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Biotelemetrie

Tiere auf Wanderschaft

Wissenschaftler erforschen die grol3en alljahrlichen Wanderungen von Tier-

herden, Vogelschwarmen oder Insekten, um die Verbreitung und das Zug-

verhalten der Tiere besser zu verstehen — nicht zuletzt im Hinblick auf biologische

Invasionen und pandemische Krankheiten. Das Forschungsprojekt ICARUS

erfasst die Tierwanderungen bald mit Hilfe der Internationalen Raumstation ISS.

Abb. 1: Ausschnitt aus der
Datenbank ,,Movebank* (www.

movebank.org) mit Zugrouten
von Vogeln weltweit. Nur we-
nige Routen von grofRen Arten
sind bekannt, viele Gegenden
der Welt sind noch ,,weiRe
Flecken“. Nur groRRe Vogel kann
man mit ARGOS Satelliten-
sendern weltweit beobachten,
kleine Tiere wie Schmetterlinge
kénnen mit o,2-g-Peilsendern
nur von Hand telemetriert
werden (zu FuB, per Auto oder
Flugzeug).
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Das Wanderungsverhalten der Tiere

Tiere gehoren zu den wichtigsten Merkmalen
unserer Erde, und die tiberwiegende Mehrheit
von ihnen ist standig auf Wanderschaft. Details
der Wanderrouten kennen wir aber nur von ganz
wenigen Tierarten. Wie finden sie ihre Wege,
welchen Stress nehmen sie auf sich? Welche
Folgen haben ihre Wanderschaft und ihr Ver-
halten im positiven und negativen Sinne auf
unseren und ihren Lebensraum? Wir verstehen
bislang auch kaum, wie Tiere wegen kontinuier-
licher Umweltanderungen, etwa auf Grund von
Naturereignissen und neuerdings vor allem auch
wegen menschlicher Eingriffe in die Natur, ihr
Wanderverhalten andern bzw. dandern miissen
oder sogar aussterben.
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Solange nicht klar ist, wo, wann, wie und warum
ein einzelnes Tier einer Population stirbt, kann
nicht verstanden werden, wie sich Tiere an stan-
dig verandernde Umweltbedingungen anpas-
sen. Ein dramatisches Beispiel sind die jahrlich
etwa 20 Milliarden Zugvogel, von denen jedes
Jahr ca.10 Milliarden sterben, ohne dass wir ihr

Schicksal voraussagen oder beobachten konnten.

Tier und Mensch

Tiere spielen eine grofRe Rolle fiir uns Menschen
und unseren Lebensraum. lhre Verhaltensveran-
derungen dienen uns als Sensoren und Frihindi-
katoren, denn Tiere sind die Betroffenen mensch-
lichen Handelns. Sie sind aber auch unmittelbar
flir unsere eigene Existenz extrem wichtig, etwa
im positiven Sinne als Nahrungsquelle oder im
negativen Sinne als deren Vernichter. Sie spielen
ferner wegen der rapide wachsenden Bevolke-
rungsdichte eine zunehmend wichtigere Rolle
als Krankheitstbertrager und Verursacher von
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Epidemien. Etwa 70 % der weltweiten Krank-
heitsepidemien, sei es SARS, das West Nil Virus
oder die Vogelgrippe, entstehen als sog. Zoono-
sen (also von Tier zu Mensch bzw. von Mensch
zu Tier Ubertragene Infektionskrankheiten) im
Zusammenspiel zwischen Wildtieren, Nutztieren
und Menschen.

Dass wir so wenig wissen, liegt in erster Linie
daran, dass die meisten Tierarten relativ klein,
scheu und flink sind und sich ihrem Umfeld sehr
gut anpassen. Mit unseren Sinnen konnen wir sie
daher nur schwer entdecken und verfolgen. Mit
modernster Elektronik werden heute in lokalen
Bereichen Tiere, die mit Mikrosendern (Platform
Transmitter Terminal, PTT) bestlckt sind (s. Abb.1,
Schmetterling), durch Funkpeilung lokalisiert. Im
Regionalbereich wird das Mobilfunknetz mit sei-
nen Ortungs- und Datenlbertragungsmaoglich-
keiten genutzt, jedoch mit Sendemodulen, die zu
schwer flr Kleinsttiere sind. Fur das Studium der
globalen Wanderung von Wildtieren sind satelli-
tengestitzte Systeme erforderlich, bei denen ein
PTT seine Kennwerte und den Ort des Tieres mit
minimaler Sendeleistung lber einen Satelliten-
transponder zum ,Beobachter” tibertragt.

Tiertracking mit Hilfe von Satelliten

Seit etwa 20 Jahren ermdglicht nach diesem
Grundprinzip das sog. ARGOS System (Advanced
Research and Global Observation Satellite) die
Beobachtung der globalen Tierwanderungen,
allerdings nur bei groen Tieren. Es wurde in
den1970er Jahren von der franzosischen Raum-
fahrtagentur CNES fur die Belange der Meteo-
rologie realisiert. Urspriinglich war das System
bodenseitig fast ausschlieRlich fir die Daten-
Ubertragung der ,data collecting platforms*
vorgesehen, die weltweit verteilt an entlegenen
Orten der Erde aufgestellt waren, ausgestattet
mit automatisch arbeitenden kleinen Sendern,
die die lokalen meteorologischen Daten wie
Druck, Temperatur, Feuchtigkeit und Wind zum
Wettersatelliten senden, sobald funktechnischer
Kontakt moglich ist. Spater wurden die ARGOS-
Zusatznutzlasten fur das Tiertracking erweitert.
Obwohl die Weiterentwicklung dieser Nutzlast
in den zurlckliegenden Jahrzehnten Schritt fur
Schritt erfolgreich vorangetrieben wurde, ist sie
jedoch schwierig und langwierig, weil die Satel-
litentypen, auf denen diese ARGOS-Transponder-
Nutzlast mitfliegt, operationelle Wettersatelliten
sind. Diese missen notwendigerweise auf eine
Lebensdauer von zehn bis 15 Jahren ausgelegt
sein und jede Erneuerung auf der Raumfahrt-
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seite ist deshalb friihestens nach einem solchen
Zeitraum moglich. AuBerdem muss bei einem
operationell arbeitenden System jede Erneue-
rung im Gesamtsystem, also satelliten- und
tierseitig, notwendigerweise immer ,rlickwarts
kompatibel sein“. Rasche Anderungen, wie sie
auf Grund der technologischen Fortschritte in
der Mikroelektronik im terrestrischen Mobilfunk
im zweijahrigen Rhythmus bekanntlich tblich sind,
lassen sich daher mit ARGOS nicht realisieren.

Deshalb wurde das ICARUS-Forschungsprojekt
angeregt, das sich derzeit in der Konzeptphase
befindet. Mit ihm sollen unter Nutzung der
Internationalen Raumstation ISS neue Konzepte
entwickelt und erprobt werden, die eine schnelle
Umsetzung der technologischen Fortschritte er-
moglichen, frei von den oben erwdhnten Zwan-
gen. Das Vorhaben soll den Wissenschaftlern in
den ndchsten sechs bis acht Jahren unverziiglich
jeweils die neuesten wissenschaftlichen ,Werk-
zeuge” zur Verfligung stellen, die sie benotigen.
Allerdings ist die globale Datenlibertragung von
Mikrosendern eine grofe technische Herausfor-
derung.

Signaliibertragung iiber groBe Entfernungen

Eine dieser Schwierigkeiten ist der Funkkontakt
zwischen dem Sender, der am Tier angebracht ist,
und dem Satelliten (der sog. Up-link). Je hoher der
Satellit fliegt, desto schwacher ist das Signal, das
er empfangt. Der Mikrosender des Tieres muss
fast den ganzen oberen Halbraum ausstrahlen,
da die Lage des Tieres nicht nur im Flug beliebig
sein kann, sondern auch dann, wenn es verletzt
oder tot am Boden liegt. Die Satellitenantenne
hingegen kann eine bevorzugte Orientierung in
Richtung Erde haben und eine gréRRere (z. B.einen
Quadratmeter groRe) Wirkflache besitzen. Aber
selbst dann kommt am Satellitenempfanger
hochstens der 10%-te Bruchteil der Sendeleistung
an, wenn die Schragdistanz 1.000 km betragt.
Weitere ungunstige Einflisse wie z. B. Mehrwege-
Effekte oder Regen konnen zusatzlich zur Signal-
schwachung beitragen. Die Frequenzwahl flr die
Signallbertragung ist durch verschiedene Fakto-

ren bestimmt. Bisher war und liegt der bevorzugte

Bereich bei etwa 400 MHz, doch ist dies wegen
der weltweiten Vorschriften der Regulierungs-
behorden noch keineswegs endglltig festgelegt.

Beim Up-link ist neben der sehr kleinen Sende-
leistung des Mikrosenders, die zwischen einigen
wenigen und hochstens 5o Milliwatt liegen
sollte, noch ein weiteres Problem kritisch: Alle
Sender, die sich im momentanen Empfangs-
bereich des Satellitentransponders befinden,

senden unkoordiniert ihre Signale. Die Positionen
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der mit Sender versehenen Tiere (z. B. Zugvogel)
kénnen jedoch weit auseinander liegen —im
Extremfall rund 5.000 km —oder auch sehr nahe
beieinander. Das am Satelliten empfangene
Signalgemisch kann deshalb sowohl leistungs-
maRig als auch im relativen Dopplerversatz, von
dem nachfolgend die Rede ist, sehr unterschied-
liche Schwankungen aufweisen.
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Abb. 2: Dopplerfrequenz-
verschiebungen in der Kommu- Dopplerfrequenzverschiebungen
nikation zwischen Sender und
satellit. Wenn sich zwei Objekte, in unserem Fall Tier
und Satellit, relativ zueinander bewegen (also
aufeinander zu oder voneinander weg), dann
empfangt der Satellit ein um die sog. Dopp-
lerfrequenz verschobenes Signal, es andert
sich also standig die Frequenz (Abb. 2). Diesen
Effekt, der auch Dopplerfrequenzverschiebung
heildt, kann man z. B. horen, wenn ein Feuer-
wehrauto mit Sirene vorbeifahrt. Nur in dem
Moment, wenn die beiden Objekte einander
am nachsten sind, betragt die Frequenzabwei-

chung o Hz.

Abb. 3: Gewichtsreduktion
von ARGOS PTTs mit Solarzelle
im Verlauf der Jahre.
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Fir das Tiertracking kommen nur niedrig flie-
gende Satelliten mit Bahnhohen zwischen etwa
300 und 1.000 km in Frage, da die Distanz zwi-
schen Satellit und Sender moglichst klein sein
soll. Diese Satelliten haben eine hohe Relativge-
schwindigkeit zu den Tieren, aber zugleich auch
kurze Kontaktzeiten zu den einzelnen Sendern.
Die Dopplerfrequenzverschiebung andert sich
wiahrend eines Uberfluges kontinuierlich. Dies

hat eine negative und eine positive Auswirkung:

Es ist einerseits schwierig, das individuelle
Signal eines ganz bestimmten Tieres aus dem
Summensignal herauszufiltern. Andererseits
kann der Dopplerversatz (rot bzw. blau in Abb.2)
aber auch zur Positionsbestimmung genutzt
werden, und zwar beim sog. ARGOS-Doppler-
Verfahren: Wahrend des Uberflugs werden drei
bis funf Dopplerverschiebungen entlang der
S-formigen Dopplerkurve auf den Wettersatel-
liten gemessen, hervorgerufen durch die von
den Sendern abgestrahlten Signalen. Da die
Frequenz und der Orbit des Satelliten bekannt
sind, kann die Position des Tieres nun prinzi-
piell im Bereich von einem bis einigen hundert
Metern bestimmt werden. In der Praxis ergeben
sich jedoch oft Positionsirrtiimer von mehreren
10 bis 100 km.

Fortschritte in der Gewichtsreduzierung
bei ARGOS-PTTs

Die ersten ,Kleinsender” wogen mehrere Kilo-
gramm und waren fest an den Tieren installiert.
Heute sind die ARGOS-Sender flir den mobilen
Einsatz auf Kleintieren geeignet und wiegen in

der leichtesten Ausfiihrung 5 g (Abb. 3, rote Linie).

Damit kann man Vogel ab einem Gewicht von
200 g ausstatten —von den rund 10.000 Vogel-
arten kdnnen also 1.500 Uberwacht werden.
Einen groRen Fortschritt bei der Gewichtsreduk-
tion brachte das Jahr 2004: Durch Verwendung
einer grol¥flachigeren Solarzelle verkleinerte sich
die BatteriegroRe. Von da an verlief die Entwick-
lung nach dem Moore’schen Gesetz. Man sieht
jedoch, dass die Extrapolation auf der Basis der
eingezeichneten Trendlinie zu optimistisch ist:
Die weitere Gewichtsreduktion nach der Fiinf-
Gramm-Version blieb aus. Zudem liefern gerade
die kleinen Sender derzeit noch sehr unzuverlas-
sige Ortungsdaten, die aufwandige Kontrollpro-
zesse durchlaufen missen.

Wenn man die Sender mit einem GPS-Empfan-
ger ausstattet, lasst sich die Ortungsgenauigkeit
in den Meterbereich steigern, dann steigt aber
wiederum das Gewicht: Die ARGOS-GPS-Sender
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wiegen derzeit noch rund 22 g und
sind deshalb nur fur weniger als
ca.500 Tierarten nutzbar (Abb. 3,
blaue Linie).

ICARUS - Tiertracking mit Hilfe der
internationalen Raumstation 1SS

Das operative Trackingsystem
ARGOS zeigt, wie man Tierwan-
derungen mit Hilfe von Satelliten
weltweit erfassen kann. Mit dem
stetigen Fortschritt in der Mobil-
funktechnik er6ffnen sich derzeit
aber Schritt fur Schritt neue Mog-
lichkeiten der extremen Miniaturi-
sierung und der Systemverbesse-
rung. Die meisten Tierarten sind so
klein, dass wir noch mindestens ein
bis zwei GroRenordnungen hin-
sichtlich der Massenreduktion und
der Datenrate gewinnen mussen,
um sie erfassen zu kdnnen. Das

wird nur durch einen sehr umfas- Abb. 4: Systemiibersicht iiber
senden systemischen Ansatz und mit einem flr Ornithologie und finanziert durch den Inno-  ICARUS, ein weltweites System
flexibel angelegten Experimentalprogramm vationsfonds der Max-Planck-Gesellschaft beim  zur Beobachtung kleiner be-
moglich, wie es das ICARUS-Projekt darstellt. Steinbeis Transferzentrum Raumfahrt (TZR) und  wegter Objekte.

Sein Entwurf (Abb. 4) sieht die Internationale an der Universitat Stuttgart durchgefihrt. Es

Raumstation ISS als Experimentierbasis vor, die entstanden erste Sender mit kommerziellen Bau-
dazu dient, optimale Trackingverfahren in Bezug  elementen, deren Gewichts- und Leistungsauf-

auf Energieverbrauch und Zuverlassigkeit bei nahmebilanz viel versprechend sind: Durch einen

moglichst groRen Stichproben zu entwickeln. hoheren Integrationsgrad, z. B.in Form von ASICs  Tab.1:Kaum mehralss g
Auflerdem werden die mit ICARUS erfassten (anwendungsspezifische integrierte Schaltung),  Gewicht: Gewichts-und-
Trackingdaten Uber Ethernet an Datenbanken werden GPS-Sender mit einem Gewicht von nur  Leistungsaufnahmebilanz der
wie z. B.,Movebank” (Abb. 1, www.movebank.org) wenigen Gramm méglich (Tab.1). ersten fiir ICARUS gebauten
weitergeleitet und stehen so Forschergruppen Sender.

weltweit zur Verfligung.

Gewicht der ersten ICARUS-Sender
Auf die weiteren Besonderheiten von ICARUS

kann nur stichwortartig hingewiesen werden: Die Sendesignal und Takterzeugung 0,738

Raumfahrtgerate arbeiten unter laborahnlichen GPS-Empfinger inkl. GPS-Antenne 4,408

Bedingungen, besondere Strahlungs—,Vakuum— PSOC-Chip (FPGA) Klein 0178

und Temperaturtests entfallen weitestgehend.

Bei den periodischen Versorgungsfligen kdnnen Sendeantenne (ohne Halterung) 0128

haufig neuere Gerate mittransportiert werden. Solarzelle 22 mm x 7 mm 0,50 8
Gesamtgewicht der Bauteile 5,928

Die ISS erméglicht ein weites Experimentier- und

A!'lwendu'ngsfeild, das sowohl'fur Natur- a.ls auch Leistungsaufnahme (Sender aktiv) 147 MW

flr Ingenieurwissenschaftler interessant ist. Aus .

diesem Grunde wird ICARUS dankenswerterwei- Leistungsaufnahme (Standby) 87,6 pW

se durch das DLR und die ESA gefoérdert und von
internationalen Organisationen wie der FAO und
der UNEP/CMS (Bonner Konvention zum Schutz
wandernder Tierarten) unterstitzt.

Erste Ergebnisse von ICARUS

Erste Demonstrationsaufbauten fur Konzeptstu-
dien wurden im Auftrag des Max-Planck-Instituts

03-2012 Akademie Aktuell 21



