Vorrang vor dem Einsatz von Multikoptern haben.
Zumindest horizontale Uberfliige, selbst in geringen Hohen, scheinen weniger Reaktion
auszuldsen als direkte menschlichen Stérung in der Kolonie. Daher kénnen Drohneneinséatze
Methoden, die das Betreten der Kolonie einfordern, durchaus sinnvoll ersetzen. In Bezug auf
Flughohen konnten zwar Hohen ab 95 m fiir Adulte und Quadrokopterfliige als reaktionsfrei
beobachtet werden, jedoch gilt dies nicht fiir Kiiken. Da sich die Kolonie aus beiden
Altersklassen zusammensetzt, muss hier die sensiblere Gruppe als Mafstab gelten. Daher
konnen wir aus unseren Ergebnissen bisher keine Flughohe, in der eine Reaktion sicher
ausgeschlossen werden kann, ableiten. Dasselbe gilt fiir Starrfliiglerdrohnen. Allerdings wurde
auch festgestellt, dass die Reaktionen im Allgemeinen nicht besonders stark in Bezug auf ihre
Intensitat ausfallen. Zudem reagierte stets nur ein Teil der anwesenden Individuen und die
Reaktionen waren nur von kurzer Dauer. Unter Beachtung der oben genannten Empfehlungen
und bei entsprechender Notwendigkeit konnen Fliige (in moglichst grofsen Héhen) demnach,
entsprechend unseren Ergebnissen, ohne grofdere Bedenken durchgefiihrt werden.

Die drohnenbasierte Erfassung einer Kaiserpinguinkolonie konnte erfolgreich demonstriert
werden. Im Unterschied zu bisherigen Fernerkundungsverfahren (Flugzeug- oder
Satellitenbilder) auf Basis von Flachenabschatzungen oder der zeitlich variablen Anzahl adulter
Individuen, erlaubt die durch Drohnenaufnahmen mogliche Quantifizierung der Kiiken eine
deutlich prazisere Erfassung der Brutpaarzahl.
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Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass, unter Beachtung der naturraumlichen
Herausforderungen der kontinentalen Antarktis, Drohnen ein vielversprechendes Werkzeug fiir
wissenschaftliches Arbeiten auch in diesem Teil der Welt sind.
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A Anhang
Species traits Study traits UAS type
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Penguins |Emperor breeding |colony [20-145 |Yes n.a Yes No 38 x 22 x |4-copter |lawn- at 95 m and higher no Rimmler
Penguin adult 325 electric |mower |reaction et al.
enodytes a,
Aptenodyt (20214, b)
orsteri
Emperor breeding |colony [35-95 Yes n.a. Yes No 86.4x fixed lawn- in general lower level of |Rimmler
Penguin adult 58.4 x 14 |wing mower |reactions than to copter, |etal.
Aptenodytes altitude without (20214, b)
forsteri disturbance not measured
Emperor breeding |colony |35-95 Yes n.a. Yes No 38 x 22 x |4-copter |direct more disturbance than Rimmler
Penguin adult 325 electric  |approach |horizontal overflights, less |et al.
Aptenodytes (vertical) [than approaching humans [(2021a, b)
orsteri
Emperor chick colony [20-145 |Yes n.a. Yes No 38 x 22 x |4-copter |lawn- altitude without Rimmler
Penguin 32.5 electric |mower |disturbance not et al.
Aptenodytes measured; reaction (20214, b)
forsteri stronger in older chicks
(fledglings)
Emperor chick colony  [35-95 Yes n.a. Yes No 86.4x fixed lawn- In general lower level of  |Rimmler
Penguin 58.4 x 14 |wing mower |reactions than to copter, |etal.
Aptenodytes altitude without (20214, b)
|forsteri disturbance not measured
Emperor chick colony [20-145 |Yes n.a. Yes No 38 x 22 x |4-copter |direct more disturbance than Rimmler
Penguin 32.5 electric |approach |horizontal overflights and |et al.
Aptenodytes (vertical) then approaching humans [(2021a, b)
orsteri
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Species traits Study traits UAS type
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Chinstrap chicks colony 5,50 Yes n.a Yes Yes 86.4x fixed special |clear behavioural reaction |[Rimmler
penguin 58.4 x 14 |wing at 5m, noneat 50 m, et al. pers.
Pygoscelis stress hormone level not |comm.
antarcticus higher than during animal
handling
Chinstrap incubating |colony [8-46 Yes n.a. Yes No dia- 6-copter |lawn- small increase in Krause et
penguin adults meter < mower |behavioural reaction <30 [al. (2021)
Pygoscelis 60 m
antarcticus
Chinstrap adultsin  |colony [8-46 Yes n.a. Yes No dia- 6-copter |[lawn- intermediate increase in  |Krause et
penguin guard meter < mower |behavioural reaction <30 |al. (2021)
Pygoscelis stage 60 m
antarcticus
Chinstrap adultsin  |colony |8-46 Yes n.a. Yes No dia- 6-copter |lawn- clear increase in Krause et
penguin molt meter < mower |behavioural reaction <30 |al.(2021)
Pygoscelis 60 m; escape in low alt (8 m)
antarcticus
Mammals |Weddell Seal breeding |haul-out [15-25 |Yes Yes Yes No 35.4 4-copter |approach |little or no reaction Laborie et
on land Leptonychotes electric |, hover al. (2021)
weddellii
Antarctic Fur harem/ harem 8-46 Yes n.a. Yes No dia- 6-copter |lawn- behavioural reaction Krause et
Seal post- and after meter < mower |observed at 30 m and al. (2021)
Arctocephalus |harem/ 60 below
gazella non-harem
Leopard Seal molt, post- |single 8-146 Yes n.a. Yes Yes dia- 6-copter |[lawn- behavioural reaction Krause et
Hydrurga molt meter < mower |observed below 46 m; al. (2021)
leptonyx 60 highest respiration rate
during controls, increase
with decreasing UAV
altitude
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Other birds|Northern giant |breeding [single or |distance |No n.a Yes No 35.4 4-copter |lawn- no disturbance Rexer-
petrel small >150 electric |mower Huber et
Macronectes clusters al. (2020)
halli
Wilson's storm |non- small n.a. No n.a. Yes No 38 x 22 x |4-copter |lawn- closing in on UAV, no This study
petrel breeders |groups 32.5 electric |mower |aggressions observed
Oceanites
oceanicus
Snow petrel non- small n.a. No n.a. Yes No 38 x 22 x |4-copter |diverse |closingin and pseudo This study
Pagodroma breeders |groups 325 electric attacks
nivea
Snow petrel non- small n.a. No n.a. Yes No 86.4x fixed lawn- no reaction observed This study
Pagodroma breeders |groups 58.4 x 14 |wing mower
nivea
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