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1. Zielsetzung

Die B elastung  von Flüssen, S tauseen  und Seen m it A bw ässern  h a t 
neben einer Reihe von anderen  negativen  Folgen insbesondere auch 
Einfluß auf die T rinkw asserversorgung  v ieler Gebiete m it dichter Be
siedelung und die E rho lungsfunktion  der G ew ässer. Z w ar w äre  völlig 
unbelastetes W asser die hum anökologisch ideale Z ielvorstellung, 
aber gegenw ärtig  ist eine gewisse B elastung der G ew ässer w ohl 
kaum  völlig zu verm eiden.

Die zur A bstim m ung m ultifunk tiona le r In teressen  und B edürfn is
se nötige R egulierung der W assergüte e rfo rd e rt genaue K enntn is der 
Schadstoffe sowie ih re r  V erteilung  und A usw irkungen. Dazu sind 
M ethoden zur B eurteilung  des V erunrein igungsgrades entw ickelt 
worden, die eine Synthese aus physikalischen, chemischen und  biolo
gischen A nalysen darste llen  ( L ie b m a n n  1951 und 1969). Besondere 
B edeutung kom m t dabei den „ Ind ikato ro rgan ism en“ zu. M eist sind 
dies B akterien , Protozoen, A lgen und Pilze, die jew eils fü r bestim m te 
W asserverhältn isse typisch sind und do rt dann  in  der Regel m assen
h a ft au ftre ten .

In  d ieser  A r b e it1 so llen  n u n  d ie  W a sserv ö g e l au f ih re  E ig n u n g  
a ls In d ik a to ren  fü r  d en  G ew ä sserzu sta n d  u n tersu ch t w erd en . Im  G e
g en sa tz  zu  d en  b ish er  v e rw en d e ten , in  S a p ro b ien sy stem en  zu sa m 
m e n g e s te llte n  B io in d ik a to ren  ( K o l k w i t z  & M arsson 1902, L ieb
mann 1947, S ramek-H usek 1956, F jerdingstad 1964 und  1965) zur B e 
u r te ilu n g  der G ew ä sserg ü te  sin d  d ie  V ö g e l a ls  n ich t im  W asser le b e n 
de O rgan ism en  vom  M ed iu m  „W asser“ r e la t iv  u n ab h än g ig . E s is t zu  
p rü fen , in w ie w e it  ih r  V ork om m en  v o n  der P r o d u k tiv itä t  der G ew ä s
ser, e in er  m it d em  G ew ä sserzu sta n d  g ek o p p e lte n  G röße, b est im m t

Kurzfassung einer D iplom arbeit in Zoologie an der LM -U niversität 
München
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wird. O rganism en, die sich n u r zeitw eise oder in bestim m ten E n t
w icklungsstadien im W asser aufhalten , w erden ebenfalls w ie die bis
her üblichen B ioindikatoren  (B akterien, Algen, Pilze) n u r von einzel
nen physikalisch-chem ischen F ak to ren  determ in iert, w ie Z a h n e r  ( 1 9 6 5 )  
fü r L ibellen zeigen konnte. Als Folge davon verschw inden solche In 
dikato ren  bereits bei geringfügigen V eränderungen  der W assersitua
tion. Ih re  Ind ika to rw irkung  ist also q u a lita tiv er A rt. W asservögel 
dagegen könnten  als Ind ika to ren  eine kontinuierliche V eränderung  
des G ew ässerzustandes q u an tita tiv  anzeigen, falls entsprechende Be
ziehungen zur W assergüte bestehen.

Die R eaktion der W asservögel auf diese V eränderungen  erfo lgt m it 
e iner gewissen V erzögerungsphase ( R e i c h h o l f  1973a), hauptsächlich 
bedingt durch die W irkungskette  G ew ässergüte — P ro d u k tiv itä t des 
G ew ässers — nutzbares N ahrungsangebot — Konsum  durch die W as
servögel. D eshalb d ü rften  die W asservögel als rechtzeitig „w arnende“ 
Ind ika to ren  bei k u rzfris tig  oder law inenartig  ablaufenden  V erände
rungen  des G ew ässerzustands m ehr oder w eniger ausscheiden. A u
ßerdem  sind sie verm utlich  den b isher verw endeten  B ioindikatoren  
beim  E rarbe iten  von genauen lokalen G ew ässergü tekarten  u n te rle 
gen. Letzteres e rfo rd e rt allerd ings eine hohe Zahl von para lle len  P ro 
beentnahm en und A nalysen an vielen S tellen  des Gewässers.

Sind diese aufw endigen U ntersuchungen und eine kontinuierliche 
Ü berw achung des G ew ässers n u r schwer durchführbar, dann  könn
ten  u n te r U m ständen die W asservogelbestände m it re la tiv  geringem  
A rbeitsaufw and einen ersten  quan tita tiv en  E indruck des G ew ässer
zustands verm itte ln . Im  B edarfsfall m üßten  dann gezielte U n tersu 
chungen m it den genaueren  hydrobiologischen M ethoden zu Sanie
rungsm aßnahm en überleiten .

2. Material

2.1 W a s s e r v o g e l d a t e n
Die Staatliche Vogelschutzwarte G arm isch-Partenkirchen (VSW) füh rt 

regelm äßig m it ihrem  M itarbeiterstab  an bayerischen Gewässern W asser
vogelzählungen durch. Diese Zählungen erfolgen einm al monatlich von 
Septem ber bis April. Deren Ergebnisse sind dieser A rbeit zugrundegelegt, 
so daß hier nur die w interlichen W asservogelbestände verarbeite t werden 
können (siehe Diskussion). F ür etw a 90 Zählabschnitte liegen seit 1968/ 
69 einigerm aßen vollständige Zählreihen vor (m indestens 3 Zählperioden). 
15 davon betreffen Seen oder W eiher. N ur diese w erden verw erte t (vgl. 
3.1, Abb. 1, Tab. 1).

F ür einige Teilabschnitte (Uferregionen größerer Seen) sind im Hinblick 
auf die h ier angestrebte F ragestellung von Septem ber 74 bis Ja n u ar 75 die 
W asservogelzahlen gesondert erm ittelt worden.

V erw endet w erden n u r jene W asservogelarten, die von allen Zählern 
regelm äßig erfaßt w erden (Tab. 2).
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2.2 G e w ä s s e r g ü t e
Die Daten zur G ew ässergüte stam m en aus dem W assergüteatlas von  

Liebmann (1969) und zw ei G ew ässergütekarten von Bayern (Stand 1971/ 
72 bzw. 1973; herausgegeben vom  Bayerischen Staatsm inisterium  des In
nern und vom  Bayerischen Staatsm inisterium  für L andesentw icklung und  
Um weltfragen). Ein B eispiel für derartige Karten ist in Engelhardt (1974) 
für die ganze Bundesrepublik Deutschland dargestellt.

W eitere W assergütedaten sind der Broschüre „Seenreinhaltung in B ay
e rn “ (Innenm inisterium ) entnom m en worden.

Abb. 1:
Südbayerische Seen, die im Rahm en der In ternationalen  Entenvogelzäh

lung regelm äßig erfaß t werden.
1 =  Forggensee, 2 =  B annw aldsee1), 3 =  Ammersee, 4 =  W örthsee,
5 =  Pilsensee, 6 =  S tarnberger See, 7 =  Kochelsee, 8 =  Walchensee, 9 =  

Simssee, 10 =  Chiemsee, 11 =  W aginger See.
South Bavarian lakes, which are censused regularly during the In ter

national waterfowl census.

x) Vom Bannw aldsee (Nr. 2) konnten D aten zur Gew ässergüte erst in 
E rfahrung  gebracht werden, als die A nalyse bereits größtenteils fertigge
stellt war. Diese Daten v/urden nur in der partiellen  K orrelation (Ab
schnitt 4) verw endet. Die W asservogelbiomasse des m eso-eutrophen Sees 
liegt m it 0.38 kg/ha etwas niedriger als die aufgrund der K orrelationsana
lyse zu erw artende von 0.58—0.77 kg/ha (vgl. 5.2.2); trotzdem  w ürde eine 
Einbeziehung des Bannwaldsees in die Berechnung die K orrelationskoeffi
zienten verm utlich erhöhen.

K leinere Seen, fü r die keine W assergütedaten in E rfahrung  gebracht 
w erden konnten, sind nicht aufgeführt.
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See/lake 1968/69 69/70 70/71 71/72 72/73 73/74

Forggensee 8 — 8 8 8 8
Bannwaldsee — — 5 6 3 5
Ammersee 8 8 8 8 7 8
Wörthsee* 5 5 4 7 5 6
Pilsensee* 5 5 5 7 5 7
S tarnberger See 7 7 8 8 7 —
Kochelsee 8 7 8 8 8 8
Walchensee 8 7 8 8 8 8
Simssee* — — — 7 3 7
Chiemsee (Südufer) 7 5 4 7 6 7
W aginger See 8 8 8 8 1 —

* = Seen vereisen zeitweise und w erden dann nicht gezählt.
Lakes are temporarily covered w ith  ice and not censused under such con- 
ditions.

Tab. 2: Topographische D aten der Seen und ihre W assergüte im U nter-
suchungszeitraum . O =  oligotroph, M =  

polytroph.
m esotroph, E = eutroph, P =

U ferlänge (km) Fläche (ha) W assergüte
See/lake shore-length area water-quality
Forggensee* 30 1560 M
Bannw aldsee 6.7 228 ?
Ammersee** 29.5 2955 M
W örthsee 9.8 449 E
Pilsensee 6.2 193 P
S tarnberger See** 42 4860 M
Kochelsee 11.7 595 E -> M
Walchensee 26.2 1638 O
Simssee 14 654 P
Chiemsee (Südufer)** 17 595 M
W aginger See 15.95 661 P

* =  eigentlich ein S tausee (vgl. Diskussion) / a large reservoir in fact: 
see discussion

=  D aten des erfaßten  Zählabschnittes, nicht des gesam ten Sees / census 
data cover only some parts of the lake
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2.3 T o p o g r a p h i s c h e  D a t e n
Die für die E rm ittlung der W asservogeldichte und -biomasse nötigen 

Angaben zur A usdehnung der Gewässer (Länge, Fläche) entsprechen de
nen der Landesstelle fü r Gewässerschutz, wenn der gesam te See von den 
Z ählern erfaß t w urde. W ar dies nicht der Fall, so w urden die Daten der 
Zählabschnitte den Berechnungen zugrunde gelegt (Tab. 3).

Tab. 3 Durchschnittsgewichte für verschiedene W asservogelarten in kg, 
abgeschätzt nach Daten aus dem Handbuch der Vögel M itteleuropas 

( B a u e r  &  G l u t z  v o n  B l o t z h e im  1966—1969).
Average weight of the waterfowl species in kilogramm; estimates from  

B a u e r  &  G l u t z  v o n  B l o t z h e im  1966—1969).

H aubentaucher Podiceps cristatus 1.0
Schw arzhalstaucher Podiceps nigricollis 0.4
Zw ergtaucher Podiceps ruficollis 0.2
Höckerschwan Cygnus olor 12.0
Pfeifente Anas penelope 0.7
Schnatterente Anas strepera 0.75
Krickente Anas crecca 0.3
Stockente Anas platyrhynchos 1.0
K näkente Anas querquedula 0.4
Löffelente Anas clypeata 0.6
Spießente Anas acuta 0.85
Kolbenente Netta rufina 1.1
Tafelente A ythya  ferina 0.9
Reiherente A ythya  fuligula 0.65
Schellente Bucephalcclangula 0.9
Gänsesäger Mergus merganser 1.6
Zwergsäger Mergus albellus 0.6
Bleßralle Fulica atra 1.0

Seltenere A rten / Rare species 1.0
U nter „seltenere A rten“ sind zusam m engefaßt / Rare species include:
Gavia arctica, G. stellata, Podiceps griseigena, P. auritus, Phalacrocorax 
carbo, Cygnus cygnus, C. columbianus, Branta canadensis, Anser anser, A. 
albifrons, A. fabalis, A. brachyrhynchus, A. indicus, Tadorna tadorna  
Aythya  nyroca, A. marila, Melanitta fusca, M. nigra, Somateria mollisima,

Mergus serrator.

3. M ethode

3.1 A u s w a h l k r i t e r i e n  f ü r  d i e  W a s s e r v o g e l d a t e n
Infolge des zw ar sehr großen, aber recht heterogenen M aterials, das die 

VSW zur Verfügung stellte, w ar es nötig, eine beschränkte Anzahl v e r
gleichbarer Zählabschnitte auszuwählen. Es w erden daher nur Abschnitte 
berücksichtigt, von denen m indestens aus 3 der 6 Zählperioden zwischen 
1968/69 und 73/74 Daten erhältlich sind. Liegt n u r die M ittw interzählung
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(Januar) vor, so w ird deren Ergebnis in die Untersuchung m it einbezogen, 
wenn m indestens 3 Zählperioden vollständig sind. Zählserien von Gewäs
sern, die zeitweilig vereisen, w erden verw ertet, wenn die Totalvereisung 
nicht m ehr als 5 M onate betrug, also wenigstens 3 M onatszählungen vor
liegen. U ber die Anzahl der Zählungen auf den verschiedenen Seen siehe 
Tab. 1.

3.2 A n a l y s e

F ür jeden Zählabschnitt w ird die durchschnittliche W asservogeldichte 
und -biom asse pro Zählung errechnt (n<^48), und zwar sowohl auf die L än
ge des Abschnitts als auch auf die Zählfläche bezogen. Der Bezug der Bio
masse und Dichte auf die U ferlänge der Seen erk lä rt sich dadurch, daß 
Gesamtwasserfiäche und fü r die Vögel zur Nahrungssuche geeignete W as
serfläche nicht identisch sein müssen. G erade bei Seen sind die Vögel in der 
Regel zur N ahrungsaufnahm e an die ufernahen Regionen gebunden, w äh
rend zentralere Zonen m eist nu r R astplatzfunktionen besitzen.

Abschnitte, die innerhalb  einer G ew ässergüteklasse starke Abweichun
gen von den D urchschnittsw erten zeigen, w erden ausgesondert, wenn diese 
M aßnahm e durch besondere ökologische V erhältnisse zu begründen ist. 
Dies trifft nu r auf den Kochelsee zu.

A ußerdem  werden durchschnittliche Dichte, B iom asse und relative H äu
figkeit für jede Art sow ie die D iversität der W asservogelgem einschaft je 
des Gew ässers berechnet. D ie zur B iom asse nötigen Durchschnittsgewichte 
der V ogelarten wurden nach den A ngaben im Handbuch der Vögel M ittel
europas (Bauer & Glutz v- B lotzheim 1966—1969) abgeschätzt (siehe Tab. 2).

Seltenere A rten w erden aus arbeitstechnischen G ründen zu einer „Ein
heit“ zusam m engefaßt und können so in die Berechnung von rela tiver 
Häufigkeit, Gesamtdichte bzw. -biom asse m it einbezogen werden. Da sie 
nur einen Bruchteil der W asservögel beinhalten, verfälschen sie auch die 
D iversitätsw erte n u r geringfügig (vgl. 5.3.1).

Die so erhaltenen Daten lassen sich m it der entsprechenden W assergüte 
korrelieren. Die W assergüte der einzelnen Seen, die im U ntersuchungszeit
raum  m it A usnahm e des Kochelsees konstant blieb, ist Tab. 2 zu en tneh
men. Zur Regressions- und K orrelationsanalyse w ird der oligotrophen 
Stufe die Ziffer 1, der m esotrophen die 2, der eutrophen die 3 und der poly- 
trophen die 4 zugeordnet. Als Regressionsfunktionen w erden lineare, ex 
ponentielle und Potenzfunktionen sowie Ellipsen- und H yperbelfunktio
nen getestet. Die Anpassung erfolgt nach der M ethode der kleinsten Q ua
drate. Zur Berechnung der kurv ilinearen Funktionen w ird eine logarith- 
mische bzw. quadratische T ransform ation der Daten vorgenommen.

Die obige M ethode zur Bestim m ung der K orrelation zwischen W asservö
geln und G ew ässergüte ist streng genommen nur zulässig, wenn die Weite 
der einzelnen „G ew ässergüteklassen“ 1, 2, 3 und 4 tatsächlich, wie es die 
„Zahl'enschritte“ zum Ausdruck bringen, in absolutem  oder logarithm i- 
schem M aßstab gleich groß ist. Der bei U nklarheiten dieser A rt eigentlich 
anzuw endende R angkorrelationstest von Spearm an ( B e r t h o l d , B e z z e l  
&  T h ie l k e  1974, p. 103) liefert allerdings durchwegs niedrigere K orrela
tionskoeffizienten als die m it der angew andten Methode erzielbaren (vgl. 
7.3). Außerdem  lassen sich dam it keine Regressionsfunktionen erm itteln,
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wodurch eine Q uantifizierung einer etwaigen Indikatorfunktion der W as
servögel erschw ert w ird. A ufgrund des bei zunehm ender Eutrophierung 
exponentiell kom plexer w erdenden Zusam m enspiels von Faktoren, aus 
denen die W assergüte erschlossen wird, kann m an jedoch annehm en, daß 
auch die In tervalle der W assergüteklassen exponentiell b reiter w erden 
und somit im logarithm ischen M aßstab gleiche Weite aufweisen sollten.

4. Abhängigkeit der Wasservögel von Größe und Tiefenstruktur
der Seen

Die Seen lassen sich anhand  ih re r W asservogelzahlen in drei K ate
gorien ein teilen: Große Seen (Nr. 3, 6, 10 in Abb. 1) m it hohen W asser
vogelbiom assen bzw. -dichten, m itte lgroße (Nr. 1, 2, 4, 5, 8, 9, 11) m it 
n ied rigen  und kleine Seen und W eiher (z. B. Sachensee, Soiern See, 
B iberschw öller W eiher, S am eister W eiher) m it noch höheren  W erten 
als große Seen (vgl. Abb. 2).

Dies d ü rfte  zum  Teil auf einen m ethodischen F eh ler bei der Dichte- 
und Biom asseberechnung zurückzuführen sein. Diese G rößen w erden  
jew eils auf die tatsächlich gezählte Fläche bzw. U ferlänge bezogen, 
die bei den großen Seen nicht m it der gesam ten Seefläche bzw. der 
ganzen U ferlänge übereinstim m t. D ort sind n u r Teile des U fer
stre ifens e rfaß t w orden. Da aber w egen der T iefenverhältn isse  an 
den m eisten Seen eine N ahrungsaufnahm e fü r viele Vögel n u r im L i
to ra l möglich ist, konzen trieren  sie sich in den u fernahen  Bereichen, 
w ährend  die als R uheplätze d ienenden zen tra le ren  Zonen geringere 
Vogelzahlen aufw eisen.

A ufgrund  dieser unterschiedlichen W asservogeldichten in Flach- 
und  T iefw asserzonen w äre an sich eine g e trenn te  A usw ertung  der 
W asservogelzahlen aus diesen Bereichen vonnöten. Eine getrenn te  
A uszählung der Vögel in  den verschiedenen Tiefenzonen w urde bis
h er jedoch nicht durchgeführt.

Die hohen W asservogelkonzentrationen in  den U ferbezirken großer 
Seen brauchen allerd ings nicht unbedingt auf m ethodischen F eh lern  
beruhen- Als Folge der re la tiven  U ngestö rtheit der zen tra len  Zonen 
im  W in te rha lb jah r scheinen sich do rt gerade fü r häufigere  A rten  wie 
die R eiheren te  Ü berw in te rungstrad itionen  entw ickelt zu haben 
( B e z z e l  1969 und  1972).

W asservogeldichte- und -biom asseunterschiede zwischen u fe rn a 
hen und  zentra len  Regionen eines Sees d ü rften  bei k leinen  Seen und 
W eihern  dagegen nicht m ehr au ftre ten , da bei der geringen Tiefe 
d ieser G ew ässer N ahrungssuche auf der ganzen Seefläche möglich 
is t (außer bei S törungen). Das vorhandene N ahrungsangebot kann  
daher in  stärkerem  M aße genu tzt w erden  und fü h rt dazu, daß eine 
höhere W asservogelbiom asse tra g b a r w ird.
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E ventuell ist auch w egen des kaum  zu berücksichtigenden G rades 
der Vereisung, der von Seengröße, D urchström ung und W itterung  
abhängt, in der W asservogelm asseberechnung fü r  W eiher ein w eite
rer m ethodischer F eh ler eingeschlossen. W asservogeldaten w erden 
nu r an offenen W asserflächen gew onnen. T otal vereiste G ew ässer

Abb. 2:

Vergleich der flächenbezogenen W asservogelbiomassen an großen, m itte l
großen und kleinen Seen. Comparison of waterfowl biomass per hectar at 

large, m edium  sized and small lakes.
Abszisse / abscissa: Seegröße / lake area (hectar) O rdinate / ordinate: 
kg W asservögel pro ha Zählfläche / kilogramm waterfowl biomass per 

hectar censused lake area 
K reise / circles: große Seen (über 2000 ha); 2 =  Chiemsee, 3 =  Ammersee 

large lakes (>  2000 hectar)
Große Punkte / large points: m ittelgroße Seen (150—2000 ha); 1 =  Kochel

see / m edium  sized lakes.
Kleine Punkte / small points: kleine Seen und W eiher (unter 150 ha) / 

small lakes and ponds (<  150 hectar)
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w erden  nicht gezählt, da sie in den allerm eisten  Fällen  auch keine 
W asservögel m ehr beherbergen. Da W eiher im G egensatz zu größe
ren  Seen re la tiv  frü h  vereisen, kann  h ier keine überm äßige N utzung 
des N ahrungsangebots w ährend  der eisfreien Zeit durch große W as
servogelm assen auf tre ten  und als Folge davon N ahrungsverknap- 
pung in  den M ittw in ter- und F rüh lingsm onaten  verursachen. Ab
w anderung  von W asservögeln nach A bw eiden des N ahrungsangebots 
haben u n te r anderem  R eichholf (1973a, b und 1974) und W illi (1970) 
nachgewiesen. Nach A uf brechen der Eisdecke dü rften  sich dann re la 
tiv  viele Vögel auf diesen w enigen, noch im F rü h ja h r n ah ru n g sre i
chen W eihern sam m eln.

Eine w eitere  Einflußm öglichkeit w äre die in der Regel häufigere 
D urchm ischung bzw. W assererneuerung  k le inere r Seen und W eiher 
durch W ind bzw. Zu- und Abflüsse, w odurch die Z irku la tion  von 
N ährstoffen angereg t und die P ro d u k tiv itä t von v e rw ertb a rer N ah
rung  gesteigert w erden.

A ufgrund der unterschiedlichen W asservogeldichten und -biom as- 
sen auf großen, m itte lgroßen  und kleinen Seen (Abb. 2), die teils auf 
m ethodischen Schw ierigkeiten, teils auf ökologischen Ursachen b e ru 
hen dürften , sind diese S eenkategorien  zunächst n u r g e tren n t w eiter 
bearbeitbar. D urch V erfeinern  der Z ählm ethode könnte spä te r even
tuell eine gem einsam e A usw ertung  möglich sein, indem  m an einen 
„G rößenfak to r“ e in fü h rt oder zur M ehrfak to renanalyse übergeht.

Im  folgenden w erden  die m itte lgroßen  Seen als die im  M aterial 
am  stä rksten  v ertre ten e  K ategorie behandelt. Zunächst soll m it Hilfe 
einer p artie llen  K orrationsanalyse gek lärt w erden, inw iew eit eine 
B eziehung zwischen W assergüte und W asservogelbiom asse durch die 
Seengröße versch leiert oder vorgetäuscht w erden kann. Dies ge
schieht durch einen Vergleich der K orrelationen  zwischen den 3 P a 
ram etern  W assergüte (WG), W asservogelbiom asse pro ha Zählfläche 
(B) und Seefläche (F).

Die A nalyse w ird  einm al m it, einm al ohne Kochelsee durchgeführt, 
da dieser au fg rund  spezieller V erhältn isse eine A usnahm e d a rste llt 
(vgl. 5.5 und Abb. 2).

Nach m athem atischer A usschaltung der jew eiligen S törgröße erge
ben sich die in  Tab. 4 dargeste llten  B eziehungen. Dabei zeigt sich, daß 
WG und B bzw. WG und F bedeutend  s tä rk e r gekoppelt sind als F 
und B. Man kann  also fü r die m itte lgroßen  Seen die Seengröße als 
S tö rfak to r fü r  die B eziehung WG — B vernachlässigen.

A uf eine K orre la tion  zwischen der Seetiefe und dem  p flanzenver
fügbaren  Phosphor an  der Seeoberfläche w eist V ollenweider (1968) 
hin. E in tie fer See ist bei gleicher P hosphorbelastung  geringer be la
s te t e inzustufen als ein flacher. Da Seetiefe und Seegröße (Fläche) bei 
unseren  V oralpenseen m eist gekoppelt sind, w erden auch die hohen 
WG — F — K orrelationen  verständlich.
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Tab. 4: P artie lle  K orrelation im 3-Faktoren-System  W assergüte (WG)
— Biomasse (B) — Seefläche (F) bei m ittelgroßen Seen / partial correlation 
in a 3-factor-system: quality of water  (WG) — biomass (B) — lake area (F) 

for m edium  sized lakes.

ohne / without Kochelsee m it / including Kochelsee

Beziehung K orrelationskoeffizient / correlation coefficient
correlation (r) und Irrtum sw ahrscheinlichkeit / degree of

significance (p)

P P
WG — B 0.74 0.05 0.52 0.2

F — B 0.15 0.4 0.002 1
WG — F —0.6 0.1 —0.62 0.1

5. Beziehung zwischen Wassergüte und W asservögeln bei 
mittelgroßen Seen

5.1 W a s s e r v o g e l g e s a m t d i c h t e  u n d  W a s s e r g ü t e

5.1.1 Bezugsgröße U ferlänge
Nach E instufung  der Seen in verschiedene W assergüteklassen (Tab. 2) 

w ird  fü r 6 der m itte lgroßen  Seen (Nr. 1, 4, 5, 8, 9, 11 in Abb. 1) 
die K orrelation  zwischen durchschnittlicher W asservogeldichte im 
U ntersuchungszeitraum  pro km  U ferlänge und G ew ässergüte erm it
telt. D er B annw aldsee (Nr. 2) ist w egen der zu spät e rha ltenen  D aten 
über die W assergüte nicht berücksichtigt. W eiterhin  w ird  der eine 
Sonderstellung einnehm ende Kochelsee (Nr. 7) aus der A nalyse aus
geklam m ert- Dabei ergeben sich sign ifikante  K orrelationskoeffizien
ten  sowohl fü r eine R egressionsgerade (r =  0.73; p <  0.05), -exponen- 
tia lfunk tion  (r =  0,76; p<0.05) als auch -po tenzfunktion  (r =  0.82; 
p<C0.025). Z ur V erdeutlichung der M ethode sind alle drei Funktionen  
in Abb. 3 dargestellt. In  allen  w eiteren  G raphiken  ist in  der Regel n u r  
noch die „beste“ R egressionsfunktion m it dem  höchsten r-W ert aufge
tragen.

Da U nterschiede zwischen den em pirisch berechneten K orre la tio 
nen (r-Koeffizienten) und  den tatsächlichen, in der N atu r verw irk lich
ten  bestehen (Stichprobeneffekt), m uß der höchste m athem atisch e r
zielbare r-W ert nicht der beste sein. Welche R egressionsfunktion die 
tatsächliche K orrelationsbeziehung am  ehesten w iderspiegelt („line 
of best f i t“), läß t sich durch P rü fu n g  auf U nterschiede zwischen den 
verschiedenen r-W erten  testen  (T-Test nach F isher in S impson, R oe 
& L ewontin 1960, p. 244). L iegen jedoch wie h ier Funk tionen  und 
r-K oeffizienten sehr eng beisam m en, sind Entscheidungen dieser A rt 
nicht möglich (vgl. Abb. 3).
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5-1.2 Bezugsgröße Seefläche
Bei D urchführung  der Regressionsanalyse nach dem  in 5.1.1 vorge

zeichneten Schema u n te r  V erw endung der W asservogeldichte pro 
H ek tar tre ten  etw as höhere K orre la tionen  auf. D er höchste r-W ert 
liegt bei 0.84 (p<0.025; y =  0.274-x1 096).

5.2 G esam tbiom asse der W asservögel und W assergüte
Die W asservogeldichte als Vergleichs w ert bei der B eurte ilung  der 

G ew ässergüte n im m t keinerle i Bezug auf die G rößenverte ilung  der 
Vögel. Die Größe einer A rt und dam it zusam m enhängend ih r  K örper-

Abb. 3:

K orrelation zwischen Gew ässergüte (x) und W asservogeldichte (y). D ar
gestellt sind jeweils die Regressionsfunktionen, die un ter V erw endung 
der M ittelw erte im U ntersuchungszeitraum  pro See (große Kreise) errech
net wurden. Zur Verdeutlichung des Schwankungsbereichs sind die Ja h re s
m ittel pro See ebenfalls eingezeichnet. Abszisse: 1 =  oligotroph (Walchen
see), 2 =  m esotroph (Forggensee), 3 =  eutroph (Wörthsee), 4 =  polytroph 
(Punkte =  Pilsensee, kleine Kreise =  W aginger See, m ittlere Kreise =  

Simssee). O rdinate: W asservögel pro km Uferlänge.
Correlation between degree of water pollution (x) and waterfowl-density  
per k m  shore-length (y). Functions of regression (a, b, c) have been cal- 
culated from average waterfowl-density (1968—1974) at each lake (large 
circles). Points, little and m edium  sized circles indicate the average 
waterfowl-density  of each season per lake. Abscissa: 1 = oligotrophic 
(Walchensee), 2 = mesotrophic  (Forggensee), 3 =  eutrophic  (Wörthsee), 
4 =  polytrophic  (Pilsensee: points, W aginger See: small circles, S im s

see: m edium  sized circles).
Regressionsfunktionen / functions of regression:
a =  Gerade: y =  10.27 +  10.25 x; r  =  0.73; p <  0.05 
b =  E xponentialfunktion: y =  14.57 • e 0.3l3x; r  =  0.76; p <  0.05 
c =  Potenzfunktion: y =  17.44 x0.76; r  =  0.82; p <  0.025
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gewicht dü rfte  aber von entscheidendem  Einfluß auf ih re  Einnischung 
in der Biozönose sein, besonders im Hinblick auf den N ahrungsver
brauch. W inkler (1975) n im m t als täglichen N ahrungsbedarf bei 
schlam m faunafressenden A natiden  ca. 20% ihres K örpergew ichts an; 
ähnliches g ilt fü r  den H aubentaucher (B auer & G lutz v- B lotz- 
i-ieim 1966).

Sollte das N ahrungsangebot B eziehungen zur W assergüte aufw ei
sen, so ist zu e rw arten , daß die W asservogelpopulationen darau f 
reag ieren  w erden. U nterschiedliche A usbeutung des N ahrungsreser
voirs durch verschieden große A rten  läß t sich durch V erw endung der 
G esam tbiom asse anstelle  der G esam tdichte berücksichtigen.

5-2.1 Bezugsgröße U ferlänge
Die Regressionsanalyse u n te r B enutzung der U ferlänge als Bezugs

p aram eter fü r die durchschnittliche W asservogelbiom asse b rin g t sehr 
ähnliche B eziehungen wie in  5.1.1, n u r m it höheren K orre la tions
koeffizienten. D er höchste r-W ert liegt bei r  =  0.86 (p<0.025; y =  15.82
•X0'899).

5.2.2 Bezugsgröße Seefläche
Wie aus dem Vergleich von 5.1.1 m it 5.1.2 bzw. 5.2.1 zu erw arten , 

tre ten  die höchsten K orre la tionen  bei einer Regressionsanalyse u n te r  
V erw endung der W asservogelbiom asse pro ha Seefläche als B eurte i
lungsparam eter der W assergüte auf. Die beste R egressionsfunktion 
ist in Abb. 4 dargestellt. Auch h ie r sind die r-W erte  fü r die möglichen 
Funk tionen  P o tenzfunktion  (r =  0.87; p<C0.025; Abb. 4) und Exponen
tia lfunk tion  (r-=0.082; p<C0.025; y =  0.176-e°-522x) nicht gegeneinan
der absicherbar (T-Test). E benfalls kann  m athem atisch nicht en t
schieden w erden, welche der in  5.1 und 5.2 vorgestellten  M ethoden 
am  besten  die Beziehung zwischen W assergüte und W asservögeln be-

H .  U t s c h i c k : Wasservögel als Indikatoren  407

Tab. 5: Vergleich der m axim al erreichten K orrelationen zwischen W as
servögeln und W assergüte un te r V erw endung von W asservogeldichte bzw. 
-biomasse bezogen sowohl auf die U ferlänge als auch auf die Seefläche. / 
Comparison of the highest correlation coefficients between waterfowl  
(density and biomass per kilometre shore-length and hectar) and degree

of water pollution.

K orrelationskoeffzienten / 
correlation coefficients

Dichte Biomasse
density biomass

U ferlänge / shores-length  km 0.82 0.86
Seefläche / lake area (ha) 0.84 0.87
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schreibt. Dies ist verm utlich erst u n te r E inbeziehung um fangreiche
ren  M aterials und genauerer K enntn is der realen  ökologischen Be
ziehungen möglich.

Da aber in 5.2.2 der höchste r-W ert erreicht w ird  (vgl. Tab. 5) und 
es nicht möglich ist, alle F ragestellungen  m it allen v ier M ethoden zu 
überp rü fen  (dazu w äre  eine EDV-gerechte A ufbereitung  der W asser
vogeldaten  nötig  gewesen), w ird  im w eiteren  V erlauf der A nalyse 
n u r noch m it flächenbezogener W asservogelbiom asse gearbeite t (5.4 
bis 5.6).

D er in  Abb. 4 aufgezeigte A nstieg der W asservogelbiom asse m it 
zunehm ender Seeneu troph ierung  ist ökologisch erk lärbar. Im  n ä h r
stoffarm en, o ligotrophen See fehlen  in tensiv  nu tzbare  N ahrungsquel
len. A llerdings hä tte  eine O ptim um skurve eher den E rw artungen  
entsprochen, da nach anfänglicher S teigerung  der P ro d u k tiv itä t der 
G ew ässer durch N ährstoffein trag  überm äßige B elastung zu einem  
„U m kippen“ des Sees füh ren  m üßte. W enn nicht terrestrische E rsatz
nah ru n g  genutzt w erden  kann, dann  d ien t dieses G ew ässer den Vö
geln bestenfalls noch als H aststation.

Abb. 4:
K orrelation zwischen G ewässergüte (x) und W asservogelbiomasse pro ha 
(y). Zeichen wie in Abb. 3. Correlation between water pollution  (x) and 

waterfowl biomass per hectar (y). Signature see fig. 3. 
Regressionsfunktion / function of regression: 
y =  0.246 • x l-243 ;  r =  0.87; p <  0.025
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O d u m  (1971) h a t eine Beziehung zwischen P roduk tion  und organi
schen bzw. toxischen V erunrein igungen  postuliert, die in Abb. 5 d a r
gestellt ist. W ährend G ifte bereits in geringen M engen die P ro d u k 
tion hem m en, steig t die P ro d u k tiv itä t zunächst bei organischer B ela
stung bis zu einem  K ulm inationsbereich, in dem  sta rke  Schw ankun
gen der P roduk tion  charakteristisch  sind. Bei w eite re r V erschm ut
zung fä llt die K urve s ta rk  ab.

■>

Abb. 5:

E rw artete  Beziehung zwischen W asserverunreinigung und der P roduk
tion organischen M aterials, einer fü r die V erteilung der W asservögel wich
tigen Größe (aus O dum 1971, p. 435). Unterscheidung zwischen eutrophie- 
renden und toxischen Verschm utzungen. Expected connection between  
pollution and productivity, which is an essential factor for waterfowl di- 

stribution and abundance (from  O dum 1971, p. 435).
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Da in  dieser A nalyse keine „überpo ly trophen“, „ to ten“ Seen en t
ha lten  sind, w äre  auch eine sigmoide K urve noch denkbar. So m uß 
aber in te rp re tie r t w erden, daß der zu erw artende Rückgang der flä
chenbezogenen W asservogelbiom asse erst bei in B ayern  unüblichen 
V erschm utzungsgraden auf tr itt. E ventuell sp ielt h ie r die Z usam m en
setzung des A bw assers (industriell — häuslich, toxisch — eutrophie- 
rend) die entscheidende Rolle.

5.3 D i e  D i v e r s i t ä t  v o n  W a s s e r v o g e l g e m e i n s c h a f 
t e n  a l s  E n t  s c h  e i d u  n g s h i 1 f e z u r  B e u r t e i l u n g  
d e r  G e w ä s s e r g ü t e .

Als K rite riu m  zu r B ew ertung von W asservogellebensräum en w u r
de die D iversitä t zur D iskussion gestellt (B ezzel & R eichholf 1974). 
Ih re  A bhängigkeit von der W assergüte ist bislang der ausgew erteten  
L ite ra tu r  zufolge fü r  Vogelbiozönosen noch nicht un tersuch t w orden. 
R echer (1971) ist jedoch der M einung, daß die D iversitä t in W asser
vogelhab ita ten  hauptsächlich durch die P ro d u k tiv itä t des G ewässers 
und  die A rt der N ahrungsansprüche der Vögel bestim m t w ird. F ü r 
B enthosorganism en in  F ließw assersystem en h a t W ilhm (1967) starke 
B eein träch tigung  der D iversitä t durch A bw ässer festgestellt. Vom 
W ashington See (USA) liegt eine D iversitätsentw icklung von D iato- 
m een-G em einschaften vor. D ort sink t die D iversitä t m it zunehm en
der E u trophierung , um  nach dem  F ern h a lten  der A bw ässer w ieder zu 
steigen (Stockner & B enson 1967). A uf die grundsätzliche V erw ert
b a rk e it der Ind ikato re ignung  der D iversitä t in bezug auf m enschli
che Eingriffe in  den N a tu rh au sh a lt w eisen u. a. B ezzel (1974) und 
R eichholf (1974a) hin, auf ih re  V erw endbarkeit zur B eurte ilung  von 
Vogelbiozönosen auch bei deren  unvollständ iger E rfassung J är- 
vinen & S ammalisto (1973).

Die E in füh rung  der D iversitä t in die praxisbezogene O rnithologie 
haben fü r das deutschsprachige Schrifttum  B ezzel (1974), B ezzel & 
R eichholf (1974), H öser (1973) und R eichholf (1974a) geliefert (mit 
H inw eisen zur um fangreichen, hauptsächlich am erikanischen L ite ra 
tur). In  der vorliegenden A nalyse w ird, w ie do rt m eist vorgeschla
gen, m it der Shannon-Form el u n te r  V erw endung der re la tiven  H äu
figkeit und des L ogarithm us n a tu ra lis  gearbeitet.

5.3.1 Berechnung der D iversitä t
A n sta tt der zu aufw endigen B erücksichtigung a ller W asservogel

spezies zur D iversitä tsberechnung w urde die U ntersuchung auf die 
18 häufigsten A rten  beschränkt, der Rest zu einer E inheit (siehe Tab. 3) 
zusam m engefaßt und so in die A nalyse m it einbezogen. Dazu ist zu 
bem erken, daß bereits die B eschränkung bei der „W asservogelaus
w ah l“ n u r auf Entenvögel (Anseriform es), Taucher (Gavii- und Po- 
dicipediform es) und B leßralle  Fulica atra u n te r A usklam m erung der 
Laro-L im ikolen (C haradriiform es) und  R eiher (Ardeidae) bzw. re s t
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liehen Rallen (Rallidae) eine V orausw ahl darste llt, die aufg rund  des 
vorliegenden W asservogelm aterials getroffen w erden  m ußte. L etzte
re A rtengruppen  nehm en aber w egen ih re r Seltenheit kaum  Einfluß 
auf die Ökosystem e (A usnahm e: sie gehören einer sehr hohen Tro- 
phieebene an), so daß sie zur B erechnung der D iversitä t als S tru k 
tu rte rm  fü r das Ökosystem  vernachlässigbar sind.

Der durch diese S tandard isierung  auf 19 „A rten“ en tstandene F eh 
ler ist bezüglich der D iversitä t gering (durchschnittlich ± 0.7, m axim al 
+  2.5%; A usnahm e Kochelsee: +7.6% ). Durch ihre  geringe re la tive  
H äufigkeit tragen  sehr seltene A rten  eben kaum  zur D iversitä t bei. 
Dies m uß allerd ings keine V erringerung  der A ussagekraft im Sinn 
der F ragestellung  bedeuten, denn die V erw endung a ller A rten  oder 
einer A usw ahl davon ist ein P roblem  prinzip ieller N atu r (Reich
holf 1975). U nabhängig  davon ist es jedenfalls gerechtfertig t, wegen 
des viel geringeren  A rbeitsaufw ands einen re la tiv  k leinen m ethodi
schen F eh ler in K auf zu nehm en.

Mit aus den W asservogeldurchschnittsw erten  des gesam ten sechs
jäh rigen  U ntersuchungszeitraum s e rm itte lten  D iversitä ten  ist zw ar 
die obige Ü berprü fung  des durch die A rtenausw ahl en tstandenen  m e
thodischen Fehlers zulässig, nicht aber ih re  V erw endung als A us
druck der W asservogelbiozönose. D er G rund  h ie rfü r liegt in  der D is
k o n tin u itä t der W asservogelgem einschaft zwischen den Z ählperio- 
den. W ährend die verschiedenen Z ustände eines G ew ässers fließen
de Ü bergänge aufw eisen, besteh t zwischen den W intervogelbestän
den der einzelnen Ja h re  kein d irek te r Zusam m enhang. D eshalb w ird  
als die D iversitä t der W asservogelbiozönose jedes Sees jew eils das 
M ittel aus den D urchschnittsw erten  der verschiedenen Z ählperioden 
genommen.

D er B erechnung der D iversitä t m it H ilfe re la tiv e r H äufigkeiten der 
E inzelarten  an s ta tt ih re r re la tiven  Biom asse w ird  h ier der Vorzug ge
geben (vgl. B ezzel 1974 und W ilhm 1968), da die einzelnen K onsu
m entenklassen u n te r  den W asservögeln Endglieder verschiedener 
N ahrungsketten  sind. Sie zeigen dah er in ih re r Größe keinerlei A b
häng igkeit voneinander.

5.3.2 Z usam m enhang m it der W assergüte
Bei K orre la tion  der W asservogeldiversität m it der W assergüte e r

g ibt sich bei den 6 verw endeten  Seen ein fü r eine ellipsoide R egres
sionsfunktion recht hoher K orrelationskoeffizient von r =  —0.86 
(p<0.025). Das O ptim um  der D iversitä t liegt beim  m esotrophen See 
(Abb. 6).

Eine w eitere  R egressionsellipse läß t sich m it einem  O ptim um  beim  
oligotrophen See konstru ieren . Auch h ie r erg ib t sich eine starke  
K orre la tion  (r =  —0.81; p<0.025; Abb. 6). Da sich die beiden r-W erte  
nicht gegeneinander absichern lassen, ist nicht zu k lären, ob das Op
tim um  der D iversitä t im m esotrophen Bereich tatsächlich existiert.
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Abb. 6:
K orrelation zwischen der Gew ässergüte (x) und der D iversität von W asser
vogelgemeinschaften (y). Zeichen wie in Abb. 3. Correlation between the 
degree of water pollution (x) and species-diversity in waterfowl communi-  
ties. Signature see Fig. 3. D iversität / species-diversity  H ’ =  —Summe/ 
sum  pjlnpj; p ; =  relative H äufigkeit pro A rt / frequency per species. 
R egressionsfunktionen / functions of regression:

( x-2 \ 2 / y \ 2
a: =  1; r = —0.86; p <  0.025\ 2.884 / \  1.733 / ^

b :  ( t ä t ) 1 +  hh) 1 - i i r - - o « ; p < o . o »

Die unk laren  B eziehungen zwischen W assergüte und D iversitä t bei 
re la tiv  unbelaste ten  Seen könn ten  auch ein H inw eis d a fü r sein, daß 
die D iversitä t erst ab einem  bestim m ten  E u troph ie- oder V erschm ut
zungsgrad als Ind ik a to r fü r die W assergüte in B etrach t kommt.
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5.4 E n t w i c k l u n g  d e r  W a s s e r v o g e l b i o m a s s e  a n
e i n i g e n  S e e n  z w i s c h e n  1 9 6 8  u n d  1 9 7 4  u n d  
Z u s a m m e n h ä n g e  m i t  d e r  G e w ä s s e r g ü t e

Die W asservogelzahlen eines Sees können pro Ja h r  ziemlich s ta rk  
schwanken, w ie das fü r A m m er- und S ta rn b erg er See nachgew iesen 
w urde (B ezzel & R eichholf 1974). In diesem  A bschnitt soll geprüft 
werden, ob tro tzdem  Beziehungen zwischen der W asservogel-Be
standsentw icklung und der Seeneu troph ierung  bestehen könnten. 
Auf diese M öglichkeit w eisen u n te r  anderem  auch B ezzel & R anftl 
(1974) am Beispiel des Kochelsees hin.

5.4.1 Entw icklung der W asservogelbiom assen im U ntersuchungszeit
raum .

In Abb. 7 ist jew eils die durchschnittliche W asservogelbiom asse je 
der Zählsaison fü r m ehrere  Seen gegen die Zeit aufgetragen, um  ih re  
Entw icklung abschätzen zu können. Dabei fa llen  zwei K om ponenten 
auf:
a) Das N iveau der W asservogelbiom asse auf den den verschiedenen 

G ew ässergüteklassen zuzuordnenden Seen ist unterschiedlich. Die 
K urven  überschneiden sich kaum  (vgl. 5.2.2).

b) M it höherer W asservogelbiom asse steig t auch deren jährliche Z u
w achsrate.

Bei den K urven  von 'Wörth- und P ilsensee ist zu berücksichtigen, 
daß 1971 die K läran lage  der A m m ersee-R ingkanalisation  an der A m 
per in B etrieb  genom m en w urde, die auch die in diese beiden Seen 
ab laufenden A bw ässer k lä r t (Pfeile in Abb. 7). Ab 1968/69 w urden  
bereits erste A bw ässer der A nliegergem einden von P ilsen- und  
W örthsee über den R ingkanal u n g ek lä rt in die A m per als V orfluter 
abgeleitet. In der Folgezeit kam  es zum sukzessiven Anschluß w eite
re r A bw asserkanäle an die R ingkanalisation , bis die H aup tabw asser
last vom W örthsee 1972 und vom Pilsensee 1973 ferngehalten  w er
den konnte. 1976 sollen die S eesanierungsm aßnahm en abgeschlossen 
sein. E tw aige A usw irkungen  dieser M aßnahm en auf die W asservögel 
w erden in 5.4.2 n äh er d isku tiert.

5.4.2 Entw icklung der W asservogelbestände nach M aßnahm en der 
Seenreinhaltung .

Die Entw icklung der W asservogelbiom asse an W örth- und P ilsen
see zeigt hohe P a ra lle litä t (Abb. 7). An beiden Seen fielen die W as
servogelbestände schlagartig  nach dem  F ern h a lten  von A bw ässern, 
und zw ar jew eils ein halbes Jah r, bevor die H auptabw asserm enge, 
die bislang eingeleitet w orden w ar, über den R ingkanal abgeführt 
w urde. Diese deutliche R eaktion der W asservögel, eventuell durch 
Zusam m enw irken m ehrerer, zum  Teil noch ungenügend bekann ter 
F ak to ren  zustandegekom m en, d ü rfte  außerhalb  des natü rlichen
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Schw ankungsbereichs liegen. W ären großräum ige W asservogelver
schiebungen d a fü r veran tw ortlich , so h ä tten  die Z ahlen wie am be
nachbarten  A m m ersee 1972/73 w ieder steigen m üssen, der w ohl p r i
m är aufg rund  seiner Größe noch keine eindeutige R eaktion auf die 
R einhaltungsm aßnahm en zeigt, sow eit sie die Vögel betreffen (Tab. 6). 
Auch die unterschiedliche V ereisung scheint kaum  eine Rolle zu 
spielen; jedenfalls lassen sich keine Schw ankungen der Biomasse 
darau f zurückführen.

Abb. 7
Entwicklung der W asservogelbiomasse auf sechs m ittelgroßen bayerischen 
Seen zwischen 1968 und 1974. Development of waterfowl biomass on six 
medium  sized lakes for the period between  1968 and  1974 in Bavaria. 
Abszisse / abscissa (x): Zählperiode / season. O rdinate / ordinate  (y): 
W asservogelbiomasse (kg/ha) / waterfowl biomass (kilogramm per hectar). 
a =  Walchensee, b =  Forggensee, c =  W aginger See, d =  W örthsee, 
e =  Pilsensee, f =  Simssee. Die Pfeile geben den Zeitpunkt an, an dem die 
K läranlage der A m m erseeringkanalisation in Betrieb genommen wurde. 
Arrows indicate the start of effective sewage treatment plants for the 

surroundings of P ilsen-, W örth- and  Ammersee (ring canalization).
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Sollte der Rückgang der W asservögel auf P ilsen- und W örthsee 
einen Rückgang der S eenproduk tiv itä t infolge der Seenre inhaltungs
m aßnahm en anzeigen, so käm e diese R eaktion eigentlich ü b e rra 
schend schnell. Die S elbstre in igungsk raft eines Sees ist im Vergleich 
zu der von F ließgew ässern gering und aufgrund  des hohen E u tro 
phierungsgrades beider Seen dü rfte  selbst die fü r ein stehendes Ge
w ässer re la tiv  hohe W assererneuerungsrate  von 1.1 Ja h re n  (Pilsen
see) nicht ausreichen, um  einen w esentlichen Teil der bereits im See 
gespeicherten N ährstoffe (P 0 43 - ; N 0 3— u. a.) abzuführen. A ußerdem  
ist nach kurzzeitiger V erbesserung der W assergüte eine in tensive 
Rem obilisierung der im  Sedim ent gebundenen N ährstoffe zu e rw arten  
(vgl. L iebmann & H amm 1972). D adurch könnte der See tro tz  A usblei
bens neuer A bw ässer den E u troph iegrad  zum indest w eiter beibehal
ten.

E ventuell könnte die prom pte Reaktion der W asservögel auf das 
F ernha lten  der A bw ässer d arau f zurückzuführen  sein, daß sich die 
Vögel an  A bw assereinleitungen konzen trie rten  und beim  A usbleiben 
dieser „Q uellen“ verschw anden. An diesen S tellen  finden sich M as
senansam m lungen von Tubificiden und anderen  O rganism en der 
Schlam m fauna (Zahner 1964), deren  B estände bei in tensiver N utzung 
rasch u n te r  eine Dichte fallen, die fü r Schlam m faunafresser aus ener
getischen G ründen  un in te ressan t w ird  (R eichholf 1974b). Bezeichnend 
ist der rap ide A bfall der R eiheren te  als dem  w ichtigsten K onsum en
ten dieser K ategorie (Tab. 6). G estü tzt w ird  diese V erm utung  durch 
die B efunde von W illi (1970) am  Bodensee. D ort deckten sich die T a
felen tenkonzen trationen  m it den S tellen  im  Seesedim ent, an  denen 
hohe Tubificidendichten au ftra ten , bis sich die E nten  nach dem  m as
senhaften  E inw andern  der W ander- oder D reikantm uschel Dreissena  
polymorpha  auf diese neue N ahrungsquelle  um stellten . Liebmann & 
Hamm (1972) berichten außerdem  vom V erschw inden s tä rk e re r  U fer- 
veralgung an S tellen  m it A bw asserein leitungen  nach E n tfernung  der 
V erschm utzungsquellen. Wie aus Tab. 6 ersichtlich, geh t der Rück
gang der W asservögel an  P ilsen- und W örthsee vor allem  auf die A b
w anderung  der R eiheren ten  zurück. A ußerdem  sinken die B leßral- 
lenm engen deutlich. Die im Vergleich dazu geringe A bnahm e des 
Höckerschwans könnte  eventuell auf in tensiver W in terfü tterung  be
ruhen, da diese A rt noch s tä rk e r als B leßralle  und Stockente von die
ser künstlichen N ahrungsquelle  pro fitie rt.

Ü berraschend sind die V erhältn isse beim  H aubentaucher. W ährend 
er am Pilsensee die e rw arte te  A bnahm e zeigt, n im m t er am  W örthsee 
sta rk  zu. Dies ist m öglicherw eise durch ein Ausweichen der A rt auf 
den W örthsee zu erk lären . F ü r beide Seen zusam m en sink t die T au
cherzahl von durchschnittlich 186 pro Zählung (1970/71) auf 102 (1973/ 
74), so daß rund  45% der W interpopulation  von 1970/71 bis 73/74 ab
gew andert sind. E ventuell w ar auch v o rher die N ahrungskapazität 
des W örthsees in bezug auf F ischfresser nicht voll ausgeschöpft; der
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Tab. 6: A bnahm e der W asservogelbiomasse in g/ha und % zwischen
1970/71 und 1973/74 am W örthsee und zwischen 1971/72 und 1973/74 am 
Pilsensee m it Aufschlüsselung auf die häufigsten Arten. Im Vergleich dazu 
die Entw icklung der W asservogelbiomassen am Ammersee zwischen 1970/71 
und 1973/74. / Decline of waterfowl biomass (gramm/hectar and percent-  
age) on Wörth- and Pilsensee from 1970/71 (1971/72) to 1973/74, compared 

with  the development on the Ammersee.

Pilsensee W örthsee
A g/ha A %> A g/ha A °/o

H aubentaucher / Great Crested Grebe — 111 — 42 +  34 +  42
Höckerschwan / Mute Swan — 293 — 63 — 18 — 5
Stockente / Mallard — 377 — 51 — 101 — 36
R eiherente / Tufted  Duck — 748 — 97 — 341 — 76
Bleßralle / Coot — 929 — 71 — 126 — 33
Gesamtbiomasse / Total biomass —2620 — 70 — 580 — 36

Ammersee (g/ha)
1970/71 71/72 72/73 73/74

H aubentaucher / Great Crested Grebe 33 23 19 24
Höckerschwan / Mute Swan 210 176 237 213
Stockente / Mallard 475 701 569 495
Reiherente / Tufted  Duck 1171 477 1057 824
Bleßralle / Coot 1298 831 1016 884
Gesamtbiomasse / Total biomass 3414 2401 3278 2646

steigende K onkurrenzdruck  aufg rund  des ve rrin g erten  N ahrungsan
gebots am  Pilsensee fü h rte  dann zu einer E rhöhung der T aucherzah
len am  aus irgendw elchen G ründen  w eniger „gern“ aufgesuchten 
W örthsee.

D er A bnahm e der W asservögel nach V erbesserung der W asserver
hältn isse steh t die Theorie von K olbe (1965) und Z iegler (1965) en t
gegen, nach der die W asservogelbestände infolge des höheren  F anger
folges bei größeren S ichttiefen zunehm en, also bei R einigung von Ge
w ässern. Um diese Frage zu k lären, w ären  D aten über T rübungsm es
sungen erforderlich. Die E inschränkung d ü rfte  jedoch n u r die echten 
S ichtjäger m it g rößeren Tauchtiefen betreffen.

M it den üblichen U ntersuchungsm ethoden zu G ew ässergütebestim 
m ung scheint noch keine deutliche B esserung der W assersituation  an 
P ilsen- und W örthsee erkennbar zu sein. A m tlichen E rhebungen  zu
folge ist der erste  im m er noch poly-, der zw eite eu troph  (G ew ässergü
tek arte  1973). Sollten ähnliche B eziehungen zwischen W asservögeln 
und  W assergüte auch bei anderen  G ew ässern gefunden w erden kön
nen, so käm e den Vögeln eine wichtige Ind ikato rfu n k tio n  bezüglich 
der A bschätzung der ersten  Erfolge von S eenre inhaltungsm aßnah
m en zu.
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Eine dem Pilsensee sehr ähnliche Entw icklung zeigt der W aginger 
See (Abb. 7), fü r den im H erbst 1974 eine R ingkanalisation  in B etrieb  
genom m en w urde. H ier lassen sich obige A spekte erst m it dem  M ate
rial der nächsten Zählperioden überprüfen .

5.5 S o n d e r f a l l  K o c h e l s e e
Die flächenbezogene W asservogelbiom asse des Kochelsees kom m t 

der der großen N aturseen  sehr nahe und ist fü r diesen eu trophen  See 
doppelt so hoch wie beim  po ly trophen  P ilsensee (Abb. 2). Ein G rund 
dafür liegt verm utlich  in der täglichen Durchm ischung durch das Ko
chelseekraftw erk, die die N ährstoff Z irkulation s ta rk  fö rdern  und da
mit den Energiefluß in den N ahrungsketten  durch B eschleunigung des 
Pflanzenw achstum s und der S chlam m faunaproduktion deutlich erhö
hen dürfte . Diese W irkung w äre allerdings n u r kurzzeitig  w egen der 
B indung der N ährstoffe in der S tanding  Crop und deren E n tfernung  
durch Vogel- und Fischfraß, brächte nicht die s ta rk  verschm utzte 
Loisach fo rtw ährend  beträchtliche N ährstoff fr  achten mit, die vor al
lem in den Seichtw asserzonen en tlang  des K ochelsee-N ordufers zu 
Eutrophierungsprozessen führen. A ufgrund  der zunehm enden E u tro 
ph ierung  des Sees m üssen die F ischereiverbände bereits R enken ein- 
setzen, da natürlich  abgelaichte E ier nicht m ehr zur Entw icklung 
kom m en (VSW, briefl.). Auch die W asservogelzahlen steigen in den 
letzten  Jah ren  s ta rk  an  (B ezzel & R anftl 1974).

M it einer W assererneuerung  innerha lb  von 1,5 M onaten w eist der 
Kochelsee heu te  „den schnellsten W asseraustausch a ller natürlichen  
Seen S üdbayerns“ auf (S eenreinhaltung  in B ayern, 1971).

A ufgrund  dieser besonderen V erhältn isse w ird  der Kochelsee aus 
der U ntersuchung der Beziehungen zwischen W asservögeln und W as
sergüte ausgeschieden.

5.6 L e i t a r t e n

Obwohl als Ind ika to r fü r  einen Ö kosystem -Zustand eigentlich n u r 
die gesam te zugehörige Biozönose gelten  kann, ist es aus praktischen 
G ründen oft nicht möglich, auf einzelne In d ik a to ra rten  als L eito rga
nism en zu verzichten. F ü r den Bereich der W asservögel sollten diese 
L e ita rten  m ehrere  K rite rien  erfü llen:
a) em pfindlichere R eaktion auf die V ariable, über die A usagen ge

w onnen w erden  sollen, verglichen m it anderen  A rten  der Biozönose
b) gute B eobachtbarkeit
c) zeitlich und örtlich regelm äßiges A uftre ten
d) re la tive  Stenökie bezüglich N ahrungs- und Biotop wähl,

d. h., geringe P lastiz itä t (Valenz) zum  eventuellen  A usweichen auf 
andere  N ahrungsquellen  oder Biotope

e) K ontinu itä t; auch bei ex trem er W irksam keit des zu beu rte ilen 
den Fak to rs m uß ausreichende Toleranz gegeben sein.
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In  5.6.1 und 5.6.2 sind die W erte des W aginger Sees nicht berück
sichtigt, da an  diesem  G ew ässer aus noch nicht näh er untersuchten, 
höchstw ahrscheinlich nicht m it der W assergüte zusam m enhängenden 
G ründen  (eventuell Tradition) die om nivore Stockente alle anderen  
V ogelarten  s ta rk  zurückgedrängt h a t und bis zu 90 °/o der W asser
vogelbiozönose stellt.

5.6.1 A nalyse der L e ita rten  anhand  ih re r re la tiven  H äufigkeit
Die K orre la tion  zwischen re la tiv e r H äufigkeit der A rten  und der 

W assergüte ist fü r die m eisten A rten  nicht sehr eng. N ur fü r H auben
taucher (r =  —0.965; p< 0.01; x =  0.0222-e°-6457x) und Höckerschwan 
(r =  —0.94; p< 0 .01 ; y =  0.0241— 1.1415 Ix— 3l )  w erden  r-W erte  von 
über r =  0.9 erzielt. K orrelationskoeffizienten  von r = —0.83 ergeben 
sich fü r B leßralle  (p<0.05; y =  0.4444— 0.425x) und Schellente 
(p<C0.05; y =  0.0287-x—i-12i9). L etztere  ist jedoch schon so selten, 
daß die errechnete B eziehung n u r vorsichtig in te rp re tie rt w erden 
darf. A n der D onau verm uten  F estetics & L eisler (1971) einen E in
fluß der G ew ässergüte auf die V erteilung der Schellenten.

A rten, fü r die sich ä p rio ri keine Beziehungen zur W assergüte 
abschätzen ließen bzw. die fü r statistische B earbeitung  zu selten  w a
ren, w urden  nicht n äh er m athem atisch untersucht.
5.6.2 A nalyse der L e ita rten  aufg rund  ih re r flächenbezogenen Biomasse 
(kg/ha).

Im  G egensatz zu 5.6.1 erscheinen h ier die E inzelarten  als vonein
ander unabhängig. D adurch w erden  natü rlich  die D aten von A rten  
v e rze rrt in te rp re tie rt, die sich in ih re r B estandsgröße gegenseitig be
einflussen. So kann  zum  Beispiel der B estand des Höckerschwans von 
der B leßralle m it reg u lie rt w erden  (R eichholf 1973b). A ber auch 
w enn keine d irek te  gegenseitige Beeinflussung nachw eisbar ist, beste
hen starke  K orre la tionen  zwischen einzelnen A rten  der W asservogel
biozönose, w ie W inkler (1975) durch K orrela tionsanalysen  nachwei- 
sen konnte.

Wie in 5.6.1 sind fü r alle „aussichtsreichen“ A rten  die K orre la tio 
nen zwischen W assergüte und kg W asservögel pro H ek tar errechnet 
w orden. Dabei ergeben sich fü r den H aubentaucher (r =  0.988; 
p<0.001; Abb. 8) und den H öckerschwan (r =  0.89; p<C0.025;
y =  4.39-10—9-x14-44) sehr hohe r-W erte.

D er H aubentaucher scheint am  ehesten  als In d ik a to ra rt geeignet zu 
sein. Als w eit v erb re ite ter, au ffä lliger und  regelm äßig au ftre ten d er 
W asservogel m it sehr engem  N ahrungsspek trum  (zum indest im W in
te r nahezu re in er Fischfresser) en tsprich t er auch am ehesten den in 
5.6. gestellten  Forderungen. In  Abb. 8 ist die Beziehung zwischen 
H aubentaucher und G ew ässergüte dargestellt. Die auf der O rdinate 
au fgetragene Biom asse pro H ek tar ist identisch m it der Taucherzahl 
pro ha. Die E rk lä ru n g  fü r die Zunahm e der Taucher bei sich v er
schlechternder W asserqualitä t ist verm utlich  in  einer Verschiebung
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y

Abb. 8:
K orrelation zwischen der G ew ässergüte (x) und dem H aubentaucher (y) 
als L eitart. Zeichen wie in Abb. 3 (ohne W aginger See). Correlation be- 
tween water pollution (x) and Great Crested Grebe stocks (y). The Grebe 
may serve as an indicator species. Signature see fig. 3. O rdinate / ordinate: 
H aubentaucher pro ha =  kg H aubentaucher pro ha / Grebes per hectar -- 

küogramm per hectar.
Regressionsfunktion / function of regression: 
y =  0.0096 X2.4783; r  =  0.988; p <  0.001

des F ischartenspektrum s von den Edelfischen zu den m inderw ertigen  
Kleinfischen (Weißfische und Barsche) zu suchen (vgl. N ümann 1961
u. 1964; R eichenbach-K linke 1964), die die hauptsächliche N ahrung  
der Taucher bilden.

E ine V erw endung des H aubentauchers als L e ita rt g ilt allerdings 
n u r m it gewissen E inschränkungen. U nsere L appentaucher d ü rften  
einige G ew ässer trad itione ll besonders bevorzugen. So ste llen  sie zum  
Beispiel am  m eso-eutrophen B annw aldsee bis zu 85%  aller W asser
vögel. N im m t m an allerd ings die durchschnittliche Dichte (oder Bio
masse) pro ha im ganzen U ntersuchungszeitraum , so sind die B ann
w aldseew erte n u r geringfügig höher als die W erte am etw as s tä rk er 
eu trophen  W örthsee.
Beim Höckerschwan erg ib t sich u n te r V erw endung der re la tiven  
H äufigkeit eine. K urve m it O ptim um  im eu trophen  Bereich (vgl.
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Abb. 9:

K orrelation zwischen G ewässergüte (x) und der Bleßralle fü r deren re la ti
ve H äufkgkeit (y j  und Biomasse in kg/ha (y2). Correlation of water  
pollution (x) w ith  Coot stocks. Ordinates: y t =  frequency, y2 =  biomass 
(kilogramm per hectar).

Relative H äufigkeit / frequency: P unkte / points; Biomasse / biomass: 
k leine und m ittlere  Kreise / small and m edium  sized circles; m ittlere 
K reise und P unkte / m edium  sized circles and points =  Simssee; restli
che Seen wie in Abb. 3 / further lakes see fig. 3. Die Regressionsfunktio
nen sind aus den M ittelw erten (große Kreise) errechnet worden. M ittelw er
te fü r die Biomasse m it Kreuz. Large circles: average frequency and bio-
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mass (with a cross) from 1968 to 1974. These data are used to calculate 
functions of regression.

Regressionsfunktionen / functions of regression:
R elative Häufigkeit / frequency: y =  0.4444 — 0.0425x; r =  —0.82; p <  0.05 
Biomasse / biomass: y =  0.0284 +  0.0909x; r  =  0.54; p <  0.2

5.6.1), w ährend  bei V erw ertung  der Biomasse eine stetig  steigende 
P otenzfunktion die B eziehung zur W assergüte besser w iderspiegelt. 
Dies bedeutet, daß der Schwan zw ar vom eu- zum po ly trophen  See 
noch w eiter zunim m t, aber langsam er als andere, s tä rk e r „saprophi- 
le“ A rten  wie die Taucher.

D er Schwan ist prak tisch  re iner Pflanzenfresser. Eine ähnliche Be
ziehung zur W assergüte e rh ä lt m an bei der ebenfalls überw iegend 
herb ivoren  B leßralle  (Abb. 9), die bei steigender W asser Verschmut
zung tro tz  abso lu ter Zunahm e der Biomasse fo rtw ährend  in  ihrem  
A nteil an der G esam tw asservogelpopulation  zurückgeht. Es scheint 
also der Zuwachs an nutzbarem  pflanzlichem N ahrungsangebot bei 
s tä rk e re r W asser V erunreinigung nicht m it der re la tiven  Z unahm e 
der Fisch- und S chlam m faunaproduktion schrittha lten  zu können.

Die erst ziemlich spät einsetzende re la tive  A bnahm e des Höcker
schwans im Vergleich zur B leßralle  geht eventuell auf die fü r diese 
A rt besonders in tensiv  durchgeführte  W in te rfü tte rung  zurück, die 
dafü r sorgt, daß der Schw an auch auf G ew ässern m inderer W asser
güte konkurrenzfäh ig  bleibt. D ieser künstliche Einfluß v erm indert die 
Ind ikato rfunk tion  dieser A rt in den eigentlichen W interm onaten.

Bei der Stockente b leib t die re la tive  H äufigkeit ziemlich konstant, 
w ährend  ih re  Biomasse m it abnehm ender W asserqualitä t steig t 
(r =  0.88; p<0.025; y =  0.06-x1 1544). Da diese A rt sehr gesellig ist, in  gro
ßen M engen auf t r i t t  und oft durch kurzfristige  V erschiebungen um 
fangreicherer T rupps s tä rkere  Schw ankungen aufw eist, ist sie als 
L e ita rt tro tz  des re la tiv  hohen r-W erts problem atisch. A ußerdem  
kann sie auch in größerem  U m fang N ahrungsquellen  außerhalb  des 
G ew ässers nutzen.

5.6.3 W ertung der W asservogelarten  in  bezug auf ih re  E ignung 
als Ind ikato ren  fü r die G ew ässergüte

A ufgrund  ih re r geringeren  V ariab ilitä t in der ökologischen E inpas
sung ins Ökosystem  d ü rften  die Taucher vor den Schw änen und Bleß- 
ra llen  die geeigneteren Ind ika to ren  fü r die W assergüte abgeben. Die 
E nten  sollten, von A usnahm en abgesehen, fü r diesen Zweck w eniger 
b rauchbar sein, da sie in  der W ahl ih re r  N ahrung  flexibler sind. So 
v erändert die in unsere G ew ässer eingeschleppte und sich dort m as
senhaft entw ickelnde W anderm uschel Dreissena polymorpha  zur Zeit 
(noch) das V erte ilungsm uster der Tauchenten (z. B. G eroudet 1974; 
W illi 1970), allerdings zum Teil auch der B leßralle  (Jacoby & L eu- 
zinger 1972).
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Eine A usnahm e bei den E nten  könnte die S chnatteren te  darstellen . 
W inkler (1975) h a t auf G rund von K orrelationen  zwischen häufigen 
W asservogelarten  ein „B iozönose-G itter“ e rs te llt (Abb. 10). Dabei 
zeigt sich, daß A rten, die häufig gem einsam  au ftre ten  und daher eng 
gekoppelt erscheinen, ähnliche N ahrungsansprüche aufw eisen. Zw i
schen zwei solchen K oppelungsgruppen steh t die Schnatteren te . Diese 
A rt d ü rfte  daher auf U m w eltschw ankungen, die eine V erschiebung 
des angebotenen N ahrungsspektrum s zur Folge haben, am em pfind
lichsten reagieren, sow eit es ih r V erhältn is zu den übrigen W asser
vogelarten  betrifft. Je  nach A rt des N ahrungsangebots d ü rfte  sie en t
w eder s tä rk e r m it den niedrigen  C arn ivoren  oder m it den H erbivoren 
gekoppelt au ftre ten  und so eventuell gerade wegen ih re r F lex ib ilitä t 
ein Maß fü r  die Entw icklung des ganzen Ökosystem s abgeben. Solan
ge jedoch nicht bek an n t ist, w ie sich V eränderungen  der W assergüte 
auf die qu an tita tiv e  Zusam m ensetzung des N ahrungsspektum s der 
W asservögel ausw irken, ist die V erw endung der S chnatteren te  zur 
B ew ertung  der W asserqualitä t w enig ra tsam . A ußerdem  ist sie b isher 
noch so selten, daß sie in dieser H insicht noch nicht ü b e rp rü ft w erden 
kann.

Abb. 10:
K orrelationsbeziehungen zwischen W asservogelarten (Dichten) im Biozö- 
nose-G itter des Ökosystems „U nterer In n “, einer rela tiv  abgeschlossenen 
S tauseekette in Ostbayern. Die K orrelationen basieren auf der Menge der 
W asservogeldaten der In ternationalen  Entenvogelzählung 1968/69 bis 
1973/74. Aus W in k l e r  (1975), verändert. Relations between some water-  
fowl species in terms of statistical correlation in the ecosystem of a chain 
of four reservoirs on the lower Inn river in eastern Bavaria. Correlations 
are calculated from  international waterfowl census data from  1968/69 to 
1973/74. After  W in k l e r  (1975). HT =  H aubentaucher / Great Crested 
Grebe, HOE =  Höckerschwan / Mute Swan, BR =  B leßralle / Coot, SN =  
.Schnatterente / Gadwall, KR =  K rickente / Teal, STO =  Stockente / 
Mallard, TA =  Tafelente / Pochard, REI =  Reiherente / T ufted  Duck. 
Durchgezogene Linien / lines: r 0.5; unterbrochene Linien / inter- 

rupted lines: r^> 0.4.
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6. Beziehungen zwischen Gewässerzustand und W asservögeln 
an großen Seen

6.1 W a s s e r v o g e l d a t e n  u n d  G e w ä s s e r z u s t a n d  i m  
U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m  v o n  1 9 6 8  b i s  1 9 7 4

In Tab. 7 sind nach dem fü r m itte lgroße Seen vorgezeichneten Sche
ma die W asservogeldichten und -biom assen pro km  und pro ha fü r 
S tarnberger-, A m m er- und Chiemsee (hier n u r Südufer) vergleichend 
dargestellt. Dabei ergeben sich erhebliche D iskrepanzen zwischen auf 
die A bschnittlänge und auf die Zählfläche bezogenen W asservogelw er
ten. P ro  km  w eist der Chiem see die n iedrigsten , der A m m ersee die 
höchsten Dichten und Biom assen auf, w ährend  bei Zugrundelegung 
der Fläche der S ta rn b erg er See der am  geringsten  belastete, der 
Chiemsee der am  stä rksten  eu troph ierte  See zu sein scheint.

Dies geht auf die unterschiedliche durchschnittliche B reite  der 
Zählabschnitte zurück. W ährend am S ta rn b erg er See 85%  der Seeflä
che erfaß t w erden, w ird  am  A m m ersee ein U ferstre ifen  von durch
schnittlich 1 km, am Chiem see von 300—400 m B reite  gezählt. Da sich 
die H auptm asse der W asservögel im näheren  U ferbereich konzen
trie rt, sind die W asservogelzahlen pro ha sehr hoch, w enn n u r diese 
Zone in  die B erechnung eingeht und sinken bei E inbeziehung zen tra 
lerer Seeflächen. A ndererseits steigen W asservogeldichte und -biom as- 
se na tü rlich  m it zunehm ender B reite  des Zählabschnitts, w enn m an 
sie auf U ferk ilom eter bezieht.

D aher sind wegen dieser V aria tion  in der B reite der Z ählabschnitte 
fü r eine Aussage über den G ew ässerzustand anhand  der W asservo
geldaten beide M ethoden zu berücksichtigen. Dies ist möglich, indem  
m an die W asservogelw erte zu den Seen ih re r Größe nach ordnet, sie 
m it R angzahlen versieh t und die m it H ilfe der verschiedenen M etho
den gew onnenen R angzahlen au fad d ie rt (Tab. 7). Dabei erg ib t sich, 
daß der E u troph ierungsgrad  vom S ta rn b erg e r See über den Chiem 
see (Südufer) zum A m m ersee zunim m t. Diese Aussage gilt allerd ings 
streng  genom m en n u r fü r u fe rnahe  Bereiche. A m tlichen A ngaben zu
folge sind alle drei Seen m esotroph.

D er H aubentaucher (Tab. 7) versag t als L e ita rt auf diesen Seen völ
lig, w enn m an sich nicht auf die U ferzonen beschränkt (vgl. 6.2). V er
m utlich sind T raditionen  (B ezzel 1972) dafü r verantw ortlich . Even
tuell n im m t die re la tive  H äufigkeit der H aubertaucher vom eutro- 
phen zum  oligotrophen See zu (vgl. 6.2). Dies stünde im W iderspruch 
zu den-in 5.6.1 gefundenen Ergebnissen.

Dagegen scheint der H öckerschwan tro tz  der in tensiven F ü tte ru n g  
an den großen Seen als L e ita rt b rauchbar zu sein (Tab. 7: HOE pro 
Kilom eter).

Die D iversitä t auf den drei Seen (Tab. 7) könnte die in Abb. 6 ge
fundene B eziehung bestätigen, wobei auch h ie r w ieder zu berücksich-
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Tab. 7: Beziehung zwischen G ew ässerzustand und W asservögeln an großen Seen. Zunehm ende Rangzahlen m it
steigender W asservogeldichte bzw. -biomasse. / Correlation between degree of water pollution and waterfowl 
density on large lakes. Rank order (R) increases with waterfowl-density and -biomass. WV =  W asservögel / water- 
fowl, B =  Biomasse / biomass, HT =  H aubentaucher / Great Crested Grebe, HOE =  Höckerschwan / Mute Swan, 
p, =  relative Häufigkeit / frequency, R =  Rang / rank order.

See / lake Rangsum m e /
WV/km R WV/ha R B/km R B/ha R sum of rank order

S tarnberger See 157 2 1.355 1 157 2 1.358 1 S
Chiemsee (Südufer) 126 1 3.604 3 130 1 3.728 3 8
Ammersee 361 3 3.601 2 328 3 3.277 2 10

D iversität
HT/km HT/ha Pi (HT) HOE/km HOE/ha species diversity

S tarnberger See 10.6 0.093 0.068 1.28 0.011 1.247
Chiemsee (Südufer) 3.0 0.088 0.028 1.52 0.044 1.597
Ammersee 3.3 0.034 0.010 1.71 0.017 1.375
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tigen ist, daß eine deutliche K orre la tion  zwischen D iversitä t und W as
sergüte eventuell n u r bei re la tiv  schlechter W asserqualitä t au ftritt. 
Die W erte dieser m esotrophen Seen sollten alle im G ipfelbereich der 
D iversitä tskurve liegen, wobei der S ta rn b erg er See auf dem  zum 
oligotrophen, der A m m ersee zum  eu trophen  Zustand überleitenden  
Ast zu liegen kom m t. Das N iveau des G ipfels ist aufg rund  der hohen 
Dominanz von R eiheren te und B leßralle  im  V ergleich zu m itte lg ro 
ßen Seen etw as ern iedrig t.

6.2 D i e  U f e r z o n e n  g r o ß e r  S e e n  u n d  d i e  W a s s e r 
v ö g e l  V e r s u c h  e i n e r  A n w e n d u n g  d e r  i n  A b 
s c h n i t t  5 e r z i e l t e n  E r g e b n i s s e

F ü r eine Reihe von U ferabschnitten  an W alchen-, Chiem-, A m m er- 
und S ta rn b erg er See (Tab. 8) w urden  von Septem ber 74 bis J a n u a r  75 
einm al m onatlich W asservogeldaten gew onnen. Diese D aten sollen 
nun verglichen und dam it Rückschlüsse auf den E u trophie- und V er
schm utzungsgrad dieser fü r die E rholung w ichtigen U ferbereiche e r
arbeite t w erden.

Die h ie r verw endeten  D aten sind m it den vorigen nicht vergleich
bar, da sie n u r aus 5 M onaten und aus einer Zählsaison stam m en (vgl. 
Diskussion). W egen der geringen Stichprobenzahl können W asservo
geldichte-, -biom asse- und vor allem  -d iversitä tsw erte  beträchtlich

Tab. 8: Sonderzählabschnitte an den U fern großer Seen. / Partially counted
regions along the shoreline of large lakes, which were additionally censused  
for this evaluation from Sept. 74 to Jan. 75. L =  Länge / length  (km), 
F =  Fläche /area  (ha), B =  durchschnittliche Breite / average breadth of 

the counted region (meter).

Abschnitt- 
N r. / number
of region See / lake Zählstrecke / counted region L F B

1 Walchensee Südufer 4 174 450
2 Walchensee Einsiedler Bucht 1.75 136 800
3 Walchensee N iedernacher Bucht 1.15 102 900
4 Chiemsee G stadt - M itterndorf 2.5 125 500
5 Chiemsee Seebruck - S traßham 4.5 225 500
6 Chiemsee Arlaching - H irschauer Bucht 9 315 350
7 Chiemsee H irschauer B. - Schöllkopf 17 595 350
8 Ammersee Lachen - Erlaich 2 142 1000
9. Ammersee Fischener Bucht 3 140 500

10 Ammersee Buch - Ried 8.6 1100 1250
11 Starnberger S. Possenhofen - Roseninsel 7.3 1200 1730
12 Starnberger S. K em pfenhausen und Berg 4.7 700 1600
] 3 S tarnberger S. Ambach und Schwaiblach 6.65 1380 2000

© Ornithologische Gesellschaft Bayern, download unter www.biologiezentrum.at



Tab. 9: W asservogeldaten der Uferzonen großer Seen. D urchschnittsw erte von Septem ber 1974 bis Ja n u ar 1975
in den in Tab. 8 dargelegten Zählabschnitten. Zunehm ende Rangzahl m it steigender W asservogeldichte bzw. 
-biomasse, zunehm ender H aubentaucherdichte und zunehm ender re la tiver Häufigkeit der H aubentaucher. / 
Waterfowl data from the regions in tab. 8 (averages). Increasing rank order w ith  increasing waterfowl density 
and -biomass respectively in connection w ith  increasing density of Great Crested Grebe, despite of a decrease 
in its frequency. WV =  W asservögel / waterfowl,  B =  B iomasse / biomass (kg), HT =  H auben taucher/ Great Crest
ed Grebe, p ; =  rela tive Häufigkeit / frequency, R =  Rang / rank order.

CU1 rO
S S

1 2 3 4 5 6 7 8
£ WV/km R WV/ha R B/km R B/ha R

fi 3
•s -üM£> Sh 
< £

1

0
01 QJ f- 
w-,O

7 1 0.159 2 5 1 0.132 2
13 28 3 0.135 1 27 3 0.130 1
3 20 2 0.222 3 14 2 0.157 3
2 49 4 0.629 5 41 4 0.534 4

11 102 5 0.618 4 96 5 0.581 5
12 133 6 0.895 6 122 6 0.822 6
4 174 7 3.475 8 180 7 3.600 7
8 202 9 2.836 7 326 10 4.579 8
7 181 8 5.161 9 205 8 5.857 10
6 329 10 9.389 12 316 9 9.033 12

9 381 11 8.156 11 401 11 8.598 11

10 742 13 5.805 10 627 13 4.903 9

5 481 12 9.624 13 489 12 9.790 13

9 10 11 12 13 14 15

H T/ha R Pi (HT)R Rang- R 
summe 
2, 4, 6, 8

postulierte 
postulated 
Gewässergüte 
water quality

0.014 3 0.087 12 6 1 oligotroph
0.008 2 0.062 11 8 2 oligotroph
0.020 5 0.088 13 10 3 oligotroph
0.025 6 0.040 10 17 4 oligo-m esotroph
0.016 4 0.025 7 19 5 oligo-mesotroph
0.029 7 0.032 9 24 6 oligo-m esotroph
0.035 8 0.010 4 29 7 m esotroph
0.061 10 0.018 5 34 8 m esotroph
0.111 12 0.021 6 35 9 m esotroph
0.075 11 0.008 3 43 10 m eso-eutroph 

und eutroph
0.234 13 0.029 8 44 11 m eso-eutroph 

und eutroph
0.006 1 0.001 1 45 12 m eso-eutroph 

und eutroph
0.048 9 0.005 2 50 13 m eso-eutroph 

und eutroph
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schwanken, wie sich durch V ergleich der E rgebnisse 1973/74 m it 
1974/75 fü r den W alchensee zeigt (z. B. W alchensee-Südufer: D iver
sitä t 1973/74: 1.232, 1974/75: 1.749).

In  Tab. 9 ist m it der in 6.1 e ingeführten  M ethode der R angzahlen 
für W asservogeldichte- und -biom assew erte eine E in teilung  der U fer
abschnitte in verschiedene W assergüteklassen versucht w orden. M it 
der D iversitä t läß t sich h ie r keine ähnliche Aussage erzielen, w ohl vor 
allem  deshalb, weil die A bschnitte m ehr oder w eniger um  den Gipfel 
im m esotrophen Bereich v e rs treu t liegen und deshalb n u r schwer eine 
Rangfolge aufgestellt w erden  kann. Dazu kom m t der oben e rw ähn te  
Einfluß der geringen S tichprobenzahl.

Der H aubentaucher ist im P rinzip  als L e ita rt zu gebrauchen 
(Tab. 9). D er überraschend niedrige B estand am  A m m ersee-O st- und 
Chiem see-N ordufer bedarf allerd ings einer E rk lärung , die w ah r
scheinlich n u r  aus der K enntn is der lokalen V erhältn isse heraus mög
lich ist. Seine rela tive  H äufigkeit scheint, w ie schon in 6.1 erw ähnt, 
m it steigendem  E utroph iegrad  zu fallen. A ufgabe der fü r W assergü
teuntersuchungen  zuständigen staatlichen  S tellen  ist es nun, die in 
Tab. 9 aufgezeigte E in teilung  von U ferabschnitten  großer Seen in  Ge
w ässergüteklassen zu überp rü fen . Dies sollte in  Z usam m enarbeit m it 
dem fü r den jew eiligen A bschnitt zuständigen W asservogelzähler ge
schehen, der m it p ara lle l laufender, k le in räum iger E rfassung der Vö
gel neue G rundlagen  fü r d ifferenziertere  A nalysen der B eziehung 
zwischen W asservögeln und  G ew ässergüte schaffen könnte.

7. Diskussion

7.1 S c h w ä c h e n  d e r  W a s s e r v o g e l d a t e n
(1) Die V ertrauensw ürd igkeit der Ergebnisse dieser A rbeit leidet 

u n te r dem  geringen U m fang an  b rauchbarem  M aterial fü r die Seen. 
Eine M iteinbeziehung des sehr viel um fangreicheren  D atenm aterials 
zu den S tauseen w ar nicht möglich, da in diesen „Fließgew ässern“ 
W asser vogeldichte- und -b iom assew erte bedeutend  höher liegen als 
an den stehenden G ew ässern. So überlappen  sich die flächenbezogenen 
Vogelbiom assen auf po ly trophen  Seen n u r gering m it denen oligo
tropher S tauseen.

Dies geht einm al auf die unterschiedliche B eurte ilung  der W asser
güte in  beiden G ew ässertypen zurück. Fließgew ässer können auf
grund. ih re r besseren S elbstrein igung höhere Frem dstoffkonzentra
tionen bew ältigen als stehende G ew ässer und w erden deshalb bei 
gleicher W asserverschm utzung günstiger b ew erte t (Z immermann 1961).

A ußerdem  d ü rfte  die fo rtw ährende  N ähr- und Schadstoffzufuhr 
bzw. -abschw em m ung durch ström endes W asser (R uttner 1952, p. 
263: „eu trophierende W irkung der S trö m u n g “) zum  Teil fü r die höhe
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ren  V ogelzahlen auf F ließgew ässern veran tw ortlich  sein. Besonders 
bei S tauseen  fü h rt das Z usam m enw irken von re la tiv  sauerstoffrei
chem F lußw asser und herabgesetzter Fließgeschw indigkeit über m i
krobielle  A bbauprozesse zur in tensiven  Freisetzung von N ährstoffen, 
die in N ahrungsketten  eingeschleust w erden können.

Da n u r 5—7 Seen (je nach Fragestellung) in der eigentlichen A na
lyse zu verw enden w aren, kann  nicht ausgeschlossen w erden, daß die 
Beziehung zwischen W assergüte und W asservögeln durch unbekann te  
A usw irkungen  des E igencharak ters von Seen verfälscht w orden ist. 
Dazu kom m t, daß der Forggensee bereits eine S tellung  zwischen See 
und S tausee einnim m t. D ieser Stausee w ird  im Som m er aufgestau t 
und dann  im  W inter je nach W asserverhältn issen  teilw eise w ieder 
abgelassen. A ufgrund  seiner Größe liegt seine W assererneuerungsra
te jedoch deutlich u n te r der „no rm aler“ S tauseen. D er Forggensee ist 
daher zwischen Fließ- und stehenden G ew ässern einzuordnen. Die 
P ro d u k tiv itä t des Sees als die G rundlage der w interlichen W asser
vogelzahlen dü rfte  aber durch den som m erlichen H öchststau be
stim m t w erden. Durch fortschreitendes Trockenfallen der R andberei
che im  S pätherbst und W inter w ird  den Vögeln der Zugang zur N ah
rung  e rle ich tert und deren  N utzung eventuell beschleunigt, so daß 
h ie r das N ahrungsreservo ir verm utlich  schneller ausgebeutet w ird  als 
in  anderen  Seen. Das vorhandene N ahrungsangebot d ü rfte  jedoch 
dem  eines Sees m it den A usm aßen des Forggensees im H öchststau 
durchaus vergleichbar sein. D eshalb w urden  auch diese D aten den 
W asservogeldichte- und biom asseberechnungen zugrunde gelegt.

A ufgrund  des geringen W asservogelm aterials fü r die G ruppe der 
Seen w ar es angebracht, den Forggensee tro tz  seines Sondercharak
te rs  in der A nalyse zu belassen. W ären fü r  den B annw aldsee rech t
zeitig D aten  zur G ew ässergüte zur V erfügung gestanden, h ä tte  die
ser anstelle  des Forggensees verw endet w erden  können. Die E rgeb
nisse der w ichtigsten F ragestellungen  w ären  dadurch w ohl kaum  en t
scheidend v e rän d e rt worden.
(2) In  der A rbeit w urden  nicht die einzelnen Stichproben, sondern 
gleich die M itte lw erte  en tw eder der Zählperioden oder des ganzen 
U ntersuchungszeitraum s zur B eurte ilung  der W assergüte herangezo
gen. Da die W asservogelzahlen einzelner Stichproben großen 
Schw ankungen unterliegen, die durch kurzfristige  Störeffekte etc. zu
stande kom m en, schien dies im Sinn der Z ielsetzung angebracht. 
A ußerdem  ist die von den w interlichen W asservogelm assen genutzte 
N ahrung  im Laufe des Som m ers und H erbstes en tstanden  und wegen 
dieser V erzögerungsphase eine K orre la tion  der m onatlichen W asser
vogelzahlen m it der m onatlichen P ro d u k tiv itä t oder W assergüte eines 
G ew ässers nicht erfolgversprechend.
(3) Dabei erg ib t sich allerd ings die Schw ierigkeit, daß w eder von 
allen  Seen D aten aus jeder Zählperiode im U ntersuchungszeitraum  
noch die einzelnen Z ählreihen  w egen der unterschiedlichen V erei
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sung vollständig  Vorlagen. L etzteres ist besonders grav ierend , da die 
Vögel aufg rund  des Einflugs im  H erbst aus ih ren  und des Abzugs im 
F rü h jah r in  ih re  B ru tgebiete  eine ausgeprägte  Jah resrh y th m ik  au f
weisen (B ezzel 1970 und 1972). Diese Schw ierigkeit kann  um gangen 
w erden, w enn m an n u r die W asservogeldaten der G ew ässer aus be
stim m ten M onaten m ite inander vergleicht. Dazu w ären  allerdings 
m ehrere  Zählungen in  diesen M onaten nötig.
(4) Ziel der in tern a tio n a len  E ntenvogelzählung ist es p rim är, den 
B estand der europäischen W asservögel m öglichst lückenlos zu erfas
sen. Die D aten w erden daher vor allem  an S tellen  gew onnen, an de
nen sich größere A nsam m lungen von W asservögeln gebildet haben.

Trotzdem  ist dieses M ateria l im S inne der F ragestellung  v e rw ert
bar, w enn m an aus W asservogelbiom asse- und -dich tew erten  nu r 
Rückschlüsse auf die lokale G ew ässergüte der Zählfläche zieht. Da bei 
großen Seen n u r die U ferzonen gezählt w erden, sind h ier auch n u r 
A ngaben zur G ew ässergüte im L ito ra l möglich (aber vgl. R astp la tz
effekt, Abschn. 4.). Bei k le ineren  Seen, bei denen Seefläche und Z ähl
fläche identisch sind, dü rfen  dagegen A ussagen zum Z ustand  des ge
sam ten G ew ässers gem acht w erden.
(5) Die G enauigkeit der einzelnen Z äh lw erte  häng t von der S tru k tu r 
des Z ählabschnitts (vegetationsfreie U ferzonen, Inselgebiete etc.), 
dem W etter (Nebel, Schneeschauer, Sonnenstand, W ind und W ellen
bewegung) und der Q ualitä t der Z ähler (optische A usrüstung, E rfah 
rung) ab. Es sollten aber jedesm al w enigstens 50—80%  der insgesam t 
vorhandenen  W asservögel e rfaß t w orden sein, w as fü r eine B earbei
tung  der D aten im Sinn der Z ielsetzung ausreichen dürfte .

7.2 B e e i n f l u s s u n g  d e r  W a s s e r v o g e l v e r t e i l u n g  
d u r c h  n i c h t  k a u s a l  m i t  d e r  G e w ä s s e r g ü t e  g e 
k o p p e l t e  F a k t o r e n

(1) T iefen stru k tu r der Seen
Ein G roßteil der W asservögel eines Sees k o n zen trie rt sich in  dessen 

flachen Zonen, da do rt die N ahrung  leichter verfügbar ist (vgl. 4). So 
ist die H auptm enge der Vögel am  W alchensee im südw estlichen Teil 
zu finden (VSW, briefl.), da die S eeufer im N orden und Osten steil ab- 
fallen. Besonders bevorzugt w erden  w asserpflanzenreiche Buchten 
und Schilfzonen (S zijj 1965). D ieser F ak to r kann  aber e rst q u an ti
fiziert w erden, w enn bereits w ährend  der Z ählung in verschiedene 
T iefenbereiche aufgegliedert w ird.
(2) Störeffekte

W ährend die Jagd  auf E n ten  bei S tauseen  größere V ertreibungs
effekte h e rvo rru fen  k an n  (Reichholf 1973c), fä llt dies auf Seen in 
folge deren  A usdehnung kaum  ins Gewicht. Es kom m t höchstens zu 
einer kurzzeitigen V erlagerung  von den R and- in die zen tra leren  Zo
nen, aber zu keiner A ufgabe des G ew ässers durch die Vögel.
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S tä rk e re  A usw irkungen dü rften  jedoch, zum indest in  den H erbst
und Frühlingsm onaten , E rholungsrum m el, B ootsverkehr (besonders 
Segelboote) und der F ischereibetrieb auf die W asservögel zeigen.
(3) A k tiv itä tsm uste r der Enten

N ur bei w enigen A rten  ist ein R hythm us der T agesak tiv itä t so aus
geprägt, daß durch Zählungen zu verschiedenen Tageszeiten u n te r
schiedliche E rgebnisse zu erw arten  sind ( S c h u s t e r  1975). Dies d ü rfte  
von den Z ählern  aufgrund  ih re r E rfah ru n g  jedoch größten teils be
rücksichtigt w orden sein. A llerdings sind gewisse A usw irkungen des 
W etters (stürmisch, w indstill) auf das V erteilungs- und A k tiv itä ts
m uster der W asservögel zu e rkennen  ( S t r e h l o w , briefl.; S c h u s t e r  

1975). In  ex trem en Fällen  m ußte daher der Z ählterm in  um  w enige 
S tunden  oder Tage verleg t w erden.
(4 ) W in te rfü tte rung

D ieser F ak to r könnte vor allem  an k leineren  G ew ässern in E rho
lungsgebieten  oder S tad tnähe  eine Rolle spielen. Ich glaube jedoch 
nicht, daß ihm  entscheidende B edeutung zukom m t. So kann  zum 
Beispiel die sehr in tensive F ü tte ru n g  am Kochelsee eine A bw ande
rung  größerer W asservogelm engen ab D ezem ber nicht verh indern  
( B e z z e l  &  R a n f t l  1 9 7 4 ) .

(5) N utzung von N ahrungsquellen  außerhalb  der G ew ässer 
B leßralle  und  vor allem  Stockente können einen ganz erheblichen

Teil ih re r N ahrung  aus terrestrischen  System en beziehen. Sie sind 
daher fü r  Rückschlüsse auf die P ro d u k tiv itä t eines G ew ässers n u r b e 
d ingt geeignet. Diese Tatsache ist vor allem  bei der B earbeitung  von 
F lüssen zu berücksichtigen, w ährend  ih r bei Seen geringere B edeu
tung  zukom m t.
(6) W asservogeltraditionen

T rad itionen  können sich n u r ausbilden, w enn ein G ew ässer fü r be
stim m te A rten  eine hohe spezifische U m w eltkapazität aufw eist (auf
g rund  eines hohen N ahrungsangebots) oder bei gegenüber anderen 
G ew ässern verg leichbarer K apazitä t bevorzugt aufgesucht w ird  (stö
rungsfreie  G ebiete etc.). Typisches Beispiel m it all seinen positiven 
und negativen  Seiten  ist der Ism aninger Speichersee. Eine Zusam 
m enstellung der w ichtigsten dieser Gebiete gibt B e z z e l  (1969 und
1972).

Da jedoch W asservögel in erstaunlich  ku rzer Zeit auf neue N ah
rungsquellen  ansprechen, w erden  Traditionen, die nicht durch eine 
sehr hohe U m w eltkapazität bedingt sind, rasch auf- und abgebaut. 
Sie sind also en tw eder im E u troph ierungsgrad  des G ewässers im pli
z iert oder vernachlässigbar.
(7) V erhältn isse in den B ru tgebieten

Die W asservögel, die im  W inter die som m erliche P roduk tion  u n 
serer G ew ässer abw eiden, sind g rößten teils D urchzügler und W inter
gäste aus nordischen und östlichen Gebieten. S ta rk e  B estandsverluste
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im B ru tgeb ie t (z. B. durch eine v erregnete  B rutsaison) w irken  sich 
natu rgem äß  auf die w in terlichen  W asservogelpopulationen der Seen 
aus. In drastischen F ällen  ist dies jedoch leicht zu erkennen  und kann  
bei der B eurte ilung  des G ew ässerzustands berücksichtigt w erden. Bei 
k leineren  Schw ankungen kann  dam it gerechnet w erden, daß die en t
stehende Lücke in der Biozönose durch konkurrierende A rten  w enig
stens zum Teil au fgefü llt w ird.

7.3 U n z u 1 ä n g 1 i c h k e i t  e n d e r  G e w ä s s e r g ü t e k l a s s i 
f i z i e r u n g

In dieser A rbeit w urde davon ausgegangen, daß die W asservögel 
eventuell Ind ikato ren  fü r den Zustand eines G ew ässers darste llen  
könnten, der w iederum  sta rk  über die P ro d u k tiv itä t von der W asser
güte gepräg t sein dürfte . Selbst w enn keine K orrelationsbeziehungen 
zwischen der G ew ässergüte und den W asservögeln gefunden w orden 
w ären, h ä tte  m an die Ind ikato rfu n k tio n  der Vögel nicht unbedingt 
verneinen  müssen. D enn die E in teilung  der h ier zugrunde gelegten 
W assergüteklassen w urde zum indest zum  Teil nach m enschlichen Ge
sichtspunkten vorgenom m en (z. B. A nzahl der coliform en Keime), die 
sich nicht m it den K ausalfak to ren  n atü rlicher E u troph ierung  decken. 
Da jedoch hohe K orre la tionen  zwischen W asservögeln und W asser
güteklassen erzielt w erden  konnten, ist anzunehm en, daß dieser K las
seneinteilung tatsächlich natü rliche U rsachen zugrunde liegen, die 
von den Vögeln angezeigt w erden. D eshalb kann  auch auf den Rang- 
korre la tionstest von S pearman verzichtet w erden  (vgl. 3.2).

Die gute Ü bereinstim m ung überrasch t etwas, da sich die bisherigen 
W assergüteuntersuchungen an  Seen m ehr auf die physikalisch-che
mische Seite der W asseranalyse als auf biologische Ind ika to ren  aus 
W asser und Sedim ent gestü tzt haben  dürften .

7.4 B e d e u t u n g  d e r  W a s s e r v ö g e l  a l s  B i o i n d i k a 
t o r e n  f ü r  d e n  G e w ä s s e r z u s t a n d

Im Gegensatz zu den b isher zur W assergü tekartierung  verw ende
ten  qualita tiven  Ind ikato ren  ste llen  die W asservögel au fgrund  ihres 
größeren Toleranzbereichs gegenüber u n m itte lb a re r W asserverun
rein igung einen quan tita tiv en  B io indikator dar. D urch sie kann  also 
eine quan tita tiv e  Beziehung zum  E u troph iegrad  eines G ew ässers h er
gestellt w erden. A ußerdem  w ird  dies bereits durch wenige, leicht 
d urchführbare  S tichproben erm öglicht, w ährend  m an m it den üb
lichen M ethoden fü r gleich gu t gesicherte A ussagen erheblich m ehr 
M aterial benötigt.

Diese Beziehung w ird  allerd ings dadurch beeinträchtig t, daß die 
W asservögel m angels Masse (und wegen s ta rk e r Störungen) des öf
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te ren  nicht in d er Lage sein w erden, die gesam te Jah resp roduk tion  
eines G ew ässers abzuw eiden.

Als Term  fü r den E u troph ierungsgrad  kann  bei Seen die flä
chenbezogene Biom asse oder Dichte der ganzen W asservogelbiozöno
se und die einzelner L e ita rten  (z. B. H aubentaucher) dienen. Auch der 
S hannon-Index  H ’ kann  gut verw endet w erden, da der U m fang der 
einzelnen Stichproben m it m eist um  die 80 %  der G rundgesam theit der 
tatsächlich vorhandenen  W asservögel recht nahe kom m t (M axim um - 
Likelihood-Schätzung der D iversitä t aus einer Stichprobe; H öser
1973). Bei trophisch n iedriger stehenden O rganism en ist dies wegen 
der dann  m eist w eit höheren G rundgesam theit kaum  möglich.

U ngeeignet sollten die Vögel dagegen als biologische „V oranzeiger“ 
fü r explosionsartige P roduk tionsste igerungen  eines G ewässers sein, 
z. B. fü r  A lgenblüten. E ventuell könnten  sie jedoch in den W interm o
na ten  solche Entw icklungen des folgenden Som m ers andeuten. D afür 
spricht auch, je tz t in der U m kehrung, ih re  R eaktion verm utlich  auf
g rund  von S eesanierungsm aßnahm en an P ilsen- und W örthsee.

7.5 D i f f e r e n z i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n  b e i m  S a m 
m e l n  v o n  W a s s e r v o g e l d a t e n

(1) Um auch die Ind ikato rfunk tion  der W asservögel auf G radien ten  
des E u troph iegrads innerhalb  von Seen ü b erp rü fen  zu können, w äre 
es notw endig, m öglichst kleinflächig zu zählen. Besonders w ichtig w ä
ren  die W asservogelzahlen in  der Nähe von A bw assereinleitungen. 
Aus in  K arten  (1:5000) e ingetragenen  Lagen der Zählflächen, die der 
VSW zur V erfügung gestellt w erden sollten, w äre es dann  möglich, 
A usdehnung der Zählflächen und T ie fen s tru k tu r (aus Seekarten) p la- 
n im etrisch zu erm itteln .

(2) A u ß erd em  w ä re  es w ü n sch en sw ert, w en n  n eb e n  den  A n a tid e n  zu 
sä tz lich  auch  R e ih e r  u n d  L im ik o len  g ez äh lt w ü rd e n . W olff (1969) 
k o n n te  nachw eisen , daß  sich an  d e r  n ie d e rlän d isch e n  K ü ste  d ie L im i- 
k o le n v e r te ilu n g  m it d e r  d e r  S ch la m m fau n a  deckt. D esh a lb  w ä re  h ie r  
ev e n tu e ll e ine In d ik a to rfu n k tio n  fü r  das S een sed im en t g era d e  d e r  
w ich tigen  U fe rzo n en  d en k b a r. D as R e ih e rsp e k tru m  h ä n g t von  d e r  
F isch g rö ß en v e rte ilu n g  e ines G ew ässers ab  (Recher 1971; R eichholf 
1975). V or a llem  u n se r  G ra u re ih e r  Ardea cinerea k ö n n te  in  d en  W in
te rm o n a te n  e in en  ausgeze ichneten  In d ik a to r  fü r  d ie  H ä u fig k e it g rö 
ß e re r  F ische (10-—25 cm) u n d  d a m it auch  fü r  den  G ew ässe rzu stan d  
abgeben . Ü b er d en  E influß  d e r  W asse rg ü te  a u f  d ie F isch g rö ß en v e rte i
lu n g  siehe R eichenbach-K linke (1964)
(3) A uf die quan tita tiv en  U nterschiede auch des B rutvogelbestands 
zwischen oligotrophen und eu trophen  Seen w eist H aapanen (1973) 
hin. Durch Zählen der Fam ilien m it Jungen  ließe sich dies an  Seen 
ohne größere Schilfgürtel verhältn ism äßig  leicht überprüfen .
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7.6 W e i t e r e  A r b e i t e n
(1) Die in dieser A rbeit gefundenen B eziehungen zwischen dem  E u
troph ierungsgrad  von Seen und den W asservögeln sollten m it H ilfe 
des um fangreicheren S tauseem aterials verfe in ert dargeste llt w erden 
können. Von reinen F lußabschnitten  liegt im  südbayerischen Raum  
im G egensatz zum nordbayerischen noch zu w enig M aterial vor, um  
eine B earbeitung  m it obiger Z ielsetzung zu rechtfertigen.
(2) Bei genügend differenzierten  W asservogeldaten w äre auch eine 
M ehrfak torenanalyse möglich. In  Zusam m enw irken m it para lle l dazu 
laufenden  U ntersuchungen der P ro d u k tiv itä t der G ew ässer (P rim är
produktion, subm erse Pflanzen, Schlam m fauna, Fische), der W asser
chemie und der S töreffekte (bejagtes Gebiet, A nzahl der Boote etc.) 
könnte m an die Beziehungen zwischen den verschiedenen, die W as
servogelverteilung beeinflussenden F ak to ren  q u an tita tiv  fassen und 
w erten . Solche F ak to ren  sind: W assergüte (eventuell A ufschlüsselung 
in einzelne F ak to ren  wie Phosphor- und Stickstoffgehalt etc.), A rt 
und A usm aß der P rodu k tiv itä t, Seengröße, T iefenstruk tu r, A nteil der 
Buchten und Schilfzonen, W assererneuerungsrate , Störeffekte, lokale 
T raditionen. M essungen zur P ro d u k tiv itä t und W assergüte der Ge
w ässer w ären  allerdings n u r in T eam arbeit zu bew ältigen. Besonders 
in te ressan t w ären  solche U ntersuchungen an Seen, fü r die in n äh erer 
Z ukunft M aßnahm en zur San ierung  geplan t sind.
(3) E in Aspekt, der in dieser A rbeit völlig vernachlässig t w urde, ist 
die B eziehung zwischen der S tab ilitä t eines G ew ässers und seinem  
trophischen Zustand. Ü ber D iversitä t und trophische Schichtung der 
W asservogelbiozönose könnten eventuell A ussagen dazu gew onnen 
w erden.

Zusammenfassung

1. A nhand von W asservogeidaten der In ternationalen  Entenvogelzählung 
w urden fü r die Seen im südbayerischen Raum  die Beziehungen zwischen 
deren G ew ässerzustand und dem A uftre ten  von W aservögeln in den Win
term onaten untersucht. Dazu w urden die W asservogeldaten m it der Ge
w ässergüte (4 K lassen: oligo-, meso-, eu-, polytroph) korreliert.
2. W asservogeldichte und -biom asse m ittelgroßer Seen steigen m it zuneh
m ender Seeneutrophierung. Dies dürfte  auf der V ergrößerung der P ro
duktiv ität der Gewässer beruhen, wodurch die N ahrungsbasis fü r die W as
servögel erw eitert wird.
3. Die D iversität (species-diversity) der W asservogelbiozönosen fä llt m it 
zunehm ender Eutrophierung. Eventuell ex istiert ein schwach ausgebil
detes Optimum im m esotrophen Bereich.
4. Die Geschwindigkeit der B estandszunahm e überw in ternder W asservo
gelpopulationen dürfte an eutrophierenden Gewässern m it dem Eutrophie- 
grad wachsen. Bei Fernhalten  von A bw ässern (Sanierungsm aßnahm en) 
scheinen die Vögel m it einem Rückgang der Bestände zu reagieren. Dies 
w urde an zwei Seen 'festgestellt.
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5. Der eutrophe Kochelsee weist verm utlich aufgrund seiner täglichen 
Durchmischung durch das W alchenseekraftw erk und den E intrag größerer 
Nährstoffm engen durch die Loisach eine höhere W asservogelbiomasse auf 
als polytrophe Seen.
6. Als Leitai’t fü r die B eurteilung des G ew ässerzustands eignet sich ne
ben dem H aubentaucher der Höckerschwan, sofern dessen Zahlen nicht 
sta rk  durch W interfü tterung verfälscht werden.
7. Die Uferzonen einiger großer Seen w erden anhand ih rer W asservogel
zahlen in eine Rangfolge gebracht und Rückschlüsse auf ihre W assergüte 
gezogen.
8. Mit Hilfe des W asservogelm aterials von Stauseen könnte die Ind ikato r
w irkung der W asservögel fü r den E utrophiegrad eines Gewässers ü ber
p rü ft und verfeinert dargestellt werden. Zur Bestätigung der erzielten 
Ergebnisse bzw. zur W eiterarbeit w ären P roduktiv itä tsanalysen der Ge
w ässer notwendig.

Summary
W a t e r f o w l  a s  i n d i c a t o r  f o r  t h e  e c o l o g i c a l  q u a l i t y  o f

1 a k  e s

1. The data of the in ternational w aterfow l census in Southern B avaria 
were used to test for correlations betw een w intering w aterfow l and the 
degree of eutrophication of some lakes. The lakes w ere categorized in 
oligo-, meso-, eu- and polytrophic ones.
2. Biomass and density of w aterfow l are positively correlated w ith increa
sing eutrophication. This is supposed to be based on the increasing pro- 
ductivity due to pollution of the lakes, by which the food biomass, which 
can be utilized by w aterfow l, becomes greater.
3. Species-diversity declines when eutrophication increases. Possibly a 
w eak optim um exists in the case of m esotrophic lakes.
4. The ra te  of increase in w intering w aterfow l-populations from  year to 
year is growing w ith the degree of eutrophication. If fu rth e r pollution is 
stopped, the num bers of w aterfow l w ill decline. This has happened at two 
B avarian lakes due to ring canalisation.
5. On „Kochelsee“, an eutrophic lake, m ore w aterfow l are feeding than  on 
polytrophic ones. This m ay be caused by the daily m ixing of the lake by 
w ater discharge of a pow er p lan t and the input of nu trien ts by the heavily 
polluted river Loisach.
6. Species usable as indicators for the degree of eutrophication are the 
G reat Crested Grebe Podiceps cristatus and the M ute Swan Cygnus olor, 
if num bers of the swan are not influenced too much by additional feeding 
by people.
7. The shore regions of four large B avarian  lakes are ranked in the order 
of the ir w aterfow l count results and conclusions regarding the ir w ater 
pollution are draw n.
8. W ith the data of w aterfow l census from  river reservoirs, the function of 
w aterfow l as an indicator for the degree of eutrophication could be recon- 
sidered and differentiated. For fu tu re  w ork it w ill be advantageous to 
have a proper m easure of the productivity  of lakes and reservoirs.
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H errn  Dr. J. R e ic h h o l f , Zoologische S taatssam m lung München, bin ich für 
die B etreuung der A rbeit sowie viele Anregungen und Hinweise zu Dank 
verpflichtet.

F ür die Erstellung der Com puterprogram m e bedanke ich mich bei H errn 
A. S eitz.

Schließlich ist noch dem Abwasserzweckverband A mmersee-Ost, der 
Bayerischen Biologischen V ersuchsanstalt, dem Landesam t für W asser
w irtschaft, der Landesstelle fü r Gewässerschutz und der Obersten Baube
hörde fü r Hinweise und M aterial zu danken. Die D irektion der Zoologi
schen Staatssam m lung München ha t dankensw erterw eise die A rbeit in 
v ielfältiger Hinsicht gefördert.
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