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Die an siidbayerischen Stauseen auftretenden Wasservogel schwanken im Verlauf
eines Jahres in ihren Individuenmengen und Artenhdufigkeiten pro Stausee unter-
schiedlich, wobei die Schwankungen von Einzelarten nicht voneinander unabhingig
zu sein scheinen (WinkLER 1975). Diese zeitliche und raumliche Variabilitdt von Was-
servogelgemeinschaften ist sicher teilweise eine Folge populationsdynamischer Vor-
ginge oder Zugerscheinungen, deren Ursachen nichts mit den verschiedenen Auspra-
gungen des Okosystems Stausee zu tun haben. Bei Beschrinkung der Untersuchung
nur auf Stidbayern diirfte aber wegen der hier einheitlichen Phénologie des Wasservo-
gelzugs durch einen Vergleich der Stauseen erarbeitet werden kénnen, welche stau-
spezifischen Faktoren die rdumliche Differenzierung der zeitlichen Variabilitat von
Wasservogelgemeinschaften bestimmen.



UTSCHICK, H.: Wasservdgel als Indikatoren 275

Das Auftreten von Wasservogeln hiangt stark vom lokalen Nahrungsangebot ab
(ReicuHoLF 1976¢), das von verschiedenen 6kologischen Faktoren eines Gewéssers ge-
regelt wird (Szus 1965). In Seen ist z. B. die Wasserqualitit von entscheidender Bedeu-
tung (Gerouper 1978, NiLsson 1978, Utscuick 1976). Wasservogel sind also Indikatoren
fiir den Umfang nutzbarer Nahrung in einem Gewésser. Da sie aufgrund ihrer trophi-
schen Schichtung praktisch alle wichtigen Ressourcentypen von den Pflanzen iiber
Benthosorganismen bis zu den Fischen nutzen konnen, sind sie wohl auch in Stauseen
die besten Bioindikatoren fiir die allgemeine Produktivitit dieser Okosysteme, die
sonst nur in umfangreichen zeit- und materialaufwendigen Messungen (z. B. HorLzIN-
GEr 1978) abzuschitzen wire.

Die 6kologische oder biozénotische Stabilitdt von Stauseen wird infolge der hohen
Dynamik dieser Systeme wesentlich von der Stabilitit derjenigen Umweltparameter
bestimmt, die die Lebensgrundlagen der Biozénose am stidrksten beeinflussen. Auch
wenn Wasservogel die Ressourcen eines Stausees mit anderen Konsumentengruppen
teilen miissen, deutet daher eine hohe Stabilitdt der Wasservogelgemeinschaft iiber
eine nicht gemessene Produktionsstabilitdt der Ressourcen darauf hin, daf sich ein
Stausee kaum verdndert. AuBlerdem tragen Wasservogel auch aktiv durch das Abwei-
den der sommerlichen Produktion eines Stausees im Herbst und Winter zu einer Re-
duktion der Detritusschleife des Energiekreislaufs bei und vermindern dadurch die
Verlandungsgeschwindigkeit von Stauseen (Reicunorr 1973a).

Stédrke und Variabilitdt des Auftretens von Wasservogeln an Stauseen sollte damit
ein Ma@8 fiir die allgemeine 6kologische Stabilitit dieser Gewésser sein, wobei der Be-
griff der Stabilitdt vielfaltig definiert werden kann (z. B. LEwonTmv 1969, Orians 1975).
Ziel dieser Arbeit ist es daher, aus lokalen Wasservogelzdhlungen erarbeitete ,,Stabili-
tatsindices* auf ihre Beziehungen zu Stauseeparametern wie Wasserfiihrung, Struk-
turierung etc. zu priifen und so diejenigen Stauseefaktoren zu identifizieren, die die

Regensburg °
g,

Abb. 1:
Verteilung der untersuchten Stauseen in Stidbayern. Die Ziffern entsprechen den Nummern der
Stauseen in Tab. 1. —Positions of the analysed river-reservoirs in Southern Bavaria. For numbers
see tab. 1.
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6kologische Stabilitdt von Stauseen uber das Nahrungsangebot fiir die Biozénose am
starksten bestimmen. Wie diese Stauseefaktoren sich auf die Ressourcenverteilung im
Einzelfall auswirken, bleibt dabei ungeklirt. Fiir einige Grofien, vor allem zu Wasser-
fithrung und Vereisung, liegen allerdings schon Teiluntersuchungen vor (z. B. Ragent &
MiwsHaLL 1977, Reicurorr 1973 ¢, 1978, 1979a, 1979b, Rercuuorr & Vipar 1979).

Tab. 1: Verbreitung der beriicksichtigten siidbayerischen Stauseen und Anzahl der Wasservogel-
zdhlungen — Names of the analysed river-reservoirs and number of waterfowl counts.

Nr. Stausee Flu8 Z&hl- Zihlungen
perioden
01 Schérding Inn 8 61
02 Egglfing Inn 8 62
03 Ering Inn 8 63
04 Salzachmiindung Inn 8 63
05 Teufelsbruck Inn 5 32
06 Wasserburg Inn 7 54
07 Feldkirchen Inn 4 30
08 Rosenheim Inn 6 40
09 Kriin Isar 8 63
10 T6lz Isar 8 64
11 Oberfohring Isar 8 63
12 Ismaning Isarkanal 8 64
13 Moosburg Isarkanal 8 64
14 Eching Isarkanal 8 64
15 Altheim Isar 8 64
16 Niederaichbach Isar 8 64
17 Dingolfing Isar 8 64
18 Lechbruck Lech 7 56
19 Schongau Lech 7 56
20 Hohenfurch Lech 7 52
21 Apfeldortf Lech 7 55
22 Epfach Lech 7 52
23 Rain Lech 6 48
24 Feldheim Lech 8 64
25 Jettingen Mindel 7 56
26 Oberegg Giinzkanal 8 63
27 Waldstetten Giinz 7 55
28 Kellmiinz Iller 8 60
29 Oberelchingen Donau 8 63
30 Leipheim Donau 8 63
31 Gilinzburg Donau 8 60
32 Offingen Donau 8 61
33 Gundelfingen Donau 8 61
34 Faimingen Donau 8 61
35 Bertoldsheim Donau 8 64
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2. Material

2.1 Wasservogeldaten

In Stidbayern werden durch Feldornithologen seit Jahren von September bis April
jeweils Mitte des Monats an vielen stidbayerischen Gew#ssern Wasservogelbestands-
aufnahmen durchgefiihrt und am Institut fiir Vogelkunde in Garmisch-Partenkirchen
gesammelt. Fiir die Monate Mai bis August fehlen meist Zahlungen, da die Wasservo-
gelzahlen im Sommer, von Mauserplatzansammlungen abgesehen, gegeniiber dem iib-
rigen Jahr unbedeutend sind. Dies ist eine Folge der Lebensraumanspriiche der Was-
servogel. Wahrend im Sommer Strukturvariablen tiber Nistplatzangebot und Ver-
steckmoglichkeiten limitierend wirken, ist es zumindest im Herbst im wesentlichen
das Nahrungangebot (Parrerson 1976). Da in dieser Arbeit nurletzteres als Hinweis auf
okologische Stabilitédt interessiert, kann auf den Sommeraspekt der Strukturierung
von Wasservogelgemeinschaften, der auch auf Seen oder in den Tropen stark vom Win-
teraspekt abweichen kann (ReicuuoLr 1975, 1976), verzichtet werden.

Fiir 35 iiber ganz Siidbayern verstreute Stauseen (Abb. 1, Tab. 1) liegen gentigend
relativ vollstdndige Z&hlserien aus den Jahren 1968/69 bis 1975/76 vor, um sie in die
Analyse einbeziehen zu konnen. Zur Datenstruktur fiir jeden Stausee siehe Abb. 2.

2.2 Stauseematerialien

Angaben zu Stauseeparametern, die vermutlich die Produktivitdt von Stauseen am
stirksten beeinflussen und von denen daher erwartet werden kann, daf3 sie das Auftre-
ten von Wasservogeln am besten erklidren, wurden aus dem Material gewonnen, das die
jeweils fiir den Stausee zustédndigen Kraftwerksgesellschaften und das Landesamt fiir
Wasserwirtschaft zur Verfiigung stellten. Abhéngig vom Arbeitsschwerpunkt inner-
halb dieser Betriebe ergaben sich dabei zwangslaufig Liicken bzw. Meungenauigkei-
ten. Die GroBenordnung der aus Karten, Luftbildern, Lotungen und Messungen physi-
kalischer und chemischer Parameter ermittelten Werte diirfte jedoch fiir jeden Stausee
abzuschitzen gewesen sein.

Stausee n ‘@ ( L s
Jaomuar 423 4% -
Arter} e

o~
\

Monat
Abb. 2:
Datenstruktur des Materials aus den Wasservogelzidhlungen eines Stausees. Insgesamt wurden
35 Stauseen bearbeitet. — Structure of waterfowl data for one impoundment. 35 reservoirs were
studied.
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In Tab. 4 werden diejenigen Stauseevariablen vorgestellt, deren Verwendung sich
aus dem vorliegenden Datenmaterial anbot.

3. Methode der Arten- und Parameterauswahl

3.1 Wasservogeldaten

Bei den Wasservogel-Zihlungen werden nur die in Tab.2 aufgefiihrten
Wasservogelarten erfait. Das Fehlen von Reihern als Konsumenten grofler Fische und
Limikolen als Schlammfaunafresser ist wegen der relativen Seltenheit dieser Gruppen
in Siidbayern ohne Bedeutung fiir die Beziehung Wasservogel — Nahrungsangebot —
Stauseevariablen, so daf die Indikatorwirkung der Wasservogel als Gruppe nicht ver-
ringert wird.

Tab. 2: RegelmiBig bei Wasservogelzidhlungen erfaBite Arten und ihre Durchschnittsgewichte
nach dem Handbuch der Vigel Mitteleuropas (GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER 1966—69).
— Species, which were reqularly counted, and their average weights.

Prachttaucher Gavia arctica 2.0 kg
Sterntaucher Gavta stellata 1.3 kg
Haubentaucher Podiceps cristata 1.0 kg
Rothalstaucher Podiceps griseigena 0.6 kg
Ohrentaucher Podiceps auritus 04 kg
Schwarzhalstaucher Podiceps nigricollis 04 kg
Zwergtaucher Podiceps ruficollis 0.2 kg
Kormoran Phalacrocorax carbo 2.2 kg
Hockerschwan Cygnus olor 12.0 kg
Singschwan Cygnus cygnus 9.0 kg
Brandgans Tadorna tadorna 1.1 kg
Pfeifente Anas penelope 0.7 kg
Schnatterente Anas strepera 0.75 kg
Krickente Anas crecca 0.3 kg
Stockente Anas platyrhynchos 1.0 kg
SpieBente Anas acuta 0.85 kg
Knékente Anas querquedula 0.4 kg
Loffelente Anas clypeata 0.6 kg
Kolbenente Netta rufina 1.1 kg
Tafelente Aythya ferina 0.9 kg
Moorente Aythya nyroca 0.55 kg
Reiherente Aythya fuligula 0.65 kg
Bergente Aythya marila 2.0 kg
Eiderente Somateria mollissima 23 kg
Eisente Clangula hyemalis 0.75 kg
Trauerente Melanitta nigra 1.1 kg
Samtente Melanitta fusca 1.6 kg
Schellente Bucephala clangula 09 kg
Zwergsager Mergus albellus 0.6 kg
Mittelsager Mergus serrator 1.1 kg
Génsesager Mergus merganser 1.6 kg
Teichralle Gallinula chloropus 0.3 kg

Blefiralle Fulica atra 1.0 kg
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Bis auf die zahlenmifBig kaum ins Gewicht fallende Teichralle gehéren alle der in
Tab. 2 angefiihrten Arten nach Breum & MruerING (1979) zu den Wasservogeln, die re-
gelmifBig aus Binnengewéssern Nahrung aufnehmen. Viele dieser Arten sind aber auf
stidbayerischen Stauseen so selten, daf sie wie Reiher und Limikolen kaum Beziehun-
gen zum vorhandenen Nahrungsangebot aufweisen, d. h., Zugverhalten und andere,
meist nicht stauseespezifische Faktoren (vgl. Tab. 3) beeinflussen das lokale Auftreten
dieser Arten stark. Dies spielt zwar keine Rolle fiir die indikatorische Aussagekraft
von Stabilitdtsindices, die aus Dichte und Diversitit der ganzen Avizénose gewonnen
wurden, wohl aber dann, wenn man die Variabilitit der Einzelarten bzw. das Korrela-
tionsverhalten von Artenpaaren zur Bildung von Stabilitdtsindices heranzieht. In sol-
chen Fillen wurden Indices jeweils nur aus den Arten ermittelt, die mindestens 10%,
1% oder 0.1% der Wasservigel eines Stausees, bezogen auf den ganzen Untersu-
chungszeitraum, stellten. Ein Individuenanteil von 0.1% entspricht in etwa einer
Dichte von 1 Ex./km?. Als aktive Stabilisatoren durch Abweiden der Jahresproduk-
tion sind sicher schon Arten mit einem Individuenanteil von 1% bedeutungslos, doch
kann ihr gemeinsames Auftreten, vor allem, wenn sie der gleichen Trophieebene ange-
héren, Verédnderungen des Nahrungsangebots anzeigen. So erschienen z. B. auf einem
Stausee in einem vermutlich guten Makrophytenjahr vier in Stidbayern nicht seltene
herbivore Entenarten, die dort im tibrigen Untersuchungszeitraum nahezu vollig fehl-
ten. Gleichzeitig nahm die Blefiralle als wichtigster Konsument stark zu.

Tab. 3: Faktoren, die das lokale Auftreten von Wasservogeln an Stauseen wihrend des Winter-
halbjahres regeln: — Factors influencing the local abundance of waterfowl on river im-
poundments during winter.

1. Stauseespezifische Faktoren
— Nahrungsangebot
— Erreichbarkeit der Nahrung
— Wechselwirkungen der Wasservogelgemeinschaft untereinander und mit ihrem Lebens-
raum
— Witterungsverlauf
— direkte menschliche Stortatigkeit

2. Intermedidre Faktoren
— Autfbau von Traditionen, ein Lernprozef}, der nur bei geeigheter Nahrungsgrundlage mog-
lich ist
3. Stauseefremde Faktoren
— Verhéltnisse in den Brut- und Kerntiberwinterungsgebieten
— physiologisch begriindete Zwangshandlungen wie Zugbereitschaft, Einhaltung von Zug-
mustern
— Zufallseffekte des Zuggeschehens wie Verdriftung etc.

Arten aus Tab. 2, die insgesamt in Stidbayern selten sind, weil weder ihr Hauptzug-
wegnoch ihre Uberwinterungsgebiete in Siidbayern liegen, wurden nur an den Stau-
seen berticksichtigt, an denen sie traditionell relativ hiufig sind. Diese Arten werden
neben Singschwan und Moorente im wesentlichen von den nordischen Tauchern, S&-
gern und Enten gestellt, die hauptsachlich an Meereskiisten iiberwintern.

Ob Wasservogelarten lokal eine Beziehung zum Nahrungsangebot aufweisen oder
nicht, 14Bt sich auch an deren Durchzugsmustern zeigen (Abb. 3). Geht man davon aus,
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daB Wasservogel die sommerliche Jahresproduktion im Laufe des Winters abbauen
(RercunoLr 1973 a, 1974), so miissen Arten, die besonders enge Beziehungen zum Nah-
rungsangebot aufweisen, in ihrem Auftreten dem Typ A in Abb. 3 entsprechen. Dies
trifft nach BezzeL (1972) in Bayern fiir BleBralle, Héckerschwan und Stockente zu, drei
Arten, die allein schon iiber 50% der gesamten Wasservogelbiomasse auf Stauseen
stellen. Mit Krickente (Typ B) und Schnatterente (Typ C) gehoren noch zwei weitere
haufige Wasservogelarten in die Kategorie der stark nahrungsabhéngigen Arten, wo-
bei hier von B zu C zunehmend die Zugmuster von Uberwinterung zum Durchzug hin-

Nahrung

Ex. Wasservogel

N

LN

:
(

9NN 1 3 Monat 91 1 3

4
Klima
Abb. 3:

Verschiedene Muster des zeitlichen Auftretens von Wasservogelarten auf siidbayerischen Stau-
seen. Die linke Spalte ist typisch fiir liberwinternde, die rechte fiir durchziehende Arten. Wasser-
vogelarten mit phénologischen Mustern der oberen Reihe werden stark vom Nahrungsangebot
beeinflufit, solche mit Mustern aus der unteren Reihe teilweise eher von klimatischen Bedingun-
gen. Die von der Zahl oder Biomasse her hiufigsten Arten wie Stockente, Blefiralle, Hocker-
schwan (Typ A), Krickente (Typ B) und Schnatterente (Typ C) zeigen eine enge Beziehung zum
Nahrungsangebot. Pfeifente (Typ D), Reiherente, Spiefente (Typ E), Zwergtaucher und Hauben-
taucher (Typ F) nehmen eine Zwischenstellung ein, wiahrend vor allem seltene Arten, wie Génse-
sager, Zwergsager (Typ G), Schwarzhalstaucher, Knikente, Loffelente, Kolbenente (Typ J), aber
auch Schellente (Typ G) und Tafelente (Typ H) vom Nahrungsangebot der Stauseen relativ unab-
héngig zu sein scheinen. Alle Zuordnungen der Wasservogelarten zu bestimmten Mustern nach
BEZZEL (1972). — Several figures for the seasonal abundance of waterfowl species on river reservo-
irsin Southern Bavaria. Figures on the left side are typical for winterguests, those on the right one
for migrating species. Figures above show species strongly influenced by the abundance of resour-
ces. Figures below indicate species, which are likely to be influenced by weather conditions. The
most abundant waterfowl species like Mallard, Coot, Mute Swan, Teal or Gadwall follow the up-
per pictures.



UTscHICK, H.: Wasservigel als Indikatoren 281

fihren. Die Krickente zieht z. B. bereits im September/Oktober in Ddnemark ab (Nrws-
soN 1976), nutzt in Siidbayern auf dem Durchzug im Oktober/November das Nah-
rungsangebot stark aus (Reicunorr 1974, 1979b) und Gberwintert im Rhonedelta mit
Maximalzahlen im Januar/Februar (Tamsier 1974). Im Uberwinterungsgebiet limitiert
dabei die Nahrung nicht mehr. Offensichtlich kénnen sich Uberwinterungstraditionen
nur unter solchen Bedingungen ausbilden, so dafi Phénologiemuster vom Typ G in
Abb. 3 immer auf relativ schwache Indikatorwirkung einer Wasservogelart fiir
Schwankungen des Nahrungsangebots hindeuten. Auf siidbayerischen Stauseen gilt
dies von den hédufigeren Arten vor allem fiir Schellente, Ginse- und Zwergsiger
(Typ G) und Tafelente (Typ H), wobei lokal durchaus andere Zugmuster auftreten
konnen. Reine Durchziigler wie die Krickente in Danemark sind in Stidbayern meist
Knék-, Kolben-, Loffelente und Schwarzhalstaucher (Typ J), wihrend Pfeifente
(Typ D), Reiher-, SpieBente (Typ E) und Haubentaucher (Typ F) in ihrem Auftreten
sowohl vom Nahrungsangebot als auch lokalen oder européischen Klimabedingungen
abhingig zu sein scheinen.

Den Einflul des Klimas auf die Indikatorwirkung von Wasservogelarten fiir die
Produktivitdt von Gewissern zeigen auch Nirsson (1976), BezzeL (1970) und ScHUSTER
(1976b). Die in Siidbayern dem Typ A zuzurechnenden Vogelarten fallen in Ddnemark
in die Kategorien B oder E, da sie im Mittwinter wegen der Vereisung von Binnenge-
wissern an die Kiiste ausweichen miissen. Typ E wiirde darauf hindeuten, dafl im
Herbst nicht mehr nutzbare Nahrung verstiarkt im Friithjahr verwertet werden kann
(Konservierungseffekt!). In Stidbayern erfolgt Winterflucht nur bei extremen Tem-
peraturen (z. B. ReicHHOLF & Vipar 1979) von Stauseen zu den immer eisfreien Fliissen,
deren Wasservogelmaxima in der Regel im Januar/Februar liegen (Bock 1975, OrniTHO-
LOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT OsTBAYERN 1978). BezzeL (1970) zeigt fiir die BlefBralle re-
gionale Abweichungen vom Grundmuster des zeitlichen Vorkommens im Winterhalb-
jahr. Im klimatisch unglinstigen Oberfranken herrscht Typ J vor, an den groflen Seen
(Uberwinterungsgebiete) Typ D und an den buchtenreichen Stauseen Typ A. Die
Tafelente, an siidbayerischen Stauseen dem Typ H zuzuordnen, f&llt am Bodensee in
die Kategorie A (Scuuster 1976b), wiahrend die Reiherente auf Stauseen dem Typ E,
am Bodensee Typ B entspricht.

3.2 Auswahl der aussagekréaftigsten Umweltparameter und Stabilitdts-
indices

Von den insgesamt je rund 60 Stauseeparametern und Stabilitdtsindices, deren
Verwendung sich aus dem vorliegenden Material anbot, mufiten, um die Variablen-
struktur iiberschaubar zu halten und um den Informationsgehalt zu konzentrieren,
diejenigen entfernt werden, die nur Doppelinformation enthielten. Da in vielen Fillen
nichtlineare Beziehungen bei fehlender Normalverteilung zu erwarten waren, muften
alle Variablen, zwischen denen Verdacht auf starke gegenseitige Wechselwirkungen
bestand, gegeneinander geplottet werden (Green & Vascorro 1978). Dazu stand die
Prozedur Scattergram des Programmpackets SPSS (Nik et al. 1975: Statistical pak-
kage for the social sciences) zur Verfiigung, die auf der Cyber-175-Anlage des Leib-
nitz-Rechenzentrums Miinchen gerechnet werden konnte. Bei engen Beziehungen zwi-
schen Variablen wurde diejenige fiir die weitere Analyse gewahlt, die am einfachsten
zu ermitteln oder deren Rolle im Okosystem am leichtesten zu interpretieren war. Die
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Tab. 4: Verwendete Stauseeparameter — Variables used to characterize a reservoir.

MQ = AbfluBmenge mittlere AbfluBmenge im Untersuchungszeitraum; m%sec;

HNQ@ = Pegelschwankungen Differenz der hochsten und niedrigsten Wasserfithrung
pro Monat iiber den Untersuchungszeitraum gemittelt
geteilt durch MQ;

HMB Hochwasserwucht (Mittel der jahrlichen Hochwasserspitzen-MQ)/(mittlere
Breite x 1/m); Dimension m/sec.;

AR = Austauschrate h/km;

SW = Schwellbetrieb Hohe der Pegelschwankungen am Wehr bei Schwell-
betrieb; m;

MB = Massenbewegung Massenbewegung pro Jahr im Durchschnitt; m*/km?;

SG = Schwebstoffgehalt langjahrige Mittel; g/m?®;

WG = Wasserqualitédt Wassergiiteklassen nach LIEBMANN (1969);

LT = Lufttemperatur Mittel der Monatsmittel im Untersuchungszeitraum; °C;

WT Wassertemperatur Mittel der Monatsmittel im Untersuchungszeitraum; °C;

PEIS = Vereisung Summe der prozentualen Vereisung an den Zidhltagen
eines Jahres iliber den Untersuchungszeitraum gemittelt;
%/Jahr;

AL Alter Differenz des Jahres der Inbetriebnahme vom Jahr 2000;
Jahre;

AOQOE okologisches Alter Alter junger Stauseen; maximal 22 Jahre bis zum Ab-
schluB} des Alterungsprozesses;

FW = Wasseroberflache ha;

ULH = Uferldnge Uferlénge der Inseln und Halbinseln; m;

ULA Altwisser Uferliange der Altwisser; m;

ULKM Uferldngenindex Uferlidnge pro Kilometer Stausee;

TYP = Stauseetyp Kategorien 1 bis 3 nach Struktur;

TZK = Tiefenzonierung mittlere 6kologisch relevante Tiefenkategorie;

SF = Storfrequenz Intensitit gewerteter Stérungen durch Freizeitaktivita-

ten des Menschen;

Gesamtzahl der Variablen sank auf diese Weise auf je 20, wobei durch diese Beschrén-
kung natiirlich nicht mehr immer die maximal mégliche Beziehung zwischen einzel-
nen Stabilitdtsindices zu Stauseevariablen gefunden werden konnte. Tab. 4 listet die
Stauseevariablen, Tab. 5 die Stabilitdtsindices auf. Die Einzelwerte dazu sind fiir je-
den Stausee dem Anhang zu entnehmen.

4. Beriicksichtigte Stauseevariablen

4.1 Wasserfiithrung (MQ, HNQ, HMB, AR, SW)
Auf die Bedeutung von AbfluBmengen und Wasserstandsschwankungen fiir das
Auftreten von Wasservogeln auf Stauseen wurde schon mehrmals hingewiesen (BezzeL

1975, Bock 1975, ORNITHOLOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT OsTBAYERN 1978, REICHHOLF
1973a,1973b, 1973 ¢, 1977, 1978, 19794a, 1979b). Wie schwankende Wasserstande auf
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Dichte-, Arten- und GroBenverteilung von Fischen und damit indirekt auf das Vor-
kommen von Fischfressern wirken kénnen, zeigt auch Kusuran (1976).

Fiir die vorliegende Analyse wurden aus den Gewasserkundlichen Jahrbiichern fiir
die siidbayerischen FluBsysteme, ergdnzt durch Daten des Landesamts fiir Wasser-
wirtschaft, verschiedene Indices ermittelt, wobei hiufig die gleichen Daten fiir be-
nachbarte Stauseen verwendet werden konnten.

Neben der mittleren AbfluBmenge im Untersuchungszeitraum MQ (m3/sec) wurden
die hochsten HQ- bzw. niedrigsten NQ-Werte fiir jeden Monat ermittelt, also die
durchschnittlichen AbfluBmengen an den Extremtagen jeden Monats. Diese Daten
wurden jeweils gesondert fiir die Vegetationsperiode (Mai bis August), die Zéhlperiode
(September bis April) und das ganze Kalenderjahr zusammengefafit. Des weiteren

Tab. 5: Verwendete Stabilitdtsindices. — Parameters of stability.

KG = Varianz Varianz der Biomassedichten der ganzen Wasservogelge-
meinschaft iiber alle Zdhltage;

KGL = Varianz KG bei logarithmierten Wasservogeldaten;

ZGL = Varianz Varianz der logarithmierten Durchschnittsjahresdichten
der Wasservogelgemeinschaft im Untersuchungszeitraum,;

ZS2 = Varianz mittlere Standardabweichung der logarithmierten
Durchschnittsjahresdichten der Einzelarten;

RK1 = Korrelation mittlere Standardabweichung der Kendall-Korrelations-
koeffizienten von Arten, die mind. 10% der Wasservogel
im Untersuchungszeitraum stellten;

RK2 = Korrelation wie RK1, aber bei 1%;

AX = Artenzahl mittlere Artenzahl pro Jahr;

A2 = Artenzahl Zahl der Arten, die im Untersuchungszeitraum minde-
stens 1% der Wasservogelgemeinschaft stellten;

A3 = Artenzahl A2 bei 0.1%;

H = Diversitit Shannon-Wiener-Diversitat

E = Evenness Gleichverteilungsmal@ der Diversitit

DO = Dichte Individuendichte im Untersuchungszeitraum in mittlere
Ex./km?;

DZ = Dichte DO nur auf Wasserflichen bis zu 2 m Tiefe bezogen;

DO1 = Dichte Biomassedichte der Pflanzenfresser;

DO2 = Dichte Biomassedichte der Allesfresser;

DOs3 = Dichte Biomassedichte der Kleintierfresser;

D04 = Dichte Biomassedichte der Fischfresser;

DHT. = Dichte Biomassedichte der Haubentaucher;

RS = Korrelation Summe der signifikanten Korrelationskoeffizienten (Ken-
dall) zwischen den Wasservogelarten (p<0.05), die min-
destens je 10% der Avizonose stellen;

RSM = Korrelation Mittel der Korrelationskoeffizienten von RS;

RP = Korrelation Anteil der signifikanten Korrelationskoeffizienten an der

Zahl von der Artenzahl her moglichen Korrelations-
koeffizienten in RS;
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wurden die Hochwasserspitzen jedes Untersuchungsjahres festgehalten und iiber den
Untersuchungszeitraum gemittelt. Bei der Umsetzung von MQ-Werten in Wasser-
stiande ist darauf zu achten, dafi die AbfluBmengen bei Hochwasser hdufig deutlich
tiber MQ), die meiste Zeit des Jahres aber unter MQ liegen. Fiir die Produktivitét eines
Gewassers ist es auBerdem entscheidend, zu welcher Jahreszeit Hochwéasser auftreten.
Da aber fast alle siidbayerischen Fliisse als Hochgebirgsfliisse ein dhnliches Abfluire-
gime mit Hochwéssern im Mai/Juni aufweisen (ELLEnBERG 1978), lediglich die Donau
hat als Mittelgebirgsflufl ihr Hochwasser im Mérz/April, ergaben sich hohe Korrela-
tionen zwischen den Variablen der verschiedenen Perioden, so daf3 die Jahresdurch-
schnittswerte allein weiterverwendet wurden.

Wichtiger als die absolute Hohe der AbfluBmenge ist sicher ihre Schwankung, da sie
iiber die Verdnderung des Angebots erreichbarer Nahrung starke Auswirkungen auf
die Wasservogelbiozonose hat. Diese Schwankungen hédngen aber gréfenordnungs-
méafBig von MQ ab, obwohlihre 6kologische Wirkung iiber Pegelschwankungen etc. da-
von unabhingig ist. Deshalb wurde in den folgenden Stauseevariablen, die die Aus-
wirkung von Wasserstandsschwankungen anzeigen sollen, jeweils MQ beriicksichtigt:

— relative Hochwasserstiarke (Hochwasserspitzenmittel/MQ)

— Schwankung der AbfluBmengen (mittleres (HQ-NQ) fiir alle Monate des Untersu-
chungszeitraum/MQ) = HNQ

— Wucht von Hochwiéssern ((Hochwasserspitzen — MQ]/[mittlere Breite des Stausees
x 1/m]) = HMB.
HMB entspricht dabei der Anderung der Strémungsgeschwindigkeit pro m Tiefe bei

Hochwasser als Indikator fiir die Verdnderungen in der kinetischen Energie des
Flusses.

Entscheidend fiir die Produktivitét eines Stausees diirfte auch dessen Wasserbewe-
gung sein (,,eutrophierende Wirkung der Stromung*: Rurtner 1952, p. 263). Makro-
phyten- und Fischbiomasse steigen z. B. im Stillwasser (Wrurrton 1975). Deshalb wur-
den die durchschnittlichen Austauschraten jedes Stausees pro km? Wasserfliche mit
Normierung auf einen Flu3 von 1 km Breite (AR; h/km) als Anhaltspunkt fiir die Stro-
mungsgeschwindigkeit berechnet. Direkte Geschwindigkeitsmessungen waren nur
fir den Stromstrich weniger Stauseen zu erhalten. Angaben zur Auswirkung der
Stromungsgeschwindigkeit auf Wasservogel und Fische macht z. B. ZiecLer (1972).

Okologische Bedeutung kommt auch dem Schwellbetrieb in Stauseeketten zu. In
Zeiten geringen Stromverbrauchs wird bei Schwellbetrieb das Wasser in einem grofien
Kopfspeicher zuriickgehalten, in dem der Wasserspiegel dann bis zu 2 m ansteigen
kann. Gleichzeitig sinkt der Wasserstand in den fluabwairts liegenden Stauseen, vor
allem im Endspeicher, der in Zeiten hohen Stromverbrauchs die zuriickgehaltenen
Wassermassen wieder aufnehmen muf. Berlicksichtigt wurde die Wasserspiegel-
schwankung bei Schwellbetrieb am Wehr SW (m) und die durch die Schwankung pe-
riodisch freifallende Schlammfldche SWT (ha). Nach Hovzinger (1978) vernichtet
Schwellbetrieb tiber schlammaufwirbelnde Turbulenzen (Wurrton 1975) vor allem die
Makrophytenflora, wobei sich die Wasservogel allerdings bei entsprechenden Wasser-
verhéltnissen auf Abwasserbakterien und -pilze umstellen kénnen. Von den 15 Stau-
seevariablen, die sich auf die Wasserfiihrung beziehen, sind viele so eng korreliert, da
eine Beschrankung auf 5 kaum einen Informationsverlust bedeutet. Diese 5 Variablen,
mit denen weitergearbeitet wird, sind: MQ, HNQ (jeweils auf den gesamten Untersu-
chungszeitraum von Mai 1969 bis April 1976 bezogen), HMB, AR und SW.
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Der EinfluB von Regenféllen bzw. der Niederschlagsvariabilitat auf die Vogelge-
meinschaften, der in terrestrischen Systemen iiber die Wirkung auf die Produktivitat
der Vegetation betrachtlich sein kann (z. B. Wiens 1974, WoLpa 1978), wird in Gewés-
sern durch die Wasserstinde (Brarruwarte & Stewart 1975), in Stauseen im wesentli-
chen durch die Wasserfiihrung integriert. Trotz eines moglichen schwachen Einflufles
auf das lokale Zuggeschehen (Niemever 1977) wurde daher der Faktor Niederschlags-
mengen nicht beriicksichtigt.

4.2 Schwebstoffgehalt und Massenbewegung (SG, MB)

Wie die AbfluBmengen wurden auch die Angaben zum Schwebstoffgehalt SGg/ m?;
entspricht der Grole Se. in DeurscHEr NorMEN-Ausscruss 1977) den Gewésserkundli-
chen Jahrbiichern entnommen. Verwendet wurde der Jahressummenmittelwert des
Zeitraums 1956/70. Genauere Zahlen waren meist nicht zu erhalten und auch nicht ns-
tig, da der Schwebstoffgehalt stark an den Charakter eines Flusses gebunden ist und
sich von Jahr zu Jahr nicht in seiner Gréenordnung veréandert. Allerdings mufiten fiir
Stauseeketten haufig gleiche Messungen verwendet werden, obwohl der Schwebstoff-
gehalt in diesen Ketten laufend sinkt (Wuirron 1975: Abnahme der Themsetriibung
nach einem Stausee).

Strémungsverhéltnisse und Schwebstoffgehalt determinieren im wesentlichen die
Massenbewegung in Stauseen. Junge Stauseen verlanden zunéchst rasch, bei alten hat
sich ein Gleichgewicht zwischen Anlandung und Abtrag eingestellt. Wird in Stausee-
ketten ein neues Glied eingebaut, so fiihrt das infolge der ausbleibenden Schwebstof-
fracht zum Abtrag im fluBabwaérts liegenden Stausee (z. B. Feldkirchen-Wasserburg).
Die jéhrliche Massenbewegung ist also ein MaB fiir das Abweichen des Stausees vom
Gleichgewichtszustand, und zwar unabhingig vom Vorzeichen. Da das bewegte Vo-
lumen auch von der GroBe des Stausees abhingt, wird die 6kologische Bedeutung diese
Wertes erhoht, wenn man die Massenbewegung MB pro km? Stauseefliche verwendet
(m?®/km?). Zur Reaktion von Wasservogeln auf Verlandungsprozesse siehe u. a. LEBRET
(1974).

4.3 Wasserqualitat (WG)

Einen Uberblick zur Entwicklung eines Bioindikatorensystems zur Beurteilung der
Wasserqualitdt gibt Wairton (1975). Die entsprechende Verwendung von Wasservo-
geln wird erstmals von Urscaick (1976) vorgeschlagen. Welch entscheidende Rolle die
Wasserglite fiir das Auftreten von Wasservogeln an Gewassern iiber die Produktivitét
spielen kann, zeigen auch die Arbeiten von Gerouper (1978), NiLsson (1978) und Scuu-
STER (1975,1976 a, 1976 b), die sich allerdings auf Seen beschrianken. Am Bodensee stie-
gen z. B. die Fischfresserzahlen als Folge der Eutrophierung, wiahrend die Herbivoren
zunéichst wegen dem Verschwinden der klares Wasser ben6tigenden Chara-Wiesen zu-
riickgingen, um mit weiter zunehmender Eutrophierung wieder zu steigen. Auch an
Flissen wie der Donau erreichen Wasservogelgemeinschaften ihre héchsten Biomas-
sedichten an Stellen stdrkster organischer Verschmutzung (ORNITHOLOGISCHE ARBEITS-
GEMEINSCHAFT OsTBAYERN 1978). An Estuaren kommt es hidufig zu Wasservogelkonzen-
trationen an Abwassereinspeisungen (z. B. Schellente: CampseLL 1978), wahrend an
Meereskiisten mittlerer und héherer Breiten nur geringe Beziehungen zwischen Nah-
rungsangebot und Wasservogelverteilung zu bestehen scheinen (Nisson 1972), ver-
mutlich eine Folge des fiir Uberwinterungsgebiete typischen Uberangebots an Nah-
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rung. Fiir Stauseen stehen noch Untersuchungen tiber die Rolle der Wassergiite fiir das
Auftreten von Wasservogeln aus.

Zur Klassifizierung der Wassergiite wird das Schema von LieBmann (1969) verwen-
det, wobei zu beachten ist, daB Seen aufgrund ihrer erheblich geringeren Austauschra-
ten bei gleicher Verunreinigung schlechter zu bewerten sind als Stauseen. Auflerdem
geht starke Verunreinigung von FlieBgewissern meist auf chemische Vergiftungen
durch Industrieabwésser zuriick, wihrend polytrophe stehende Gewéasser meist nur
organisch verschmutzt sind.

Grundlagen fiir die Abschéitzung der Wassergiite waren vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen herausgegebene Gewassergiite-
karten mit Stand 1971/72, 1973, 1974/75 und der Wassergiiteatlas von LieBmann (1969),
wobei die Klassen I, I-II, IT, II-IIT, ITI, ITI-IV, IV in die Klassen 1-7 umbenannt wurden.
Bei Schwankungen der Wasserglite im Untersuchungszeitraum wurde ein Mittelwert
Uber die einzelnen Jahre gebildet, der von den diskreten Wassergiiteklassen abweichen
kann.

4.4 Temperatur (LT, WT)

Die mittlere Lufttemperatur LT (°C) der jedem Stausee nachstgelegenen Klimasta-
tion wurde fiir den Untersuchungszeitraum den Witterungsberichten fiir Siidbayern
des Miinchner Wetteramtes entnommen, die Wassertemperaturen hauptsichlich den
Gewaisserkundlichen Jahrbilichern. Eine Aufschliisselung in Jahresmittel, Sommer-
mittel und Wintermittel erwies sich als nicht notig, so daB fiir die Wassertemperatur
mit dem Jahresmittel WT (°C) weitergearbeitet werden kann. Bei den Lufttemperatu-
ren wurde nur iiber die Monate gemittelt, aus denen Wasservogelzdhlungen vorlagen.
Auf den EinfluB} der Lufttemperaturen auf den lokalen Wasservogelzug weisen u. a.
Bock & ScuerziNGER (1975) hin.

4.5 Vereisung (PEIS)

Zur Vereisung waren nur fiir wenige Stauseen genaue Eiskarten fiir den ganzen Un-
tersuchungszeitraum zu erhalten, wihrend bei den einzelnen Wasservogelzdhlungen
fast immer das Ausmaf der Vereisung mit angegeben war. Deshalb wurden die Anzahl
der Zihltage mit Eisbildung und die mittlere Vereisung der Stauseen an diesen Zdhl-
tagen in Prozent der Stauseefldche (PEIS) berechnet. Fiir die letzte Grifie gentigte es,
die Eisfldchenanteile jedes Stausees fiir jedes Jahr aufzusummieren und aus diesen
Werten den Mittelwert zu bilden. Natiirlich verzichtet man bei Eiskartierungen nur
einmal pro Monat auf den EinfluB3, den vorausgegangene lingere Eisperioden auf den
Wasservogelbestand am Zahltag hatten. Anfang Januar 1979 vertrieb z. B. starker
Frost durch Eisbildung in den groBlen, wenig durchstrémten Innstauseen rund 90% der
im Dezember gezdhlten Wasservogel an die eisfreie Donau (ReicuHoLF & Vipar 1979).
Dies beruht auf der Tatsache, daf3 Eisbildung sowohl Nahrung unzuginglich macht als
auch die Ausbeutung auf eisfreien Restflachen beschleunigt (NiLsson 1972).

Anzahl der Eistage und prozentuale Vereisung sind hoch miteinander korreliert.
Deshalb wird nur PEIS weiter verwendet.

4.6 Alter (AL, AOE)

In Stauseen stabilisiert sich mit zunehmendem Alter die Massenbewegung, wenn
auch die Geschwindigkeit der Verlandung unterschiedlich ist. Da die liber Verlan-
dungsprozesse gesteuerte Tiefenzonierung von Stauseen wichtigen EinfluBl auf die
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Produktivitit dieser Gewésser hat, konnte das Alter von Stauseen wichtige Hinweise
auf deren 6kologische Stabilitdt geben. Fiir das Alter wurde die Differenz (2000-Bau-
jahr) gewéhlt, weil alle siidbayerischen Stauseen erst im 20. Jahrhundert entstanden.

Nach Erreichen des Gleichgewichtszustands spielt das Alter fiir die Stabilitat keine
Rolle mehr. Dies dauerte an neun Stauseen des Unteren Inn durchschnittlich rund 18
Jahre (13-23), wenn man die Verlandung als Kriterium heranzieht. Die Verlandungs-
geschwindigkeit anderer Fliisse diirfte aber geringer sein, da der Inn wegen seiner
uiberdurchschnittlich hohen Schwebstoffracht besonders viel Material absetzen kann.
Es kann aber angenommen werden, dafl alle vor 1950 in Betrieb genommenen Stauseen
(Alter bis Mitte des Untersuchungszeitraums 1972 rund 22 Jahre) ihren Gleichge-
wichtszustand erreicht haben und somit gleiches ,,6kologisches Alter‘ aufweisen. Dies
wurde in einer eigenen Variable AOE beriicksichtigt.

4.7 Oberfldchenstruktur (FW, ULH, ULA, ULKM, TYP)

Die Wasservogelzdhlungen erfassen hdufig nur Teile der Stauseen. Wihrend bei den
bisherigen GréBen meist auf Werte zuriickgegriffen wurde, die auf den ganzen Stausee
zutreffen, diirfen bei den folgenden GréBen nur die probeflachenspezifischen Werte
berlicksichtigt werden. Uferldnge und Fliche der Stauseen sowie von Altwissern und
Inseln und Halbinseln wurden aus FluBkarten und Luftbildern planimetriert.

Folgende Werte wurden gemessen:
— Léange

— maximale Breite

— Flache

— Wasserflache FW (ha)

— reine FluBflache

— Inselflachen

— Halbinselfldchen

— Altwasserfliachen

— Uferldnge

— Uferldnge der Inseln und Halbinseln ULH (m)
— Uferlange der Altwésser ULA (m)
— Anzahl der Inseln

— Anzahl der Halbinseln

— Anzahl der Altwésser

Folgende zusitzlichen Werte wurden hieraus gebildet:
— mittlere Breite

— Uferlidnge pro km Stauseeldnge ULKM (m)

— Stauseetyp TYP (3 Kategorien):

1 = schmaler Laufstausee

2 = intermedidrer Stausee

3 = breiter, strukturreicher Stausee

Aus den Unterlagen der Kraftwerksgesellschaften wurde auBlerdem das Volumen
der Stauseen ermittelt.
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Diese 19 Variablen lassen sich in 5 Gruppen einteilen, die in sich sehr groBe Ahnlich-
keit aufweisen. Die Leitvariablen dieser Gruppen sind FW, ULH, ULA, ULKM und
TYP. Vor allem die vom Wasserstand abhingige Uferlange pro km scheint auch im
Winter eine wichtige GréBe fiir das Auftreten von Wasservogeln zu sein (Bock 1975,
Bock & ScHERZINGER 1975, ORNITHOLOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT OSTBAYERN 1978).

4.8 Tiefenzonierung (TZK)

WinkLer (1975) zeigt den Zusammenhang zwischen der Nutzungsfrequenz der Nah-
rung und deren Zuginglichkeit fiir einzelne Wasservogelarten als Folge der Tiefen-
struktur von Stauseen. Er arbeitet dabei in Anlehnung an das Verhalten und die unter-
schiedlichen anatomischen Féhigkeiten der Arten (Tauchen, Griindeln etc.) mit Tie-
fenzonen von 1=0-20 cm, 2=20-50 cm, 3=50-100 cm, 4=100-200 cm, 5=200-500 cm,
6=500-1000 cm und 7=tber 1000 cm Tiefe.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Einteilung libernommen und die Fldche mit
0-1m Tiefe bzw. 0—2 m Tiefe sowie ihr Flachenanteil an der Gesamtflache berechnet (4
Variablen). AuBerdem wird aus der Verteilung der Tiefenzonen ein Index ermittelt, der
der mittleren Tiefe entspricht (TZK). Ein TZK-Wert von 4.5 z. B. bedeutet, dafi die
mittlere Tiefe des Stausees zwischen der 4. und 5. 6kologischen Tiefenzone zu suchen
ist, also bei ca. 2m liegt.

Alle 5 GroBen sind hoch korreliert. Deshalb wird nur mit TZK weitergearbeitet.

4.9 Stérungen durch Freizeit und Erholung (SF)

Mit zunehmender Freizeit dringen immer mehr Wassersportler, Angler, Jéger,
Camper, Reiter und Spazierginger an und auf Gewasser. Dies kann zu betrachtlichen
Stérungen der Wasservogelgemeinschaften fiihren (z. B. Barten 1977, NiLsson 1974,
Tamisier 1974). Solche Schwankungen in den Vogelbesténden beruhen aber nicht auf
natiirlichen Ursachen des Okosystems Stausee, vermindern also die Indikatorwirkung
der Wasservogel fiir den Zustand dieses Systems.

Andererseits tragen Wasservogel aktiv durch Abweiden der Jahresproduktion an
organischer Substanz zur Stabilitét eines Gewassers bei. Sind sie infolge von Storun-
gen mangels Masse dazu nicht in der Lage, so entsteht unter geeigneten Bedingungen
Faulschlamm (ReicuroLr 1973b, 1979c), da an starken Beweidungsdruck gewohnte
Pflanzen dies durch hohe Produktionsraten ausgleichen (Wasserpflanzen z. B. iiber ra-
sche Reminalisierung des Phosphors; vgl. Kistriz 1978), was bei Ausfall der Herbivoren
zu Massenproduktion fiihrt (McNaucuton 1979). Der Stausee verdandert dann seinen
Zustand.

Vor allem intensive Bejagung kann im Herbst auf Fliissen und Stauseen starke Ver-
treibungseffekte erzielen (Gerouper 1978, ReicHroLr 1973a).

Quantifiziert wurde die Stérfrequenz SF durch Wertung einzelner Stortétigkeiten
und deren Aufsummierung. Die Wertung erfolgte aufgrund langjiahriger Erfahrungen
durch Beobachtungen am Unteren Inn, die quantitative Erfassung durch Befragung
der Zghler. Aufgrund der Subjektivitdt dieser Werte sind hier natiirlich gréfere Fehler
moglich.

Zur Berechnung der Storintensitat durch einzelne Storgruppen wurde jeweils die
Maximalzahl der im Untersuchungszeitraum festgestellten Stéreinheiten mit folgen-
den Faktoren multipliziert:
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Boote: Anzahl % 1
Camper, Angler, Jager: Anzahl X 0.5
Radfahrer, Spazierginger: Anzahl x 0.1
Futterstellen: Anzahl X -0.5

Je nachdem, ob diese Stérungen regelmiBig oder selten auftraten, wurden die so
multiplizierten Maximalzahlen noch verdoppelt oder nicht. Von der Summe {iber alle
Storgruppen wurde dann noch abgezogen:

% selten begangene Ufer: Anzahl X 0.1
Naturschutzgebiet: — 50

5. Ableitung von Stabilitdtsindices aus Wasservogeldaten

5.1 Theoretische Erwédgungen

Die Stabilitét eines Systems wird angegeben, indem man zwei der drei GroBen Zeit
AT, Stérung AS und Systemschwankungen AN definiert und die dritte mifit. Diesist
auf 15 verschiedenen Wegen méglich (Tab. 9), von denen jeder zu einer anderen Va-
riante der Stabilitédt fithrt. Auflerdem kénnen einzelne dieser Varianten wie Elastizi-
tédt, Viskositdt und Resistenz in einem Stabilitdtstern zusammengefalit werden (z. B.
O’NeL 1976), wodurch allerdings die 6kologische Aussagekraft sinkt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Verdnderungen der Wasservogelbiozonosen
(AN) innerhalb des 8jahrigen Untersuchungszeitraums (AT) gemessen und daraus auf
die Variabilitat der fiir die Nahrungsversorgung der Wasservogel entscheidenden
Stauseevariablen (A S) geschlossen. Die Definition von AN ist bei Einzelpopulationen
relativ problemlos. In Mehrartensystemen mufl jedoch erst aus den MeBwerten der
Einzelarten eine Aggregationsvorschrift entwickelt werden, die das Verhalten der ge-
samten Biozonose als Einheit charakterisiert. Gingig sind Stabilitdtsbetrachtungen
anhand von Artenzahl (SmeerLorr &WiLson 1969), Ahnlichkeit von Artenspektren
(z. B. PeTERSON 1975), a-Diversitat (MacArtaur 1955), B-Diversitat (z. B. PieLou 1975)
oder Systemen populationsspezifischer Gleichungen (May 1973). Auflerdem muf} defi-
niert werden, ob man Individuen- oder Biomassehiufigkeiten verwendet.

Die vorliegenden Wasservogeldaten eigneten sich nur fiir die Festlegung von 4 der in
Tab. 9 aufgefiihrten Stabilitdtsarten, ndmlich Invariabilitat, Resistenz und zyklischer
Stabilitédt (jeweils als Folge geringer Umweltvariabilitat) und Elastizitat.

BeiZahlserien iiber Jahrzehnte hinweg wire evtl. auch ein Wert fiir die Sukzessions-
stabilitdt erarbeitbar.

5.2 Invariabilitat (KG, KGL)

Die Varianz von BestandsgréBen beschreibt gut die Variabilitdt von Populationen.
Dies wurde u. a. von CoLwsLL (1974), JarviNen (1979), PETeERSON (1975), WiLLiaMsoN (1972)
zu Stabilitdtsaussagen benutzt.

Die Varianz (1000 KG) der Individuendichte einer Wasservogelgemeinschaft (64
Zahlungen in 8 Jahren, Ex./km?) ist allerdings nicht unabhingig von der Hohe der In-
dividuendichte. Deshalb entsteht zwangsldufig der Eindruck, dal Wasservogelbiozo-
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nosen mit hoher Flichendichte variabler sind als solche auf individuenarmen Stau-
seen, wenn dies auch den 6kologischen Erwartungen entgegenkdme.

Um den EinfluBl unterschiedlicher Flachendichten auf diese Rechengrofie der Stabi-
litat auszuschalten, gibt es zwei Moglichkeiten:

— Bildung von Variationskoeffizienten.

Dies empfiehlt sich aber nur bei normalverteilten Daten. Wasservogelzdhlungen sind
nur selten normalverteilt (NiemeEYER 1975). Die Varianz allein ist jedoch auch bei feh-
lender Normalverteilung aufgrund ihrer Robustheit eine relativ charakteristische Ver-
teilungsgrofle.

— Logarithmierung der Bestandswerte.
Die Varianz (1000 KGL) wird dann aus den transformierten Werten berechnet.

5.3 Zyklische Stabilitiat (ZGL, ZS2, RK1, RK2)

Zyklische Stabilitdt unterscheidet sich von der Invariabilitdt nur dadurch, dafi ein
Beobachtungszeitraum A T in Intervalle AT; unterteilt und in jedem Intervall der Mit-
telwert N; gemessen bzw. die Variabilitdt von N; in AT ermittelt wird. Wegen der aus-
geprégten Jahresperiodik in den geméBigten Breiten, die sich auch iiber den Vogelzug
auf die Wasservogelzahlen an Stauseen auswirkt, bietet sich fiir N; der Wasservogel-
gemeinschaften die mittlere Wasservogeldichte pro Zdhlperiode von September bis
April an. Die Varianz der N;-Werte im Untersuchungszeitraum ist dann ein Ma8 fiir
die zyklische Instabilitdt von Wasservogelbioztnosen und damit vermutlich der all-
gemeinen Produktivitdt von Stauseen. Folgende Stabilitdtsindices wurden errechnet:
ZG: Varianz der Wasservogeldurchschnittsdichten pro Zihlperiode
ZGL: wie ZG, nur mit logarithmierten Daten
ZS 1-3: mittlere Standardabweichung liber die logarithmierten Durchschnittsdichten
jeder Zihlperiode fiir alle Arten, die mindestens 10%, 1% oder 0.1% der Avizdnose
stellen.

ZGL und ZS 1 bzw. ZS 2 und ZS 3 sind eng korreliert, dgl. ZG und KG (siehe 5.2).
Deshalb wird nur mit ZGL und ZS 2 weitergearbeitet.

Ein noch besseres MaS8 fiir die zyklische Stabilit4t sollte die Konstanz von Artenver-
teilungskurven in aufeinanderfolgenden Jahren sein. Hier wird nicht nur die Verdnde-
rung in der Biomassedichte der Avizonose beriicksichtigt, sondern auch die Dynamik
der Beziehungen zwischen den zugrundeliegenden Wasservogelarten. Wenn der Zu-
stand eines Stausees langfristig gleich ist, so sollte auch die Artenverteilung in ver-
schiedenen Jahren identisch sein (synchrone Schwankungen der Individuenzahlen pro
Art). Leichte Verdnderungen wiren in diesem Fall nur durch populationsdynamische
Vorgénge bei den einzelnen Arten zu erwarten (Storung der Indikatorwirkung fiir die
Stabilitat).

Quantitativ 148t sich die Variabilitdt von Artenverteilungsmustern iiber Ahnlich-
keitsindices (PetErson 1975) oder durch die Variabilitdt von Korrelationen fassen. Im
vorliegenden Fall wurde mit der Standardabweichung der Koeffizienten nichtpara-
metrischer Kendall-Rangkorrelationen gearbeitet. Fiir eine Biozénose mufl dabei die
Standardabweichung iiber alle Artenpaare gemittelt werden. Dieser Mittelwert ist al-
lerdings wieder von der Abundanz der Einzelarten abhingig. Er steigt mit der Einbe-
ziehung okologisch irrelevanter seltener Arten infolge der vielen dann auftretenden —
gleichrangigen — Nullwerte in den Z&dhlserien leicht an (Abb. 4). Errechnet wurden die
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mittleren Standardabweichungen liber alle Artenpaare eines Stausees fiir Arten, die
mindestens 10% (=RK 1), 1% (=RK 2) und 0,1% (=RK 3) der Individuen der Wasser-
vogelgemeinschaft stellen. RK 2 und RK 3 waren aber hoch korreliert, so daf nur mit
RK 1 und RK 2 weitergearbeitet wird.

y
02971

0.28%

0271

—

0%  =1%  S01% X

Abb. 4:

Durchschnittliche Standardabweichung der Kendall-Korrelationskoeffizienten von Artenpaa-
ren in 8 aufeinanderfolgenden Zdhlperioden in Abhéngigkeit von der Artenabundanz. y = Stan-
dardabweichung; x =relative Haufigkeit, ..s zu der Wasservogelarten beriicksichtigt wurden.
Die Standardabweichung steigt bei Einbeziehung seltener Arten. — Average standard deviation of
Kendall correlation-coefficients of pairs of species within 8 successing years compared to the ab-
undance of the species. x = frequency limit for species to be considered. The standard deviation
increases, when rare species are included.

5.4 Resistenz (AX, A2, A3, H, E)

MacArTHUR (1955) geht davon aus, dafl komplexe Nahrungsnetze aufgrund der Viel-
zahl moglicher negativer Riickkopplungen einen stabileren Energieflul aufweisen als
artenarme Systeme. Diese Annahme ist inzwischen in ihrer allgemeinen Form nicht
mehr haltbar (siehe Diskussion). Komplexe Systeme sind aber nach wie vor ein wert-
voller Hinweis auf ein mildes Storregime, d. h., die beteiligten Populationen werden
von ihrer Umwelt weniger zu Schwankungen gezwungen als die Populationen arte-
narmer Systeme. Hohe Artenzahlen und Diversitaten beschreiben also eher Umwelt-
stabilitidt anstelle von Stabilitdt infolge systeminterner Regelkapazitét.

Bei Wasservogeln handelt es sich nur um einen Ausschnitt aus der Lebensgemein-
schaft Stausee. Regulative Wechselwirkungen mit anderen Konsumentengruppen
oder auch innerhalb der Wasservogelbiozénose (Reicunorr 1973c¢, 1976a) werden sicher
groftenteils von der hohen Ressourcendynamik ,,weggeschwemmt‘‘. Komplexitit von
Wasservogelgemeinschaften auf Stauseen ist daher héchstens ein MaB fiir die Stabili-
tat derjenigen Stauseevariablen, die das Nahrungsangebot beeinflussen.

Folgende Komplexitdtsparameter wurden getestet:

AX = mittlere Artenzahl pro Zshltag

AZ = Artenzahl im Untersuchungszeitraum

A1-3 = Zahl aller Arten, die im Untersuchungszeitraum mindestens 10%, 1% oder 0,1% der
Wasservogelgesellschaft ausmachten

A4 = Artenzahl fiir alle Arten, deren Dichte im Durchschnitt mindestens 1 Ex. pro km?
betragt

H = Mittel der Artendiversitit nach Shannon-Wiener

E = Mittel der jahrlichen Evenness (Gleichverteilungsmaf3 der Arten)
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Bei Diversitit und Evenness wurden nur die Werte fiir jede 8-monatige Z&hlperiode,
nicht fiir die Einzelzdhlungen ermittelt, um den Einfluf} unterschiedlicher Stichpro-
benqualitdten zu mildern (Peer 1975). Dann sollte die Diversitit ein relativ robustes
MaB der zugrundeliegenden Verteilung relativer Hiaufigkeiten sein (May 1976). AufSer-
dem sind aufeinanderfolgende Einzelzdhlungen oft nicht unabhéngig, da sie sich teil-
weise auf gleiche Individuen beziehen kénnen.

Durch die gemeinsame Behandlung aller Zihlungen einer Periode wird die Diversi-
tédt leicht erhoht, die Evenness erniedrigt. Dies ist eine Folge des steigenden Anteils sel-
tener Arten bei der Zusammenfassung von Zihlserien.

Von den 8 aufgefiithrten Indices sind AX, AZ und A4 hoch korreliert. Al unterschei-
det sich auf allen 35 Stauseen kaum, da es in Stidbayern nur wenig wirklich individu-
enreiche Wasservogelarten gibt. Diese Grofe ist also zur Unterscheidung von Stauseen
ungeeignet. Die weitere Analyse erfolgt daher mit AX, A2, A3, H und E.

5.5 Elastizitat (DO, DZ, DO1-DO0O4, RS, RSM, RP)

Die Elastizitét eines Systems entspricht der Geschwindigkeit, mit der das System
nach Storungen das alte Gleichgewicht wieder anstrebt (Omians 1975). Diese Ge-
schwindigkeit kann schwer quantifiziert werden, da weder der Zeitpunkt der stiark-
sten Abweichung vom Gleichgewicht noch der bei asymptotischem Wiedererreichen
des Gleichgewichts fixiert werden kann.

Hoch korreliert mit dieser Geschwindigkeit diirfte aber die Energie sein, mit der die
Auswirkungen einer Stérung beseitigt werden. Stérungen in Stauseen wirken sich
meist in Verdnderungen des Ressourcenangebots aus, d. h., es kommt entweder zu un-
normal starker Anhdufung von organischem Material oder zum teilweisen Ausfall von
Ressourcen. Bei zu hoher Produktivitat stabilisieren Wasservégel durch Abweiden der
Produktion das System, indem sie die Faulschlammbildung aus abgestorbenen organi-
schen Resten und damit verstirkte Verlandung verzégern (ReicuroLr 1973a, 1976a).
Die Energie, die gegen die Auswirkungen der Stérung eingesetzt wird, ist dabei pro-
portional der Wasservogeldichte, die damit in Beziehung steht zur Regenerationsge-
schwindigkeit des Stausees. Der Nutzungsgrad der Ressourcen kann allerdings stark
unterschiedlich sein. Zwar kénnen z. B. am Unteren Inn Héckerschwan und BleBralle
bzw. Krickente und andere Schlammfaunafresser bis zu 90% der stehenden Ernte pro
Jahr abweiden (Reicuuorr 1977, 1979b), in anderen Jahren aber nur 15% (REICHHOLF
1979a). In anderen Gebieten werden Nutzungsquoten fiir Herbivoren von 4% bis 45%
der maximalen stehenden Ernte erreicht (Anperson & Low 1976, CorneLius 1977), wobel
beinur 4% Nutzung die Wasservogel fiir 20% des Riickgangs der Wasserpflanzen ver-
antwortlich gemacht werden konnten. Herbivoren wirken durch Abweiden von Fort-
pflanzungs- oder Vegetationsorganen eben hiufig als Verstarker in Energiekreislau-
fen (RemmerT 1978). Selbst wenn infolge von Vertreibungseffekten oder mangels Masse
Wasservogel nicht die gesamte Produktion eines Gewéssers beseitigen konnen, kommt
es doch wenigstens lokal zu deutlich stabilisierendem EinfluBl auf Ressourcen.

Ob Wasservogel auch auf negative Stérungen des Ressourcenangebots mit iiberpro-
portional geringen Nutzungsraten reagieren, ist unklar. Die soziale Attraktivitat gro-
Ber Wasservogeltrupps konnte darauf hindeuten. Ein Beispiel, wie Tiere auch aktiv
durch Nahrstoffabgaben Ressourcenknappheit lindern kénnen, gibt Frrrkau (1970).

Die Wasservogeldichte wurde in Ex./km? oder kg/km? gemessen. Folgende Indices
wurden getestet:
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DO durchschnittliche Individuendichte pro Zahlung

BO durchschnittliche Biomassedichte pro Zahlung

DZ durchschnittliche Individuendichte pro Zahlung, wobei nur die Stauseeflache
bis zu 2 m Tiefe zugrunde gelegt wurde. Dies entspricht in etwa der Flache, die
den meisten Arten zur Nahrungssuche zur Verfiigung steht (WmkLer 1975)

DO1  durchschnittliche Biomassedichte der Pflanzenfresser

DO2  durchschnittliche Biomassedichte der Allesfresser

DO3  durchschnittliche Biomassedichte der Kleintierfresser

DO4  durchschnittliche Biomassedichte der Fischfresser

DHT durchschnittliche Biomassedichte der Haubentaucher

DO und BO sind so eng korreliert, daB nur mit DO weitergerechnet wird.

Wenn in Zihlserien von Wasservogeln viele Nullwerte und einige besonders hohe
Werte auftauchen, sind Median oder geometrisches Mittel nach Niemever (1975) dem
arithmetischen Mittel vorzuziehen. Im vorliegenden Fall wurde trotzdem der arithme-
tische Mittelwert verwendet, da sich die Biomassedichten aus meist 64 Zahlungen er-
gaben, wobei praktisch kaum Nullwerte auftraten.

Alle Wasservogelarten, auch wenn sie der gleichen trophischen Ebene angehoéren
und sich zur Nahrungssuche oft an den gleichen Stellen aufhalten, haben Bereiche, in
denen sie ihren Konkurrenten iiberlegen sind.

RercHHOLF (1977) hat dies z. B. am System Hockerschwan —Blefiralle aufgezeigt, zwei
Vogelarten, die zusammen rund 90 % der pflanzenfressenden Vogeln auf Stauseen stel-
len. Deshalb sollte die Elastizitit eines Stausees besonders hoch sein, wenn sich viele
Vogelarten bei der Beseitigung eines Ressourceniiberangebots erganzen bzw. sich bei
Nahrungsknappheit méglichst aus dem Weg gehen, damit sich die Ressouren als Folge
der ineffektiven Nutzung wieder regenerieren konnen. Dies gilt grundsétzlich fiir
Weidegangerbiozonosen, wie z. B. ein Vergleich der Nutzungskapazitdten afrikani-
scher Savannen durch Wildtiere bzw. Haustiergemeinschaften zeigt (Smmmons 1974).
Im Prinzip gelten solche Uberlegungen nur fiir Arten einer Gilde, also mit dhnlichen
Ressourcenanspriichen. Da aber Wasservigel nur mit Abstrichen in Gilden einzuord-
nen sind, weil sie leicht bei Nahrungsknappheit die Doméne von trophisch naheste-
henden Arten mitnutzen kénnen (Extremfall: Allesfresser), konnen die Beziehungen
zwischen allen 6kologisch relevanten Arten eines Stausees beriicksichtigt werden.

Diese Beziehungen lassen sich quantifizieren durch die parameterfreien Kendall-
Korrelationskoeffizienten. Allerdings mull gemeinsames Auftreten aller Arten pot-
entiell gegeben sein, um die Effekte unterschiedlich groBer Probefldchengréfien auszu-
schalten. So kénnen bei zu kleinen Probeflichen, z. B. einzelnen Buchten von Stause-
en, geringere Korrelationen zwischen Vogelarten auftreten, verglichen mit dem Was-
servogelmaterial ganzer Stauseen (WmkLer 1975). Dies beruht auf der heterogenen
Ressourcenverteilung in den Stauseen. Trotz allgemein hoher Korrelation kann dann
asynchrone Abundanzentwicklung von Arten unterschiedlicher Gilden vorgetduscht
werden. Bei zu grofen Probeflidchen konnten dagegen geographisch getrennte Arten
mit gleichen Nutzungsanspriichen untereinander verglichen werden, obwohl deren
Korrelationskoeffizienten véllig bedeutungslos sind fiir das betrachtete System. So
andern sich die Artenspektren terrestrischer Passeriformes bei der Durchquerung tro-
pischer Zonen sehr viel rascher als in geméBigten Breiten (Reicasovr, 1980). Dies muf3
zur Wahl kleiner Probeflachen in den Tropen fiithren.
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Kénnen Vogelarten dagegen von ihrer Verbreitung her gemeinsam auftreten, so
werden sie sich aufgrund ihrer hohen Mobilitat bei entsprechendem Ressourcenange-
bot auch einstellen. Vor allem bei hohem, schlagartig anfallendem Nahrungsangebot
kann es zu hohen positiven Korrelationen kommen. Bei Nahrungsverknappung dage-
gen diirfte die zunehmende Konkurrenz zwischen vor allem trophisch nahestehenden
Arten zu negativen Korrelationen fiihren. Umgekehrt ist es nicht wahrscheinlich, dafi
die Wasservogel in Perioden mit Ressourceniiberangebot mit der Abwanderung ein-
zelner Arten und bei Nahrungsknappheit mit deren Konzentration reagieren. Somit
diirfte neben der Wasservogeldichte eines Stausees auch die Hohe der Korrelationen in
positiver und negativer Auspragung ein MaR fiir dessen Elastizitédt sein.

Statistische Schwierigkeiten ergeben sich bei der Auswahl der Arten und der Wahl
der Signifikanzgrenze fiir die zu berilicksichtigenden Korrelationskoeffizienten. Da
nur relativ hiufige Arten eine energetisch relevante Rolle im Okosystem spielen kon-
nen, wurden nur die Korrelationen zwischen Arten berechnet, die mindestens 10 %
bzw. 1% der Avizonose stellten. Ermittelt wurden jeweils die Korrelationen pro Ar-
tenpaar im gesamten Untersuchungszeitraum (meist 64 Zahlungen) bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 0,05 und 0,001 %. Ahnlich wie bei den RK-Werten (Abb. 4)
steigen dabei die Mittelwerte iiber alle Artenpaare mit zunehmendem Anteil seltener
Arten und natiirlich bei zunehmender Signifikanz an. Eine hohe Korrelation bei selte-
nen Arten diirfte auf die vielen gleichrangigen Nullwerte in den Zahlserien zuriickzu-
fithren sein und auf die Tatsache, daB diese Arten stark vom Zuggeschehen beeinfluf3t
werden, ihr Auftreten oft auf ganz bestimmte Monate beschrankt ist.

Aus diesen Korrelationskoeffizienten wurden folgende Indices herausgearbeitet:
RS  Summe der signifikanten Absolutwerte iiber alle Artenpaare
RSM: Mittel der signifikanten Absolutwerte iiber alle Artenpaare
RP  prozentualer Anteil der signifikanten Koeffizienten an der von der Artenzahl
her maximal moglichen.

Alle RS-Werte beiverschiedenen StichprobengroBen und Signifikanzgrenzen waren
hoch korreliert. Deshalb wird nur noch mit dem RS-Wert bei p < 0.05 und den minde-
stens 10 % der Avizénose stellenden Arten weitergearbeitet, die ja auch die energetisch
entscheidende Gruppe ist. Gleiches gilt fiir RSM und in abgeschwéchter Form auch fiir
RP.

5.6 Sukzessionsstabilitat

Die Sukzessions-Stabilitat nach der Definition von orians (1975) diirfte anhand der
nur 8 Jahre beiden 35 Stauseen, die vom Charakter her zum Teil sehr unterschiedlich
sind, nicht iiberpriifbar sein. Der Zustand der Sukzession ist zu Beginn und am Ende
des Untersuchungszeitraums nicht klar zu definieren.

Trotzdem scheinen sich junge und reife Stauseen, wenn sie dem gleichen Typ ange-
horen, in Wasservogeldichten, Artenkorrelationen und Schwankungsbreiten der Vo-
geldichten zu unterscheiden.
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6. Analyse

6.1 Theoretische und statistische Grundlagen

Mit den verbliebenen 20 Stauseevariablen und 21 Stabilitdtsindices werden gegen-
seitige Abhéngigkeiten und, wenn méglich, funktionale Wechselwirkungen unter-
sucht. Geeignetes Mittel, um den gemeinsamen Einfluf3 eines Variablensatzes auf eine
GroBe abzuschétzen, ist die schrittweise multiple Regression. Das Quadrat des multip-
len Korrelationskoeffizienten gibt dabei den Anteil der Varianz einer Gré3e an, der
durch den Variablensatz erklidrt werden kann.

Diese Methode darf strenggenommen nur auf Linearkombinationen parametrischer
Verteilungen angewandt werden. Dies trifft fiir viele der gegebenen Beziehungen nicht
zu. Deshalb wurde zunéchst versucht, durch Transformation der Daten nichtlineare
Beziehungen in ein lineares System {iberzufiihren. Meist gelang dies bereits durch Lo-
garithmierung der Daten (Exponentialfunktion!); in wenigen Fillen muBiten auch
Ausgleichsparablen errechnet werden.

(Vgl. hierzu Tab. 5, Seite 283).

Die so ermittelten Pearson-Korrelationskoeffizienten r, werden den entsprechen-
den parameterfreien Spearman-Rangkorrelationen r; gegeniibergestellt, die unter pa-
rametrischen Verhéltnissen lineare Zusammenhinge mit einer der Pearson-Methode
vergleichbaren Schérfe wiedergeben (r, =2 sin [30 ry]; Lienert 1973). Unter parame-
trischen, nichtlinearen Verhaltnissen sollte es durch geeignete Transformation der Da-
ten gelingen, die Pearson-Koeffizienten den schirferen Spearman-Koeffizienten an-
zugleichen, soweit der Merkmalszusammenhang monoton ist. Dann kann mit r,, eine
relativ genaue multiple Regressionsanalyse gerechnet werden (Niemever 1977). Fakto-
ren oder Diskriminanzanalysen lassen sich nicht durchfithren, weil dazu Daten von
mindestens 60-80 Stauseen nétig waren (nach Weser 1974, p. 15). Obwohl in Stidbay-
ern rund 90 Stauseen vorhanden sind, konnte diese Zahl nicht erreicht werden, da ge-
eignete Wasservogelzadhler fehlten. Auerdem wére eine Faktorenanalyse nur bei li-
nearen Beziehungen sinnvoll (PieLou 1979).

6.2 Beziehungen der Stauseeparameter untereinander

Die Tab. 6 und 7 und Abb. 5 geben Aufschlufl tiber die Beziehungen der Stauseepa-
rameter untereinander. Neben relativ unabhingigen Variablen treten Variablengrup-
pen auf, die in sich hohe Wechselbeziehungen zeigen. Dies sind vor allem die Gruppen
SF, SG, -WT, -SW und TYP, ULKM, ULH, FW, -AR, MQ, -HNQ mit ULA als Binde-
glied.

Die Untergruppe ULKM, ULH, TYP, FW zeigt dabei deutliche Bindungen an LT,
eine Grofle, die wesentlich von der FluBiregion beeinflufit wird. Stauseen am Unterlauf
stidbayerischer Fliisse haben hohere Lufttemperaturen als Gebirgsstauseen und sind
gleichzeitig deutlich grofer (FW) und strukturierter (ULKM, ULH, TYP). Solche Stau-
seen haben auch eine hohere Wasserfithrung und benétigen meist weniger Zeit, um ih-
ren Wasserkorper auszutauschen (niedrige AR). Gleichzeitig erstrecken sich Hoch-
wiésser liber groBere Flachen, was zu niedrigeren Pegelschwankungen (HNQ) fiithrt als
z.B.in engen Bergtélern, in denen der Wasserstand innerhalb Stunden stark ansteigen
kann.



Tab. 6: Spearman-Korrelationen zwischen den verschiedenen Stabilitdtsindices bzw. zwischen Stauseeparametern bei einer Signifikanz von
p=0.05. Abkiirzungen siehe Schliissel. —-Spearman correlations between different stability-parameters (upper matrix) and between different
reservoir-variables (lower matrix) with p=0.05.

962

ZGL ZS2 DO2 DO3 DZ KG DO DO1 DO4 DHT AX A3 A2 H E RS RP RSM RK2Z RKl1
.55 .69 - - - - - - -.38 - . -.30 . - . .32 - KGL
.53 - . - . - - -39 - . - - - - .36 - - ZGL
AL .34 —417 . -31 — - —.44 - - —35 - - .34 zs82
AOE 42 .95 43 - .53 .62 - - - - 43 . - DO2
TZK -34 -54 -53 .64 1 .81 31 - - —.34 -31 =31 - - - DO3
LT - . .70 .59 .34 - - —-42 -48 -55 -—44 -29 - - DZ
ULKM 42 . -.37 91 .51 .48 - - —-36 -—44 -—-44 47 - . - KG
ULH - .29 74 .60 44 - . -31 -—-43 -34 -48 - - - DO
TYP - —.40 .44 2 .72 .38 - - —-29 —-40 -39 - =317 - - DO1
FW - — -~ . .52 .43 66 .66 48 —42 —41 - -.32 - — - DO4
AR . -~ - 51 - —.47 —.66 .49 .43 . - —40 - - - - DHT
MQ -37 -36 -34 43 - .45 - .60 76 73 .42 .46 =37 .34 - - - AX
HNQ - ~ .36 - -43 -38 .57 59 —57 .56 51 - .39 - - A3
WG - . -~ . -.30 - 37 .45 .38 -34 —-.59 .47 72 - — A2
ULA - . - .39 .58 .55 .56 —54 .58 -.35 44 .61 .38 - - - H
WwT - - - .33 - - - - - —-.51 - - - E
SW - - — - — - - - - 34 -39 -54 .64 57 .52 - ~ RS
SG . - . .33 - -~ 39 30 49 -54 -.64 - - RP
SF —.32 - - - .29 - . .38 -61 -.29 .52 -.35 - RSM
MB - ~ - - .36 .29 - - 37 —43 52 48 .52 RK2
HMB -31 - - - - —-41 —.40 - - 31 - -42 =34 .29 - -
PEIS AL AOE TZK LT ULKM ULH TYP FW AR MQ HNQ WG ULA WT SW SG SF MB

[086T ‘P 1I°H ‘gg UIOARE 'S9D "UIO "YIoA]
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Tab. 7: Multiple Regressionsanalysen mit den Stauseeparametern der Tab. 4. Zu jeder abhén-
gigen Variable y wird der beim verwendeten Variablenset x;—x, maximal erreich-
bare multiple Korrelationskoeffizient r,, angegeben. Die wichtigsten unabhéngigen
Variablen jeder Analyse sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir die unabhéngige
Variable (schrittweise Regression!) samt etwaiger Transformationsvorschrift und Vor-
zeichen der Beziehung aufgefiihrt. Einzelergebnisse siehe Anhang. — Stepwise multiple
regression analysis with the reservoir-variables in tab. 5. For each dependent variable
y the maximal multiple correlation-coefficient r,, and the independent variables x;—x,
are shown. Further results see appendizx.

y X)—Xn
HNQ 0.67 -In (MQ), -FW, SW, -ULA
HMB 0.78 -WT, -PEIS, TYP, MQ
AR 0.89 -In(MQ)
SW 0.72  -SG,-HMB, -SF, WT, -In (ULA), HNQ, -WG
SG 0.80 FW,-SW, WG
MB 0.75 -AOE,In (WG), SG, TYP
waG 0.88 -HNQ,-WT, In (ULA), MQ, -SW, In (AR)
WT 0.65 In(SW),-SF,-WG
PEIS 0.61 -TZK, SG,-HMB, AR
AL 0.54 -TZK,In (MQ)
AOE 0.67 -TZK,-MB, PEIS, -SF, ULKM
ULH 0.77 MQ, TYP
ULKM 0.84 ULH,-HMB, -TZK
ULA 0.78 MQ, TYP,-SF, WG
TZK 077 In(MQ), TYP, AL
SF 0.70 MQ, -AOE, SG

Schwieriger zu interpretieren ist der Zusammenhang der Variablen in der Gruppe
-SW, -WT, SG, SF. Lange Stauseeketten werden meist durch Schwellbetrieb beson-
ders wirtschaftlich genutzt. Durch die Ketten kommt es dabei zu einem zeitweilig ge-
bremsten Abfluf3, der vor allem bei GrundablaB, in Verbindung mit der vergroferten
Wasseroberfliache zu einer verstirkten Erwarmung des Wassers (WT) fiihrt (HERRMANN
1977). Gleichzeitig geht durch Sedimentation ein Teil der Schwebstoffracht verloren
(niedrige SG-Werte). Durch einen zwischengeschalteten Stausee ging z. B. die Trii-
bung des Themsewassers um %}, zuriick (WwirTon 1975), obwohl schwebstoffbedingte
Triibung in Stauseen teilweise durch Planktontrilbung ersetzt wird (UnLmann 1975).
Stauseeketten enthalten meist schmale strukturarme Laufstauseen, die auf die erho-
lungssuchende Bevilkerung sicher weniger Reiz ausiiben als insel- und buchtenreiche,
groBe Stauseen. AuBBerdem verteilen sich die Freizeitaktivitdten auf Stauseeketten bei
gleichem Einzugsbereich sicher stdrker als an einem isolierten Stausee. Deshalb diirfte
SF an Stauseeketten recht niedrig sein.

Um einen besseren Uberblick iiber die Zusammenhénge zwischen den Stauseeva-
riablen als Grundlage fiir die Interpretation des Einflusses dieser Variablen auf die
Wasservogelgemeinschaft zu erhalten, wurde fiir jede der Stauseevariablen eine
schrittweise multiple Regression mit allen Variablen gerechnet, die gegeneinander ge-
plottet auf einen Zusammenhang hinweisen (siehe Anhang 2). Damit konnte auBBerdem
die statistische Unbedenklichkeit dieser Methode durch Vergleich mit bekannten Be-
ziehungen zwischen Stauseeparametern gepriift werden.
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Einige Beispiele (siehe Anhang 2):

Die Pegelschwankungen (HNQ) sind um so grofler, je kleiner die AbfluBmenge MQ
und je kleiner (FW) und strukturierter (TYP, ULA, ULH) ein Stausee ist. Das bedeutet,
daB zumindest kurzzeitige starke Hochwéisser vor allem in kleinen, kanalisierten Stau-
seen am Oberlauf der Fliisse auftreten. Die Residuen der Regressionsgleichung deuten
an, daf3 groBe, vorgeschaltete Talsperren wie z. B. der Sylvensteinspeicher zu geringe-
ren Pegelschwankungen fiihren.

Abb. 5:

Beziehungen zwischen den Stauseevariablen, dargestellt anhand der Hohe von Spearman-Kor-
relationskoeffizienten (s. Tab. 6). Zwei Gruppen sind erkennbar, von denen die grofiere deutliche
Bindungen an die Flufregion, die kleinere an die Linge von Stauseeketten zeigt. Alle dargestell-
ten Beziehungen sind gesichert (p < 0.05). — Spearman correlation between reservoir-variables
(see tab. 6). Two groups are to be seen. The upper group correlates obviously with the region of
the river, the lower group with the lengths of impoundmentchains. All correlations shown are si-
gnificant (p < 0.05).
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Die Stromungsgeschwindigkeit (= 1/AR) ist iiberraschend umso grofier, je groBer
die AbfluBmenge MQ, d. h. im steileren Oberlauf flieit das Wasser langsamer ab alsim
flachen Unterlauf. Dies ist eine Folge des laufenden Riickgangs starker Turbulenzen,
wéahrend in Gebirgsbichen hiufig Strudel und Kehrstromungen Wasserenergie ver-
nichten (BrLoom 1976, p. 76).

Haufigkeit und Hohe von Schwellbetrieb (SW) sind abhéngig von der Lange der
Stauseeketten. Diese Linge erklirt auch die meisten Beziehungen zu den iiberpriiften
Stauseevariablen. So sinkt in Stauseeketten bei steigenden Wassertemperaturen (WT)
der Schwebstoffgehalt (SG), 148t die Stérungsintensitdt durch Freizeit und Erholung
nach (SF), nimmt die Wucht von Hochwassern ab (HMB), weil die Wasserstdnde relativ
gut reguliert werden kénnen (Pegelschwankungen HNQ) und schlieflich steigt die
Wasserqualitat infolge der geforderten Selbstreinigung in den verglichen mit dem
FluBlauf groBeren Ruhigwasserzonen nach Einwirbelung von Sauerstoff durch die
Wehre (UHLMANN 1975, p. 84). Zusdtzlich beschleunigt die hdhere Wassertemperatur in
Stauseeketten den bakteriellen Abbau (UnLmann 1975, p. 94), der schon in FlieBstrek-
ken betriachtliches Niveau erreicht (z. B. TrziLova & MikLosovicova 1977).

Beim Schwebstoffgehalt sind die Differenzen zwischen Spearman- und Pearson-
Korrelationkoefizienten besonders hoch (siehe Anhang 2). Dadurch werden in der
multiplen Regression SW und MB unter-, FW, ULH, ULA und HNQ iiberschitzt, was
ohne Kenntnis der Beziehungen von SG zu anderen Stauseeparametern (z. B. Zunahme
der Schwebstoffracht bei steigendem MQ am Unterlauf; Unrmann 1975, p. 65) zu fal-
schen Schliissen hétte fiihren konnen. AuBerdem mufte fiir ganze Stauseeketten man-
gels ausreichender Messungen der gleiche SG-Wert verwendet werden, was die fort-
schreitende Sedimentation in Stauseeketten unberiicksichtigt 1468t. Dies zeigt sich
auch in den Residuen der Regressionsgleichung. Dazu kommt noch, daB3 SG in Fliissen
stark mit der Wasserfithrung schwanken kann (Warrton 1975, p. 37).

Der Schwebstoffgehalt ist daher in der statistischen Analyse nur unter Vorbehalt zu
verwenden.

Die Massenbewegung (MB), meist in einer Auflandung resultierend, ist umso grofer,
je jiinger ein Stausee und je schwebstoffhaltiger das Wasser (SG, WQG) ist. Auch GroBe
und hohe Strukturierung (FW, TYP, ULH) fordern wie erwartet die Massenablage-
rung.

In der multiplen Regression mit der Wassergiite (WG) als unabhingiger Variablen
werden FW und SG iiber-, SW dagegen stark unterbewertet (sieche Anhang 2).

Die Wasserglite eines Stausees ist umso besser, je grofer die Pegelschwankungen bei
schwacher Wasserfiihrung (HNQ, MQ), je geringer die Strémung (groBe AR), je kleiner
und strukturdrmer ein Stausee (FW, TYP, ULA) und je langer die Stauseeketten (SW,
WT).

Stauseen am Oberlauf sind meist klein und schmal und haben groBe Pegelschwan-
kungen bei kleinem MQ. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihres meist relativ diinn besie-
delten Wassereinzugsgebiets hdufig noch oligotroph.

In ihrem Unterlauf sind die siidbayerischen Fliisse dagegen meist schon so abwas-
serbelastet, daf} die hohere Verdiinnung durch die stirkere Wasserfithrung nicht mehr
ins Gewicht fallt. Hier muf} die biologische Selbstreinigung des Flusses die Wasserqua-
litét verbessern helfen. Diese Abbauprozesse laufen am besten in Stauketten (SW,
WT!) mit Stillwasserzonen ab und werden durch héhere Wassertemperaturen nach
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Sauerstoffanreicherung beschleunigt. Rascher Austausch des Wasserkorpers durch
hohe Stromungsgeschwindigkeiten diirfte dagegen eher eutrophierend wirken.

Ein Vergleich der Residuen der WG-Regression (Abb. 1) zeigt deutlich sowohl die
Selbstreinigung der Stauseen in Stauketten als auch die Verschmutzung durch meist
industrielle Abwisser (Zellstoffindustrie) von Oberliegern.

Die Angaben zur Verschmutzung sind der Broschiire ,,Gewasserschutz in Bayern‘
des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserversorgung und Gewésserschutz vom Juni
1972 entnommen.

Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren kénnte die multiple Regression also noch
verbessert werden.

In Seen ist die Wassergiite eng mit der Produktivitdt des Gewéssers korreliert
(Urscuick 1976). Inwieweit dies auch bei Stauseen zutrifft, deren Wassergiite nicht nur
von eutrophierenden Substanzen, sondern vielfach von industriellen Giften bestimmt
wird, ist nicht klar. Eventuell liefern hier andere Moglichkeiten der Wassergiitebeur-
teilung (z. B. Scuroper 1978) besser verwertbare Ergebnisse. Auf alle Fille aber ist die
Wassergiite in Stauseen weniger gut als Ersatz fiir komplizierte Produktivitdtsmes-
sungen geeignet. Starke Hochwiésser z. B. kénnen die gesamte Produktion einer Vege-
tationsperiode vernichten, ohne daf sich die Wasserqualitédt dndert (z. B. RElCHHOLF
1978).

Die Wassertemperatur (WT) wird im wesentlichen durch die Lange von Stauseeket-
ten bestimmt, die durch SW indirekt angezeigt wird.

Die fiir Wasservogel 6kologisch relevante Tiefenstruktur (TZK) ist im wesentlichen
nur von der Wasserfithrung (MQ), TYP und Alter (AL) eines Stausees abhingig, wobei
der Einflufl der Wasserfiihrung iiber-, der des Stauseetyps unterschitzt wird.

Stauseen sihd um so tiefer, je grofer die Wasserfithrung ist, je mehr sie Laufstauseen
dhneln und je jiinger sie sind. Dies erklért sich damit, dafl Stauseen am Unterlauf (ho-
hes MQ) meist auch recht tief sind, vor allem bei Kanalisierung. Auf die rasche Verlan-
dung junger Stauseen wurde bereits hingewiesen. Wenn sie spater ausgebaggert wer-
den, um das Stauvolumen wieder zu erhéhen, so sind sie tiefer als von der Regression
her zu erwarten (Kriin). Auch wenn ein Stausee wie z. B. Oberegg neben dem eigentli-
chen FluB angelegt wird, und iiber einen Kanal mit Wasser versorgt wird, kommt es zu
Fehleinschétzungen.

In der multiplen Regression mit der Stérfrequenz durch Freizeitaktivitdten (SF) als
abhéngiger Variablen wird die Bedeutung der Wasserfiihrung (MQ) und der Struktu-
rierung (ULA, ULH) liber-, die der Wassertemperatur als Indikator fiir Stauseeketten
unterschétzt. Deshalb diirften die Stauseevariablen eher in der Reihenfolge WT, AOE,
MQ, ULA, HMB, SG, ULH zunehmend an Bedeutung fiir SF verlieren bzw. in den vor-
hergehenden Variablen beriicksichtigt sein.

Die Stérungen sind um so schwécher, je mehr die Stauseen als strukturarme Lauf-
stauseen zu Ketten verbunden und je jlinger sie sind. Dies erkldrt sich dadurch, daf3
einzeln liegende Stauseen nicht selten die Erholungssuchenden aus einem weiten Um-
land konzentrieren, vor allem, wenn es sich um reizvoll stukturierte, insel- und buch-
tenreiche Gewasser handelt. Kanalféormige Laufstauseen sind dagegen hochstens fiir
Angler und Jager interessant.

Die multiple Korrelation kénnte noch verbessert werden, wenn stauseefremde Va-
riablen wie die Ndhe von Touristenzentren, Besiedlungsdichte im Umland und Ange-
bot an Wasserfldchen insgesamt beriicksichtigt wiirden.
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Abb. 6

Residuen der Regressionsgleichung fiir die Wassergiite. Besonders am Inn wird der Wechsel
zwischen Abwassereinleitungen und Selbstreinigungsstrecken deutlich. Der Verschmutzer bei
Rosenheim ist wie bei Schongau, Landsberg-Augsburg, Ulm und T6lz im wesentlichen die Zell-
stoffindustrie. Hoher Abwasseranfall ohne zentrale Abwasserreinigung oder mit héchstens me-
chanischer Kldrung ist typisch fiir die Verschmutzer bei Wasserburg, Ulm, die Giinzmiindung,
Landshut oder Kempten-Memmingen. In beiden Fillen verbessert sich aber die Wasserqualitét
fluBabwirts infolge der Selbstreinigungskraft des Flusses besonders in grofien Stauseen. Die Zif-
fern in der Abb. beziehen sich auf die Nummern der Stauseen in Tab. 1. — Residuals for the mul-
tiple regression with water quality as dependent variable. The change between pollution and
selfpurificarion can clearly be observed especially by the river Inn. Numbers see tab. 1.

6.3 Abhdngigkeit der Stabilitdtsindices von Stauseeparametern

Auf Seen sind Wasservogel iiber das Ressourcenangebot dieser Gewasser Indikato-
ren fiir deren Produktivitdt. Die gleichen Prinzipien diirften auch flir Stauseen gelten,
da es sich um die gleichen Wasservogelarten handelt. Deshalb sollten die Végel in ih-
rem Auftreten Beziehungen zu denjenigen Stauseeparametern aufweisen, die die Nah-
rungsgrundlagen der Vogel am starksten beeinflussen.
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Wie deutlich diese Beziehungen in der schrittweisen multiplen Regression werden,
héngt neben der Auswahl geeigneter Stauseevariablen auch von der 6kologischen Re-
levanz der Indices ab, die aus den Wasservogeldaten im Hinblick auf die Stabilitdtskri-
terien abgeleitet wurden. Je héher der Korrelationskoeffizient der multiplen Regres-
sion, umso starker sind die Beziehungen, umso besser ist der Index als Grofie zur Beur-
teilung der Stauseestabilitdt geeignet. Kommt es dagegen nur zu niedrigen Korrela-
tionskoeffizienten, so bedeutet dies nicht automatisch, daf3 die Stabilitatskriterien ab-
zulehnen sind. Es kann auch der Stabilitdtsindex ungliicklich, d. h., ohne ausreichende
okologische Bedeutung, gewahlt sein.

Die fiir jeden Stabilitdtsindex wichtigsten Stauseevariablen stellt Tab. 8 zusammen.

6.3.1 Invariabilitat

Als MaB fur die Variabilitit einer Wasservogelbiozonose werden die Varianz der In-
dividuendichte pro Zahlung (KG) bzw. die der logarithmierten Individuendichte pro
Zihlung (KGL) verwendet. Wie aus Anhang 3 zu ersehen, ist KG fast nur von der Fli-
che der Stauseen abhingig. Auf groflen Stauseen schwanken die Wasservogeldichten
weniger stark als auf kleinen. Dies wiirde 6kologisch durchaus den Erwartungen ent-
sprechen, da auf groflen Stauseen das Ressourcenangebot im ganzen gesehen differen-
zierter und somit stabiler sein sollte als auf kleinen (vgl. Diskussion: Stabilitdts-Kom-
plexitdts-Theorie).

Allerdings sind die Wasservogeldichten auf kleinen Stauseen héufig bedeutend ho-
her als auf groBen. Dies ist wenigstens teilweise darauf zuriickzufiihren, daf bei groflen
Stauseen aufgrund der meist groleren Tiefe Teilflachen nur als Rastbiotop genutzt
werden konnen, wiahrend kleine Stauseen hdufig auf ganzer Flache zur Nahrungssu-
che zur Verfiigung stehen und sich rastende Vogelscharen zusétzlich in den stérungs-
armen Zonen der FluBmitte zusammendréngen. Hier ist vor allem die Breite von Stau-
seen entscheidend, eine eng mit der Flache korrelierte GroBe. Dazu kommt noch, daf
auf grofien Stauseen die Vogel haufig nur in windgeschiitzten Buchten rasten, das Gros
der Wasserfldache aber wegen Wind und Wellenschlag weitgehend selbst als Rastplatz
ausfallt.

Da die Hohe der Varianz der Dichte der Wasservigel anndhernd proportional ist,
kann die nachtréglich nicht mehr durchfiihrbare Trennung in Nahrungs- und Rastfla-
che die Indikatorwirkung der Wasservogel fiir die Stabilitdt von Stauseen stark verwi-
schen (siehe auch DO). Der geringe multilple Korrelationskoeffizient von 0.52 (27%
der Varianz erklédrbar) unterstreicht diese Vermutung.

Bei Logarithmierung der Daten ist die multiple Korrelation nicht viel besser als bei
KG (siehe Anhang 3). Bei einem multiplen r von 0.60 sind 36% der Varianz von KGL
durch die Stauseevariablen TYP, TZK, SW, HMB und in (ULH) erkldrbar. Die Varian-
zen sind dabei umso grofer, je kleiner, schmaler, tiefer und strukturdrmer ein Stausee
ist. Diesist der typische Laufstausee, der vor allem in Stauseeketten (SW) realisiert ist.
SW und TZK sind in der Regression noch unterbewertet.

Wegen der fehlenden Beriicksichtigung des Rastplatzeffektes dirften weder KG
noch KGL besonders geeignete Stabilitdatsindices sein.
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Tab. 8: Multiple Regressionsanalysen mit den Stabilitdtsindices y als abhéngigen und den
Stauseeparametern (x;—x,) als unabhéngigen Variablen. Aufgefiihrt sind jeweils der
maximal erreichbare multiple Korrelationskoeffizient r, und die wichtigsten Stau-
seevariablen pro Analyse in der Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir den jeweiligen Stabi-
litatsindex (schrittweise Regression!). Ebenfalls angegeben sind etwaige Transforma-
tionsvorschriften und die Vorzeichen jeder Beziehung. Einzelergebnisse siehe Anhang. —
Stepwise multiple regression analysis with the stability-parameters (y) as dependent
variables and the reservoir-variables as independent variables (x;—x,). T, Shows the

maximum multiple correlation coefficient. Further results see appendizx.

y Tm X;—Xp,

KG 0.52  -In(FW), AR

KGL 0.60* -TYP, TZK, SW, HMB, -In (ULH)
AX 0.94** In(FW), LT, ULA, TYP

A2 0.62* -HNQ, ULH

A3 0.82** ULKM, LT, ULH

H 0.88** TYP, WT, ULH, ULKM, -AR, MQ, (HNQ)
E 033 AL

DO 0.60* -In(MQ), AP, (PEIS), -In (FW), -TZK
DZ 0.64* TZK,-In (FW), -ULH

DOl 0.70*  -In(MQ), In (FW), -ULH

DO2 0.55* -TZK

DO3 0.39  -AOE, -PEIS, -ULKM

DO4 0.82** AR, -PEIS, WG, AR, (AL), -In (ULA)
DHT 0.74** -SG,LT, WT

RS 0.60* FW, AP, (LT)

RSM 041 WG,SG

RP 0.56* HNQ, SF, -TZK

ZGL 0.74** SW, SF, TZK, PEIS, HNQ

752 0.76** TZK,-TYP, HMB, -ULKM, -WG
RK1 0.42  AOE

RK2 032  AOE

** signifikant mit p<0.001
signifikant mit p<0.05

AP, (PEIS) = 1338—7.61 (PEIS-42.657)+0.405 (PEIS)-42.657)?
AP, (AL) = 14.89.—0.389 (AL-51.1)+0.0451 (AL-51.1)2
AP, (LT) = 364+1.02 (100 LT-380)+0.011 (100 LT-380)2

6.3.2 Zyklische Stabilitdt

6.3.2.1 Varianz der pro Jahr durchschnittlich ermittelten, logarithmierten Individu-

endichten (ZGL)

Zyklische Stabilitidt bedeutet Konstanz der Durchzugs- und Uberwinterungsmuster
der Wasservigel in verschiedenen Jahren. Wie aus Anhang 3 zu ersehen, ist entspre-
chend KGL die Varianz umso kleiner, je flacher der Stausee (TZK) und je weniger
Schwellbetrieb (Laufstauseeketten, SW). Dazu kommt, wie zu erwarten war, der Ein-
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fluB der jahrlich oft sehr unterschiedlichen Vereisung (PEIS) bzw. Hochwésser (HNQ),
was deutlich darauf hinzuweisen scheint, dafl ZGL wirklich eine ziemlich gute Grofe
zur Beurteilung der zyklischen Stabilitdt darstellt. Der Rastplatzeffekt scheint hier
kaum zum Tragen zu kommen.

Interessant ist auch, daf Instabilitit (hohes ZGL) sowohl mit hoher Storfrequenz als
auch mit intensivem Schwellbetrieb gekoppelt ist, obwohl die Stérfrequenz bei zu-
nehmendem Schwellbetrieb abnehmen sollte. Dies weist auf die eigenstiandige Bedeu-
tung der Storungen als destabilisierenden Faktor hin. Eventuell erlebten Stauseen mit
im ganzen Untersuchungszeitraum gesehen hoher Stérirequenz in den letzten Jahren
eine besonders stiirmische Entwicklung der Freizeitaktivitdten, so dafl die Wasservo-
gelzahlen von Jahr zu Jahr weniger wurden. Dies wiirde zu einer hohen Varianz der
Jahresmittel fiihren.

Die zyklische Stabilitit eines Stausees ist umso besser und die logarithmierte Va-
rianz der Wasservogeldaten umso kleiner, je weniger der Stausee vereist und je gerin-
ger seine Pegelschwankungen bei Hochwasser. Durch Hochwiésser und ausgedehnte
Eisflachen wird den Wasservogeln die Nahrung durch Ausschwemmung oder Ab-
schirmung unzugénglich gemacht.

Flache Stauseen scheinen stabiler zu sein als tiefe, d. h., sie scheinen nach Katastro-
phenjahren rascher zu regenerieren. Dies konnte eine Folge des meist grofleren und
differenzierteren potentiellen Nahrungsangebots fiir die Wasservogel sein, wodurch
sich deren Versorgungslage in aufeinanderfolgenden Jahren weniger drastisch dndern
kann.

Die Varianz der Einzelzdhlungen (KGL) ist bedeutend hoher als die der Jahressum-
men (ZGL). Dies war auch zu erwarten, da in gemifBigten Breiten wegen der Jahres-
rhythmik der Produktivitit Invariabilitdt der Ressourcen von Monat zu Monat auch
nicht anndhernd gegeben ist. Betrachtet man aber das ganze Jahr als Grundeinheit, so
ist mit relativ geringen Varianzen zu rechnen.

6.3.2.2 Mittlere Standardabweichung der logarithmierten Durchschnittsdichten je-
der Zahlperiode fiir alle Arten mit einer Abundanz von mindestens 1% der Wasservo-
gelgemeinschaft (ZS2)

Wie bei ZGL spielt auch bei ZS2 die Wassertiefe der Stauseen eine Hauptrolle (An-
hang 3). Die Grofle SW fiir Laufstauseeketten wird durch TYP und ULKM teilweise er-
setzt, HNQ durch HMB. Die Standardabweichung ist also ebenfalls umso niedriger, je
flacher, schmiler und weniger strukturiert ein Stausee und je groBer die Wucht von
Hochwaéssern. Dazu kommt dann noch der grofitenteils in den iibrigen Variablen schon
berticksichtigte Faktor Wassergiite. Stauseen scheinen zyklisch umso stabiler zu sein,
je eutropher sie sind.

Der multiple r-Wert von ZGL (0.74) und ZS2 (0.76) ist nahezu identisch, da aber ZS2
viel umstandlicher zu ermitteln ist, diirfte ZGL der geeignetere Stabilitatsindex fiir
zyklische Stabilitét sein.

6.3.2.3 Mittlere Standardabweichung der Korrelationskoeffizienten von Arten, die
iiber 10% (RK1) bzw. 1% (RK2) der Wasservogelgesellschaft eines Stausees stellen

Im Gegensatz zu ZGL und ZS2 scheinen RK1 und RK2 nur vom 6kologischen Alter ei-
nes Stausees abhéngig zu sein (siehe Anhang 3). Die Korrelation zwischen den Wasser-
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vogelarten sind umso stabiler, je jiinger ein Stausee ist. AuBlerdem besteht bei den hau-
figeren Arten noch eine Beziehung zur Tiefe, die aber umgekehrt verlduft wie bei ZGL
und ZS2. Beide RK-Gréfien erreichen in der multiplen Regression nur r-Werte von
maximal 0.42 und liegen somit in der Gréenordnung der Evenness E, die ebenfalls mit
dem Alter korreliert ist. Wahrend aber die Evenness bei steigendem Alter durch ver-
ringerte Artenspektren und Angleichung der hdufigen Arten in ihren Individuenstar-
ken zunimmt, zeigen die RK-Variablen iiberdies, dafl bei steigendem Alter auch die
Einzelarten starker asynchron schwanken. Verdnderungen des Stausees in verschie-
denen Jahren beeinflussen einzelne Arten starker als in jungen Stauseen, die eventuell
auch weniger individuelle Ziige aufweisen.

6.3.3 Resistenz-Indices

Der Bezug der iiberpriifbaren Indices wie Artenzahl und Verteilung der Arten zur
Stabilitat der Wasservogelbiozonose und damit des Ressourcenangebots eines Stau-
sees ist nicht so eindeutig wie z. B. bei Varianzen der Wasservogeldichten. Wenn Stabi-
litdtsindices wie Artenzahl oder Diversitdt groBtenteils durch Stauseeparameter zu
erkléren sind, so bedeutet dies eher, daBl die Wasservégel als Indikatoren fiir Struktu-
rierung ihres Lebensraumes desses Pufferkapazitdat anzeigen, als daf sie selbst im
Sinne MacArTHUR’S abpuffernd wirken, obwohl sie natiirlich als Glieder des Nah-
rungsnetzes durch Abweiden der Jahresproduktion stabilisieren.

6.3.3.1 Artenzahlen

Drei Indices fiir die Artenzahl wurden getestet (siehe Anhang 3): durchschnittliche
Artenzahl pro Zahlperiode (AX), Zahl der Arten, die mindestens 0,1% der Wasservo-
gelbiozdnose im Untersuchungszeitraum stellten (A3) und Zahl der Arten mit minde-
stens 1% (A2).

Der multiple r-Wert steigt von A2 (r = 0.62) iiber A3 (r = 0.82) zu AX (r = 0.94). Das
heiBt, die Varianz dieser Variablen kann zu 38%, 67% und 88% aus dem Zusammen-
wirken der verschiedenen Stauseeparameter erkliart werden. Bei AX sind nur noch fiir
12% der Varianz unbekannte, eventuell stauseefremde Parameter verantwortlich. Die
vorgefundenen Artenzahlen weichen von den durch die Regressionsgleichung fiir AX
berechneten durchschnittlich nur um 1.3, maximal um 4 Arten ab (mittlere Artenzahl
AX: 15.8).

Die durchschnittliche Artenzahl AX eines Stausees ist umso hoher, je grofer und
strukturierter (FW, TYP, ULA) er ist, was vor allem fiir Stauseen am Unterlauf (LT) zu-
trifft. Auch Nisson (1978) findet eine enge Korrelation zwischen der Artenzahl des
Wasservogelbrutbestandes schwedischer Seen mit der GroBe bzw. Uferldnge dieser
Gewdsser (r = 0.67 bzw. r = 0.77). Si.LeEN & SoLsreck (1977) erklédren 55% der Varianz
dieser Artenzahl mit der Grofle dieser Seen.

Bei A3 werden FW und TYP durch die rechnerische Uberbewertung von ULKM und
ULH in der multiplen Regression durch diese Variablen ersetzt, ohne daf sich die Zu-
sammenhénge dndern. Auch bei A2 wird ULH {iber-, FW unterbewerteten, was sich
auf die Reihenfolge der Variablen in der schrittweisen Regression auswirkt. Des wei-
teren scheinen aber bei dem Auftreten hiufigerer Arten (A2) Pegelschwankungen
(HNQ) eine wichtige Rolle zu spielen. Dies unterstreicht der Riickgang von vor allem
Tauchenten und Allesfressern nach Hochwassern am Unteren Inn (RewcauoLr 1978,
1979).
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6.3.3.2 Mittlere Artendiversitdt pro Zahlperiode

Auch die Artendiversitat (H) der Wasservogel eines Stausees, die sowohl Artenzahl
als auch Verteilung der Arten (Everness) beriicksichtigt, hat einen hohen multiplen
r-Wert mit verschiedenen Stauseeparametern (siche Anhang 3.). Beir = 0.88 sind 77%
der Varianz der Diversitidt durch die Stauseevariablen erklidrbar. Die mittlere Abwei-
chung vom Mittelwert (1.50) durch die Rechenwerte der Regressionsgleichungliegt bei
0.11.

Die Interpretation der multiplen Regression ist nicht mehr so einfach wie beider Ar-
tenzahl, da Spearman- und Pearsonkoeffizienten z. T. betrédchtlich differieren. Vor al-
lem der Einflufl der FluBregion (LT) und der Pegelschwankungen (HNQ) sowie der
Stromungsgeschwindigkeit (AR) werden unterbewertet, wihrend die Wassertempera-
tur (WT) und die Wasserfiihrung (MQ) tiberbewertet werden (vgl. Anhang 3).

Wenn es geldnge, durch Datentransformation die ry- und r,-Werte besser anzuglei-
chen, wiirden die Variablen vermutlich in folgender Reihenfolge in die schrittweise
Regression eingehen: TYP, HNQ, LT, ULH, AR, ULKM, ULA, FW, WT, TZK, MQ.

Die Diversitat der Avizonose eines Stausees ist umso gréBer, je breiter und struktur-
reicher er ist, je kleiner Austauschrate und Pegelschwankungen sind und je weiter er
am Unterlauf liegt. Zu ganz dhnlichen Ergebnissen kamen BezzeL & ReicHroLF (1974).
Es gelten also die gleichen Prinzipien wie bei der mittleren Artenzahl AX, nur daB die
Pegelschwankungen als fiir hdufige und mittelhdufige Arten (A2) besonders wichtig
starker zur Wirkung kommen. In terrestrischen Systemen scheint die Diversitat von
Vogelgesellschaften nach Rorenserry (1978) entlang von Klimagradienten (stabile —
instabile Witterungsverhiltnisse) bei gleichbleibenden Artenzahlen durch sinkende
Gleichverteilung zu fallen, wobei MacArTHuR (1975) zumindest fiir steigende Tempera-
turschwankungen auf fallende Artenzahlen hinweist.

Bei Wasservogelbiézenosen findet man die niedrigsten Diversitdtswerte ebenfalls
auf verglichen mit Stauseen zumindest in der Wasserfiihrung stidrker schwankenden
FluBabschnitten (BezzeL & ReicHsOLF 1974), nur daf hier viele der selteneren Arten feh-
len, wodurch die Evennesswerte der librigen steigen.

6.3.3.3 Mittel der jahrlichen Evenness

Die Evenness (E) der Wasservogelgemeinschaft eines Stausees ist nur mit dem Alter
des Staus signifikant korreliert (rs = 0.30, p = 0.042, r, = 0.33, p = 0.050). Die Regres-
sionsgleichung lautet:

E = 0.00162 AL + 0.471. Trotz der sehr niedrige Korrelation zeigen die Evenness-
werte flir 23 in 8 Jahren regelméBig kontrollierte Stauseen eine deutlich ansteigende
Tendenz von 1968/69 bis 1975/76 (Abb. 7), und dies, obwohl 8 dieser Stauseen bereits
ihr ,,6kologisches Gleichgewicht‘ erreicht haben sollten. Diese 8 Stauseen zeigen so-
gar einen besonders deutlichen Trend zur Evenness-Steigerung. Evtl. ist die Evenness
von Wasservogelgemeinschaften von Stauseen daher ein MaB fiir den Skuzessionszu-
stand des Stausees, der sich im Laufe der Zeit durch Verlandung wieder dem vor der
groBen FluBregulierung entsprechenden Zustand nahert. Auf diesen wildflufahnli-
chen Stauseen finden vor allem die selteneren Wasservogelarten kaum noch geeignete
Lebensraume vor, so daBl die Artenzahl zwar fillt, die Evenness aber ansteigt.
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6.34 Elastizitdts-Indices

Die Energie, die Wasservigel der Jahresproduktion an Wasserpflanzen, Schlamm-
organismen, Insekten und Fischen durch Beweiden entgegesetzen, ist von der Biomas-
sedichte der Wasservogelgemeinschaft abhéingig. Deshalb werden verschiedene Dich-
teparameter auf ihre Beziehungen zu Stauseevariablen untersucht. Fiir alle Dichtepa-
rameter gilt, daB sie infolge der fehlenden Trennung von Nahrungssuche und Rast-
platznutzung nur teilweise als Stabilitdtskriterien anzusehen sind.

f §

0,55

052. .

69 71 73 75
Zdahlperiode

Abb. 7

Die Gleichverteilung oder Evernness E von Wasservogelarten auf 23 regelmiBig kontrollierten
siidbayerischen Stauseen nimmt im Verlauf des Untersuchungszeitraums zu. Dies diirfte darauf
zuriickzufiihren sein, dafl mit zunehmendem 6kologischen Alter ein Stausee infolge Verlandung
fluBdhnlichen Charaker erhélt. Auf solchen Stauseen fehlen seltenere Wasservogelarten nahezu
vollig. — Within 8 years evenness of waterfowl communities increased with 23 regularly counted
river-reservoirs. This may be due to processes like sedimentation, which cause a newly made re-
servoir to adopt riverlike charakter. In such reservoirs rare species are scarcely to be found.

6.3.4.1 Wasservogeldichte pro km? (DO, DZ)

Anhang 3 zeigt die Beziehungen der Wasservogeldichte pro km? (DO) bzw. pro km?
Wasserfldche mit maximal 2 m Tiefe (DZ). DO ist umso grofier, je kleiner und flacher
ein Stausee ist (FW, MQ, TZK) und je starker der Vereisungsgrad (Summe der mittle-
ren prozentualen Vereisung {iber alle 8 Monate der Zidhlperiode = PEIS) von 53% ab-
weicht (Ausgleichsparabel APPEIS). Die Beziehungen zu ULA, HNQ und AR sind in
FW bzw. MQ beriicksichtigt. Der multiple r-Wert liegt allerdings nur bei 0.60, d. h., nur
36% der Varianz von DO sind durch die beriicksichtigten Stauseevariablen zu erkla-
ren.

Diese schlechte multiple Korrelation erklért sich vermutlich gréBtenteils aus dem in
6.3.1 besprochenen Rastplatzeffekt. AuBerdem wird die Dichte vor allem bei den Stau-
seen Kriin, Oberfohring bzw. Egglfing und Faimingen (DO viel hoher als mit der Re-
gressionsgleichung zu errechnen) verfialscht. Entweder werden dort die Wasservogel-
bestinde durch Winterfiitterung libernatiirlich hoch gehalten, oder die Masse der
Wasservogel besteht aus Stockenten, die ihre Nahrung auch auerhalb der Stauseen
beziehen konnen und nur zum Rasten ans Wasser kommen.

Die gleichen Prinzipien gelten auch fiir DZ, nur daf die Wassertiefe (TZK) noch
stirker ins Gewicht fillt. Die Dichte steigt dabei im Gegensatz zu DO mit zunehmen-
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Abb. 8
Jahresgang der Schlammfaunabiomasse nach REICHHOLF (1974) am Egglfinger Stausee (Unterer
Inn) in 2 verschiedenen Tiefenzonen. Von September bis Januar dezimieren Wasservogel die
Schlammorganismen betrachtlich durch Beweiden. Im Mai/Juni fallen die Schlammfaunabe-
stdnde infolge der Hochwasser. — Development of the benthos-biomass in a river reservoir in two
different depth-zones. From September to January waterfowl causes a considerable decline by
feeding. In May/June the benthos-biomass declines due to floods.

der Tiefe, was den Rastplatzeffekt noch stiarker herausstreicht. Bei DZ werden die V-
gel des gesamten Stausees auf die begrenzten Flachwasserzonen projeziert, die umso
kleiner sind, je tiefer der Stausee. Umso mehr nur rastende Vogel werden dadurch ein-
bezogen. DZ ist also sicher die weniger gut geeignete GriBe fur die 6kologisch rele-
vante Wasservogeldichte, obwohl der multiple r-Wert (r = 0.64) etwas hoher ist.



UrtscHICK, H.: Wasservogel als Indikatoren 309

6.3.4.2 Biomassedichten pro km? fiir Pfanzen-, Alles- und Kleintierfresser (DO1, DO2,
DO3)

Die Beziehungen der Wasservogeldichte einzelner Gilden zu den Stauseeparametern
gehen aus Anhang 3 hervor. Der multiple r-Wert ist bei Herbivoren am gréfiten (r =
0.70), bei den Kleintierfressern nicht mehr signifikant (r = 0.39) und bei den Allesfres-
sern dazwischen liegend (r = 0.55). Fiir Stauseen mit Winterfiitterung kénnen die Her-
bivorendichten (hauptséachlich durch Blefrallen und Hockerschwéne) doppelt so hoch
sein wie aufgrund der Regressionsgleichung zu erwarten.

Die Dichte der Pflanzenfresser ist um so groBer, je kleiner und strukturirmer ein
Stausee ist (M@, FW, ULH, TYP). Alle anderen Stauseevariablen sind in diesen Grof3en
mehr oder weniger beriicksichtigt, vor allem Stromungsgeschwindigkeiten (iiber AR)
und Tiefe (iiber TZK), die sich negativ auf die Makrophytendichte auswirken (WrirtoN
1975, p. 113). Der mit solchen Stauseen haufig verbundene Schwellbetrieb scheint sich
trotz der Vernichtung vieler Makrophyten wegen der Umstellung der Wasservogel auf
Abwasserbakterien und -pilze kaum auf die Wasservogeldichten auszuwirken (Hor-
7INGER 1978), entsprechende Wasserqualitdten vorausgesetzt.

Allesfresser scheinen umso haufiger zu sein, je flacher ein Stausee ist und je weiterer
am Unterlauf liegt. Schlammfauna-, Insekten- und Molluskenfresser, hauptséchlich
Tauchenten, treten noch am ehesten an jungen, kaum vereisenden, strukturarmen
Stauseen auf, aber andere Faktoren scheinen in Siidbayern zu dominieren. Evtl. ist
hier die Nahrungsbasis verglichen mit dem Ressourcenangebot in West- und Siid-
europa unbedeutend und Stidbayern nur Mauserstation, obwohl die Schlammfauna
unter dem Druck der Wasservogel nach einem Maximum im August betrdchtlich ab-
nimmt (Abb. 8 nach Reicunorr 1974). In den Tiefenzonen, die die Stockente nutzen
kann, wird die Schlammfauna teilweise fast restlos abgeweidet (WinkLER 1975).

6.3.4.3 Biomassedichten pro km? fiir Fischfresser insgesamt und fiir den Haubentau-
cher (DO4, DHT)

Trotz ihrer geringen Biomassedichten ergeben Fischfresser und hiervon wieder der
Haubentaucher die hochsten r-Werte in der multiplen Korrelation mit Stauseepara-
metern (Anhang 3). Wahrend die Varianz der Fischfresserbiomasse zu 67% aus den be-
riicksichtigten Parametern erkldrt werden kann (r = 0.82), sind es beim Haubentau-
cher noch 55% (r = 0.74).

Die Dichte der Fischfresser insgesamt — meist Haubentaucher, Zwergtaucher, Kor-
morane und Génseséger — ist um so hoher, je niedriger die Stromungsgeschwindigkeit
(hohe AR), je geringer die Vereisung, je oligotropher das Wasser (aber vgl. Abb. 9) und
jekleiner ein Stausee. AuBlerdem zeigen um 1944 gebaute Stauseen (Ausgleichsparabel
APAL) die geringsten Fischfresserdichten. Die Griinde hierfiir sind unbekannt.

Im Vergleich mit allen anderen Konsumentenklassen ist fiir die Fischfresserdichte
die GroBe eines Stausees relativ unbedeutend, da fiir Fischfresser Rast- und Nah-
rungsbiotop weitgehen zusammenfallen (vgl. Rastplatzeffekt in 6.3.1). Vereisung und
hohe Stromungsgeschwindigkeit dagegen sind wichtige Faktoren, auf die die Fisch-
fresser mit Winterflucht oder Ausweichbewegungen auf fischreiche, buchtenreiche,
flache Stauseen oder Stauseeteile mit wenigstens teilweise gebremster Stromung rea-
gieren.
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Die Abnahme der Fischfresser mit zunehmender Wasserverschmutzung scheint auf
den ersten Blick den Ergebnissen von Urscaick (1976) zu widersprechen. Dort nehmen
die Haubentaucher mit steigender Eutrophierung mittelgrofer Seen stark zu, eine
Folge der Forderung kleiner Cyriniden (Nomann 1961). Die Abb. 9 und 10 bestitigen
jedoch die in der gleichen Arbeit vorgebrachte Hypothese, dafl die Biomassedichten
von Wasservigeln mit steigender Wasserverunreinigung nach Erreichen eines Opti-
mums wieder fallen. Wiahrend aber in Seen dieses Optimum in der sehr weit gefa3ten
Wasserguteklasse IV liegt, wird es in Stauseen bereits in der Giiteklasse II fiir Fisch-
fresser wie Kormorane und Génsesager erreicht (vgl. Génsesidgerverteilung an der Do-
nau ober- und unterhalb von Wien; Bock 1975), und fiir den Haubentaucher in Klas-
se III.

Die Giiteklassen in Seen und Stauseen sind dabei 6kologisch unterschiedlich zu be-
werten. Die Klasse III von Stauseen entspricht mindestens der hoch eutrophen Klas-
se IV von Seen, da stehende Gewdsser bei gleicher Verschmutzung wegen ihrer gerin-
gen Selbstreinigungskapazitét viel stiarker belastet erscheinen. Aufierdem ist die Ver-
schmutzung von Seen zumindest in Stidbayern meist auf organische Abwésser zuriick-
zufithren, wahrend bei Stauseen Giliteklassen ab III meist als Folge giftiger, unproduk-
tiver Industrieabwésser auftreten, die organisches Wachstum hemmen (Opum 1971,
Pounper 1976). Solche Abwésser wiirden Seen zum ,,Kippen** bringen, die dann nur
noch Rastplatzfunktion beséfBen.

Wie erwartet, ist die Beziehung zwischen Wassergiite und Fischfressern bzw. Hau-
bentauchern nicht so deutlich wie bei Seen, da in dem viel komplexeren System Stau-
see zunehmend andere Faktoren Bedeutung erlangen und diese Beziehung stéren. Eine
bestimmte Wasserqualitét 148t zwar eine bestimmte Wasservogeldichte zu, ihre Reali-
sation kann aber durch Vereisung, Stromungsgeschwindigkeit etc. verhindert werden.
Leider fehlen auch Stauseen mit Wasserqualitit I und IV, die sicher das Bild abgerun-
det hitten. Auf alle Fille wird Kklar, daf nur mittlere Wassergliteklassen hohe Fisch-
fresserdichten oder Haubentaucherdichten zulassen. Die Dichte der Haubentaucher
ist umso grofer, je geringer der Schwebstoffgehalt ist, je weiter der Stausee am Unter-
lauf liegt (LT), je ausgepréagter der Kettencharakter von Stauseen (SW, WT) und je jiin-
ger und eisfreier ein Stausee ist. Auch hier setzt die Wassergiite nach dem Prinzip des
limitierenden Faktors (Opum 1971) nur dort Grenzen, wo nicht andere Faktoren wie
Wassertriibung oder Vereisung fiir geringe Dichten sorgen. Besonders gern scheinen
sich Haubentaucher in Stauseeketten aufzuhalten. Eventuell ist hier der Fischfang
durch schwankende Wasserstande infolge Schwellbetrieb oder Betdubung der Fische
durch Schleusen erleichtert.

Daf der Haubentaucher noch schlechtere Wasserqualitdt nutzen kann als z. B. Kor-
moran und Génseséiger, 148t die Verschiebung der Optima von II zu II-III beim Hau-
bentaucher vermuten (Abb. 9 und 10). Ein nur teilweise stauseespezifischer Faktor ist
die traditionelle Bindung von vor allem Kormoranen, Génsesdgern und Zwergtau-
chern an bestimmte FluBsysteme oder -abschnitte. Obwohl sich Traditionen nur aus-
bilden kénnen, wenn die erforderlichen Lebensgrundlagen vorhanden sind, wird da-
durch die Erklédrbarkeit der Fischfresserdichte aus der Beschaffenheit von Stauseen
verringert.

Noch starker diirften sich solche Traditionen an Fischgew&ssern auswirken, die von
koloniebriitenden Fischfressern zur Brutzeit genutzt werden, wie z. B. der Lake Na-
kuru in Kenya (Varescur 1979). Wegen des fehlenden hohen Migrationspotentials ge-
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méiBigter Breiten diirften hier auch die Reaktionen der Fischfresser auf sich verdn-
dernde Fischdichten mit groBen Totzeiten erfolgen. Dafiir sprechen zumindest die ho-
hen Populationsschwankungen des Pelikans (zw. 2500 und 35000 Ex.) als Hauptkon-
sumenten.

6.3.4.4 Korrelationskoeffizienten zwischen Wasservogelarten

Wie in 5.5 dargestellt, sollten die aus Korrelationskoeffizienten zwischen den Was-
servogelarten ermittelten Indices RS (Summe der r-Werte), RSM (mittlerer r-Wert)
und RP (prozentualer Anteil der signifkanten r-Werte) ebenfalls die Fahigkeit einer
Wasservogelgesellschaft anzeigen, Ressourcen zu stabilisieren. Es wird in der multip-
len Regression jedoch maximal ein r-Wert von 0.60 erreicht (RS, Anhang 3). Fiir RP
liegt r nur bei 0.56, obwohl WinkLER (1975) vermutet, daB sich héhere Strukturdiversi-
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Abb. 9
Abhidngigkeit der Fischfresserdichte von der Wasserqualitdt. Die Beziehung ist nicht mehr so
deutlich wie auf Seen (vgl. UTScHICK 1976), da im viel komplexeren System Stausee die Wasser-
giite nur einen Rahmen fiir das Auftreten von Wasservogeln setzen kann, jedochnur in Spezialfil-
len den die Produktivitit von Stauseen limitierenden Faktor darstellt. — Dependence of the den-
sity of piscivores on water quality. Other than in lakes, eutrophication here only establishes a
frame for density and does not — with exception of special cases — set generally limitations.
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tdt in einer vermehrten Zahl signifianter, interspezifischer Korrelationen niederschla-
gen sollte, fiir RSM bei 0.41. Beide r-Werte sind noch zu hoch, da die Pearson-Koeffi-
zienten, die die multiple Regression bestimmen, deutlich héher sind als die exakteren
Spearman-Koeffizienten. Somit sind die aus Korrelationskoeffizienten erstellten In-
dices nicht besser als die leichter zu ermittelnden Dichten DO, DO1 oder DO4.
Haubentaucher
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Abb. 10
Abhéngigkeit der Haubentaucherdichte von der Wasserqualitdt. Verglichen mit den iibrigen
Fischfressern bevorzugt der Haubentaucher stérker durch organische Verunreinigungen gekenn-
zeichnete Wassergliteklassen (Optimum in Klasse 4). Erst bei toxischen Verschmutzungen, wie
sie fiir die Klassen 6 und 7 typisch sind, féllt er weitgehend aus. — Dependence of the density of
Great Crested Grebe on water quality. Compared with the other piscivores, the Great Crested
Grebe prefers heavily polluted reservoirs as long as wastes are not toxic.
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6.4 Abhidngigkeit der Stabilitdtsindices untereinander

Die Hohe der Spearman-Korrelationen (Abb. 11, Tab. 6) zwischen verschiedenen
Stabilitatsindices gibt den Verwandtschaftsgrad der Stabilitdtstypen an, wenn die In-
dices entsprechend giinstig gewihlt wurden. Andererseits 148t sich die Ahnlichkeit
von Stabilitdtsarten auch theoretisch folgern (z. B. Orians 1975). So beruhen z. B. In-
varabilitdt und zyklische Stabilitdt auf dem gleichen Prinzip. Lediglich das Zeitinter-
vall, in der das Stabilitdtskriterium gemessen wird, differiert.

Selbstverstandlich sind nach dhnlicher Rechenvorschrift gewonnene Stabilitatsindi-
ces enger korreliert als auf verschiedene Weise berechnete. Dies erklart die ,, Gruppen-
bildung‘ von Dichte-, Varianz-, Artenzahl- und Korrelationskoeffizientenindices in
Abb. 11. Interessant ist aber die Lage der Gruppen zueinander. So werden z. B. unlo-
garithmierte Varianzen der Wasservogeldichte von der quantitativen GréBenordnung

r» 060 — (045
rs050 ———--— r:040 ————-—-
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Abb. 11
Beziehungen der ausgewihlten Stabilitdtsindices untereinander, dargestellt mittels der Spear-
man-Korrelationskoeffizienten (s. Tab. 6). Je nach Berechnungsvorschrift bilden sich die Grup-
pen Dichte-, Varianz-, Artenzahl- und Koeffizientenindices (Bezeichnungen siehe Tab. 5). Alle
dargestellten Beziehungen sind gesichert (p < 0.05). — Spearman correlation between the various
stability-parameters (see tab. 6). Parameters for density, variance, species number or correla-
tion-coefficients form separate groups. All correlations shown are significant (p < 0.05).
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der Biozenose bestimmt (KG), wiahrend logarithmierte Varianzen relativ unabhéngig
davon sind (KGL, ZGL, ZS2) und eher negativ mit den Wasservogeldichten korrelie-
ren, d. h., beihohen Dichten ist vor allem die zyklische Stabilitat besonders hoch. Hohe
Dichten werden aber meist an fluBdhnlichen kleinen Laufstauseen (Rastplatzeffekt!)
erreicht, die hdufig artenarme Wasservogelbiozenosen aufweisen. Zyklische Stabilitat
ist hier also vermutlich nur die Folge der regelmé&Big innerhalb jeder Periode instabile-
ren Umweltverhiltnisse (hauptsidchlich durch MQ-Schwankungen), die das Auftreten
seltenerer Arten verhindern, hdufigere Arten aber langfristig kaum beeinflussen.

Andererseits kommt es zu relativ kleinen Schwankungen der Wasservogeldichten
pro Zihltag (KGL) bzw. mittleren Jahresdichte pro Art (ZS2), wenn Artenreichtum
und Diversitdt der Wasservogelbiozonose hoch sind, also an den grofien, strukturierten
Stauseen des Unterlaufs. Dies konnte eine Folge der in der zur Komplexitats-Stabili-
tats-Hypothese vorgestellten Behauptung sein, dafl aus Wahrscheinlichkeitsgriinden
eine Umweltverdnderung in komplexen Systemen zwar eher als Stérung erkannt wird,
dann aber nur einzelne Systemteile beeinflufit, wahrend in einfachen Systemen weni-
ger Angriffspunkte fiir Storungen vorliegen, einmal auftretende Storungen sich aber
meist auf das ganze System auswirken (vgl. Diskussion).

Tab. 9: Artender Stabilitdt mit Definition der abhéngigen und unabhéngigen Variablen; T=Zeit,
S=Storung, N=Systemreaktion; Ts=Zeitintervall aktiver Storung; Tr=Regenerations-
zeit nach Aussetzen der Stérung; i=Laufvariable; Ny=Dichteparameter; Ny=Artenzahl,
Artenspektrum; Ng=Gildenorganisation; Ng=EnergiefluBorganisation; N;=mittlerer
Parameter im Zeitintervall T;. — Variants of stability with the definition of the dependent
and independent dimensions of stability; T=time, S=disturbance regime, N=reaction of
the system to disturbances; Ts=period of active disturbance; Tr=period of regeneration
Ny=density; N,=species number, species distribution; Ng=organization of guilds;
Ny=organization of energy flow; N;=average in a time interval T;. Description of stability
terms see text.

Stabilitatsart unabhéngige abhingige
Variablen Variablen
Umweltstabilitét AT AS
Biozonotische Stabilitit AT, AS A N(S,T)
Nummerische Stabilitit AT, AS A Ny
Taxonomische Stabilitat AT, AS A Ny
Trophische Stabilitat AT, AS A Ng
Energetisch-thermodynamische Stabilitat AT, AS A Ng
Persistenz AN, AS AT
Immigrationswiderstand AT, AS A Ny
Invariabilitat AT, AS AN
Resistenz AT, AS AS/ AN
Viskositéit AT, AS ATs/ AN
Elastizitat AT, AS AN/ ATy
Zyklische Stabilitét AT, AT N AN
AS
Robustheit AT, S A Nmax, A S max

Sukzessionsstabilitat AT, S; A N max, A S; max
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Geringe Variabilitdt von Wasservogeldichten ist somit durch zwei entgegengesetzt
gerichtete Phdnomene erklarbar, eventuell auch ein Grund dafiir, daf keine deutliche-
ren Beziehungen zwischen Stauseevariablen und Varianzparametern der Wasservégel
zustande kommen.

Die Haubentaucherdichte (DHT) ist schwach mit der Dichte der iibrigen Wasservo-
gel, aber auch mit der Artenzahl der Avizonose korreliert (AX). Sie steht somit zwi-
schen Stabilitdt im Sinne von Elastizitdt und Resistenz.

Die Diversitat weist definitionsgemi hohe Korrelationen mit Artenzahl und Eve-
ness auf. Bezeichnenderweise wird sie am stirksten von den Artenzahlen haufiger und
mittelhdufiger Arten beeinflult (A2, A3), wihrend die in AX mit berilicksichtigten,
sehr seltenen Arten unbedeutend sind.

Von den Korrelationskoeffizienten-Indices wird RS (Summe der signifikanten r-
Werte erwartungsgeméf von der Artenzahl beeinflufit. Die mittlere Hohe der r-Werte
(RSM) ist schwach mit der Varianz der r-Werte der Artenpaare aufeinanderfolgender
Jahre korreliert, sicher teilweise eine statistische Folgeerscheinung. Eine Beziehung
zur Gruppe der Dichteindices, die ebenfalls als Stabilitdtswerte im Sinn von Elastizi-
tat gewdhlt wurden, stellt lediglich RP (Anteil der signifikanten r-Werte) her.

Im Ganzen gesehen scheinen jedoch RS, RSM und RP eher mit der Artenzahl als mit
der Wasservogeldichte zu korrelieren, so dafl ihre Rolle als Elastizitdtsindices evtl.
falsch beurteilt wurde und sie eher Stabilitat im Sinne von Resistenz anzeigen. Mogli-
cherweise sind die ihnen zugrunde liegenden Daten auch zu diffus, um die Bedeutung
dieser Indices angemessen iiberpriifen zu kénnen.

7. Diskussion

7.1 Verschiedene Definitionsméglichkeiten der Stabilitét

Wie jede MeBgrofBie bietet die Stabilitdt nur dann eine Grundlage fiir wissenschaftli-
ches Arbeiten, wenn man ihre Dimensionen kennt. Diese sind im wesentlichen Zeit
(auBer im toten, rein physikalischen System), Art von Storgrofen, Intensitit der Sto-
rungen, Art der Systemreaktion und Stédrke dieser Reaktion. Um in einer Dimension
Stabilitdt messen zu konnen (abhingige Variable), muBl man die Bedingungen fiir die
tibrigen Dimensionen (unabhéngige Variablen) definieren.

Solche Bedingungen kénnen sein:

a) Lage der Zeitpunkte T; in der Zeit T, an denen Messungen vorgenommen werden;

b) Gréfe des Zeitintervalls AT, fiir das die Systemstabilitdt ermittelt werden soll;

c) Artder Stérung S;

d) Stédrke der Storung A S; Abweichen eines Systemparameters vom Normalzustand;

e) Art des betrachteten Systemteils N; z. B. bestimmte Population;

f) Stirke der Reaktion dieses Systemteils AN;j z. B. Abweichung der Populations-
dichte vom Durchschnitt.

Die bisherige Konfusion in der Literatur zur Stabilitdt 6kologischer Systeme kam im
wesentlichen wegen fehlender Definition dieser Bedingungen zustande (zur mathema-
tischen Definition der Stabilitdt physikalischer Systeme siehe WiLLems 1970). In all-
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gemeiner Form beriicksichtigt erst Harrison (1979) alle drei Dimensionen T, S und N in
mathematischen Gleichungen. Auf die allgemeine Bedeutung von Art und Intensitét
von Stérungen fiir die Systemstabilitdt weisen allerdings eine ganze Reihe von Auto-
ren hin, z. B. May (1975).

Jenach Definition kann Stabilitat aus verschiedenen Blickwinkeln gesehen werden.
Eine Zusammenstellung der bisher verwendeten Stabilitdtsarten mit den entspre-
chenden Definitionen bringt Tab. 9.

Instabilitdt der Umwelt ist die Hauptursache fiir die zeitliche und rédumliche Varia-
bilitdt von Biozonosen (Erton 1958). Bei einem milden Storregime der Umweltbedin-
gungen wie im tropischen Regenwald schwanken Biozonosen weniger stark als bei
starken Verdnderungen von Umweltparametern in lebensfeindlichen Gebieten (WHit-
TAKER 1975).

Definiert man als biozonotische Stabilitdt nur die Fahigkeit zur internen, kyberneti-
schen Selbstregelung eines Systems, so sind diejenigen Systeme am stabilsten, die we-
gen hoher Anpassungsfihigkeit an die jeweils vorhandene Umweltkapazitit am be-
sten Umweltschwankungen mitmachen. Ubersteigt dabei die Umweltvariabilitit die
Grenzen des Toleranzbereichs eines Systems, kommt es zu dessen Extinktion (Luckin-
BiLL & Fenton 1978). Okologisch relevanter ist die Einbeziehung der Umweltvariabili-
tat als StorgroBe in die biozonotische Stabilitdt (z. B. May 1973, PieLou 1975). Nur mufl
dabei beachtet werden, daBl der EinfluB von Umweltfaktoren auf die Systemstabilitat
meist nicht dem linearen Modell gehorcht (WuirTaker & Goopman 1979).

Die Begriffe der nummerischen und taxonomischen Stabilitdt verwendete z. B.
Swmit (1974). Trophische Stabilitit priiften SmeerLorr & WiLson (1969) anhand von De-
faunation und Wiederbesiedlung kleiner Inseln. Auch hier muBl aber Art und Intensitét
der Storung klar definiert sein. Eine Inputverédnderung kann z. B. eine Trophieebene
des gleichen Systems stabilisieren und die nichste destabilisieren (Hurp et al. 1971).
Die energetisch-thermodynamische Stabilitdt von Nahrungsnetzen wurde von Mac-
ArTHUR (1955) als von der Komplexitit des Energieflusses abhéngige Gréfe postuliert.

Unter Persistenz (Orians 1975 u. a.: persistence) versteht man die Lebensdauer eines
Systems. Diese Art der Stabilitat ist in kiinstlichen, artenarmen Systemen wegen deren
Kurzlebigkeit ein recht gutes Stabilitatskriterium, auf natiirliche Systeme aber wegen
Schwierigkeiten bei der Definition von Systemgrenzen (z. B. Klimaxtheorie) nur im
Ausnahmefall oder in geologischen Zeitrdumen anwendbar. MarcaLer (1969) schlagt
als Persistenzmalf} die Zeit vor, in der die Biomasse um 50% reduziert werden kann.

Immigrationswiderstand (Rosinson et al. 1979: ,,invadability*) ist eine Folge der
Koevolution in Biozdnosen. Bei hoher 6kologischer Artendichte werden Einwande-
rungsversuche von Neuarten zunehmend erfolgloser.

Unter Invariabilitdt oder fehlender Konstanz (,,stability* von HorLing 1973 und
,,constancy‘‘ von Orians 1975) versteht man das Festhalten eines Systems an einem lo-
kalen Gleichgewicht (May 1973). Diese Art der Stabilitdt wird auch als ,,Jocal neigh-
borhood stability“ bezeichnet (z. B. PieLou 1979) und mathematisch hiufig als die
asymptotische Stabilitdt von populationsspezifischen Lyapunovfunktionen verwen-
det.

Die Resistenz eines Systems (WessTER et al. 1975: resistence) bezeichnet die Fahig-
keit, Storungen abzupuffern. Orians (1975) verwendet dafiir den Begriff,,inertia*, Gon
(1976) und Rosmson et al. (1979) ,,invulnerability*‘. Harrison (1979) konkretisiert diese
GroBe, von Horuing (1973) noch als ,,resilience‘ bezeichnet, mathematisch durch Ein-
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figung einer Storfunktion. Engmit der Resistenz gekoppelt ist der Begriff der Viskosi-
tat (,,viscosity von WessTER et al. 1975, CrowLey 1978). Diese GroBe entspricht dem
Auslenkwiderstand oder ,,tenacity‘‘ (Yonzis 1978) eines Systems, der umgekehrt pro-
portional ist der Geschwindigkeit, mit der sich ein System bei Stérungen vom Gleich-
gewicht entfernt. Da diese Geschwindigkeit schwer zu messen ist, schldgt Yopzis als
Dimension die Zeitspanne vor, in der das System den Einzugsbereich seines lokalen
Gleichgewichts (nur dort Regeneration moglich!) verldaBt, was nur in mathematischen
Modellen ohne Systemzerstorung mefbar ist. Beilinearem donorgesteuertem Energie-
fluB durch Nahrungsnetze bremst akumulierte Biomasse in verschiedenen Systemtei-
len (z. B. als Detritus: Curistian et al. 1978) die Geschwindigkeit, mit der einzelne
Energiequanten durch das Nahrungsnetz geschleust werden. Verringerung der Dis-
persionsgeschwindigkeit von Organismen infolge stark strukturierter, heterogener
Habitate dimpft die Wechselbeziehungen innerhalb eines Systems (CrowLey 1978) und
auch die Turnover-Raten (Jacoss 1975). Daher ist die Viskositdt eine Ursache von Puf-
ferkapazitat, wiahrend die Resistenz nur die Pufferkapazitdt anhand der System-
schwankungen beschreibt.

Das Gegenstiick zur Viskositét ist die Elastizitdt oder Regenerationsgeschwindig-
keit (,,elasticity* von Orians 1975, mathematische Fassung unter dem Begriff ,,resi-
lience durch Harrison 1979), die das Verhalten des Systems nach Erreichen der gro3-
ten Ablenkung vom Gleichgewicht bestimmt. Die Regenerationsgeschwindigkeit wird
hédufig durch die leichter meBbare Regenerationszeit ATR ersetzt (Bebpinaton et al.
1976, HarwerL 1977). Dadurch wird auch berilicksichtigt, daf sich die Regenerationsge-
schwindigkeit haufig im Laufe der Regeneration dndert.

Obwohl HarwerL (1977) nur eine geringe Korrelation zwischen Elastizitat und Resi-
stenz feststellt, verwendet O’nerL (1976) das Integral der Systemablenkung vom
Gleichgewicht nach Stérungen bis zum Zeitpunkt der Regeneration als Stabilitéts-
maB. Sein Ergebnis, daB limmische Systeme bei Kombination von Pufferkapazitdt und
Regenerationsgeschwindigkeit stabiler sind als terrestrische, 148t daher offen, welche
der beiden Komponenten dafiir hauptsiachlich verantwortlich ist. Harrison (1979)
zeigt, dafl es im wesentlichen von Stiarke und Dauer einer Stérung abhéngt, ob héhere
Pufferfahigkeit oder hohere Regenerationsgeschwindigkeit Vorteile bringt. Fiir lim-
mische Systeme deuten allerdings die vor allem bei FlieBgew&ssern hohen Assimilia-
tionsraten (ScuwerpTFEGER 1978) darauf hin, daf bei negativen Stérungen die Elastizi-
tat entscheidend ist.

Fiir die potentielle Verzahnung von Elastizitdt und Resistenz spricht allerdings die
gemeinsame Abhéngigkeit von der Wachstumsrate r. Bei negativen Stérungen sind
hohe r-Werte von Vorteil (hohe Geburtsrate b fordert Regeneration, niedrige Mortali-
tatsrate d verhindert starke Reaktion), bei positiven Storungen niedrige r-Werte (nied-
rige b-Rate verhindert Reaktion, hohe d-Rate fordert Regeneration). Allerdings ent-
wickeln sich vermutlich je nach dem lokalen Stérregime b- und d-Raten getrennt.

Invariabilitdt wird bei intervallartiger Organisation der MeBdaten zur zyklischen
Stabilitat (Orians 1975, ,,cyclic stability*) oder ,,contingency‘‘ (CoLweLL 1974). Botkin
et al. (1975) bezeichnen diese Grofe, die die RegelméBigkeit von Schwankungen mift,
als ,,recurrence’ CoLwrLL zieht Invariabilitdt und zyklische Stabilitit in einem Term
,,predictability‘ zusammen.

Die Robustheit oder ,,global stability“ von Systemen (LewonTin 1969, May 1975) be-
zeichnet den Bereich, innerhalb dem sich ein System nach Stérungen bei gleichem lo-
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kalem Gleichgewicht wieder erholt, und entspricht dem von Orians (1975) vorgeschla-
genen Begriff ,,amplitude” Fragile Systeme mit geringem Regenerationsbereich sind
nur bei stabiler Umwelt moglich. Die Zeitabhéngigkeit der Robustheit versucht Sriao-
vEN-Wu (1977) liber Grenzfunktionen mathematisch zu beschreiben.

Ist der Sukzessionsverlauf eines Systems durch Stérungen schwer zu beeinflussen,
spricht man von Sukzessionsstabilitat oder ,,trajectory stability‘‘ (Orians 1975). Diese
GroBe wird charakterisiert durch den Ausschnitt eines Faktorenhyperraums, inner-
halb dem Sukzessionen zum gleichen Klimax ablaufen, und ist somit eine Erweiterung
des Begriffes Robustheit.

7.2 Auswahl der Stabilitdtsarten aufgrund des Wasservogelmaterials
und fehlende Angaben zur Variabilitdt der Umwelt

Von den in Tab. 9 aufgefiihrten Dimensionen war es nur fiir AT (= 8 Jahre), AT; (=1
Jahr), Ny (= Wasservogeldichte), ANy (= Schwankungen der Wasservogeldichte), N,
(= Artenzahl) und Ng (=Organisation der Arten in Gilden) moglich, mit Hilfe der
Wasservogeldaten sinnvolle Definitionen vorzunehmen. Dabei konnten Invariabilitat
und zyklische Stabilitat der Avizonosen direkt festgelegt werden, wahrend bei der
Flastizitdt angenommen werden mufite, daf AN/ATg (Tab. 9) der Biomassedichte
Ng bzw. Ny proportional ist. Bei der Resistenz wurde vom Postulat der Stabilitats-
Komplexitits-Hypothese ausgegangen, dafl hohe Artenzahl oder Diversitit ein Indi-
kator fiir geringe Umweltvariabilitat ist (z. B. PieLouv 1975, aber vgl. ConneLL 1978). Es
wird also nur N, statt AN gemessen, ohne AS zu kennen.

In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dafi verschiedene Stauseevariablen S fiir
eine unterschiedlich stabile Nahrungsversorgung der Wasservogel N sorgen, was von
den Vogeln als Konsumenten angezeigt wird. Dann 146t sich durch Wasservogelzih-
lungen die Reaktion AN der Wasservogel auf Umweltschwankungen innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls AT oder AT; messen. Diese Reaktion ist bei einem ,,natiir-
lichen, nicht experimentell verdnderten Storregime der Stauseen verwirklicht, das
durch bestimmte Stauseeparameter S; mit einer Variabilitdt AS; gepragt wird. An-
hand der Variabilitat der Wasservogel kann also das Storregime der Stauseen aufge-
deckt werden.

Das Ziel der Arbeit war es daher, anhand der zeitlichen und ortlichen Wasservogel-
variabilitat Stabilitdtsaussagen fiir Stauseen zu treffen und die dafiir verantwortli-
chen Stauseeparameter herauszuarbeiten.

Leider war es nur im Fall der Wasserfithrung moglich, neben dem Mittelwert der Ab-
fluBmenge pro Stausee (S=MQ) auch die 6kologisch relevante Schwankung dieser
Stauseevariablen (A S=HNQ) zu ermitteln. Fiir alle anderen Stauseeparameter waren
die Daten hiefiir nicht genau oder differenziert genug, da haufig lediglich die Gro-
Benordnung der S;-Werte abgeschitzt werden konnte.

Fehlende Beriicksichtigung von A S kénnte dazu fithren, daB auf zwei Stauseen mit
gleicher Auspriagungeiner Variablen S wegen unterschiedlichem A Sunterschiedliche
Wasservogelvariabilitat auftritt, was die Korrelation zwischen Stabilitdtsindex und
Stauseevariablen und damit die Indikatorwirkung der Wasservogel vermindern wiir-
de. Zumindest bei der Wasserfithrung hat sich aber gezeigt, da Mittelwert und
Schwankungsbereich relativ eng negativ korreliert sind (siehe Anhang 2), so da$} hier
A S teilweise durch S ersetzt werden konnte. Selbst wenn A S fiir alle Stauseevaria-
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blen meflbar gewesen ware, hitte dies keine wesentlichen Verbesserungen gebracht, da
A 'S allein noch nichts iiber die 6kologische Wirksamkeit einer Stérung aussagt (vgl.
WaITTAKER & GoopMaN 1979). Nummerische gleichstarke Storungen A Skonnen beiun-
terschiedlichem Mittelwert S verschieden grofie Verdnderungen A N des Systems be-
wirken. So diirften z. B. Hochwiésser bei hoher Wasserfiihrung am Unterlauf trotz ver-
glichen mit dem Oberlauf geringeren Pegelschwankungen wegen der am Unterlauf
groBflachigeren Uberschwemmungen dort die Wasservogelgemeinschaften stirker
beeinflussen.

AuBlerdem verschleiern Parameterschwankungen den Zusammenhang zwischen
AN und S starker als Parametermittelwerte, wenn es bei der kausalen Wirkung von S
auf N zu Zeitverzogerungen kommt (z. B. Wiens 1974) oder wenn die limitierenden
Faktoren wechseln. So limitieren z. B. niedrige Wasserstéidnde die Krickente in der Ca-
margue im Herbst, niedrige Temperaturen im Frithjahr (Tamisier 1974).

7.3 StorgréBen fiir die Beziehung zwischen der Stabilitdt der Wasservo-
gelgemeinschaften und dem Komplex der Stauseevariablen

Die teilweise recht hohe Restvarianz der multiplen Regression der Stauseevariablen
auf verschiedene Stabilitdtsindices kann neben den in 7.2 dargelegten Schwierigkei-
ten auch auf weitere Ursachen zurilickzufiihren sein.

— Zahlfehler

Ungenauigkeiten bei der Wasservogelzdhlung, die auf Seen meist um die 20% betra-
gen, sind sicher am wenigsten fiir fehlende Korrelation verantwortlich zu machen, da
der Zahlfehler auf Stauseen in der Regel deutlich geringer ist und auf wenig struktu-
rierten Laufstauseen besonders bei Freiwasserarten wie dem Haubentaucher oder bei
groBen Wasservogeln (z. B. Hockerschwéne) meist unter 5% liegt (Scuuster 1975).
— Phénologie

Die Durchzugsmuster von Wasservogeln an siidbayerischen Stauseen sind ziemlich
dhnlich, so daf3 die Phénologie beim Vergleich der Wasservogelvariabilitat zwischen
Stauseen kaum storend wirkt. Der Einflull der Witterung auf den Vogelzug scheint
zwar in nordlichen Bereichen betrachtlich zu sein (z. B. Beason 1978, BEramann 1978),
ist aber in gemaBigten Breiten aufler in Extremfallen verglichen mit der Attraktivitat
der einzelnen Gewésser vernachléssigbar, wie Korrelationsanalysen zeigen (BeEason
1978, NiemevER 1977). Vor allem im eigentlichen Winter sind mit Ausnahme vonlokalen
Frosteinbriichen kaum Witterungseffekte auf das Zuggeschehen erkennbar, zumin-
dest nicht auf den Voralpenstauseen, die als Folge des Zugstaus durch die Alpen bei
glnstigen Uberwinterungsbedingungen einen hohen Arten- und Individuenreichtum
an Wasservogeln aufweisen (Niemeyer 1977).

— Traditionen, Populationsdynamik

Bei einem Uberangebot an Nahrung kénnen sich Uberwinterungstraditionen aus-
bilden, wie z. B. in der Camargue fiir die Krickente (Tamisier 1974) oder in Spanien fiir
die Kolbenente (Szws 1975). Auch der Zug kann durch Tradition auf bestimmte Zwi-
schenstationen, bei der Kolbenente z. B. auf den Bodensee, kanalisiert sein.

Wenn sich solche Traditionen verlagern, wirkt sich dies wie allgemeine Populations-
verdnderungen auf die gew#hlten Stabilitdtsindices aus. Wahrend aber Populations-
verdnderungen meist auf stauseefremde Ursachen (Verhiltnisse in den nord- und
osteuropaischen Brutgebieten) zuriickzufiihren sind und so bei fehlender Ausschop-
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fung der Nahrungskapazitit von Stauseen die Beziehung Wasservogel-Stauseevariab-
len verschleiern konnen (Messung der Stauseeattraktivitdt anstelle der Ressourcen-
verteilung), diirften fiir den Ab- oder Aufbau von Traditionen stauseespezifische Fak-
toren entscheidend sein, im wesentlichen Erreichbarkeit ausreichender Nahrung so-
wie Schutz gegen Feinde (Jagd etc.) und Witterung (HiLpen 1965).

— Rastplatzeffekt, Sozialverhalten

Wie schon erwéhnt, verschleiert die fehlende Trennung von rastenden und nah-
rungssuchenden Wasservogeltrupps die Indikatorwirkung der Vigel fiir die Stabilitat
von Stauseen. Dies spielt zwar kaum eine Rolle auf Seen oder an der Kiiste (z. B. ZwarTs
1976), wohl aber auf Stauseen, wenn Arten wie z. B. Stockente oder Blefiralle die Ge-
wisser hauptsdchlich als Rastplatz nutzen und ihre Nahrung groBtenteils aus dem ter-
restrischen Bereich beziehen. Dieser Effekt wird noch verstirkt durch die soziale Att-
raktivitat groBer Ententrupps (Waite & James 1978), vor allem bei grofier Wassertiefe.

— Nahrungsangebot und Erreichbarkeit der Nahrung

Die Variabilitdt von Wasservogelgemeinschaften ist eine Folge der Schwankungen
der erreichbaren Nahrungsangebots, nicht des Nahrungsangebots selbst. Stauseeva-
riablen, die nur die Erreichbarkeit beeinflussen, entkoppeln daher die Beziehung Was-
servogel —Ressourcenangebot und entschérfen die Indikatorwirkung der Vogel fiir die
Stabilitdt von Stauseen im Sinne von Invariabilitdt und zyklischer Stabilitat bei den
vorgeschlagenen Indices, nicht aber von Elastizitdt und Resistenz. Einen Fall, in dem
Nahrungsangebot und Erreichbarkeit entkoppelt sind, beschreiben z. B. AUBRECHT &
Steiner (1979). Wegen der begrenzten Tauchtiefen von Wasservogeln (z. B. WiLL11970)
konnen Herbivoren in klaren Bergseen die Makrophyten in groBeren Tiefen nicht mehr
nutzen. Pflanzenwachstum in diesen Tiefen ist aber nur wegen der infolge der Wasser-
qualitat glinstigeren Lichtverhéltnisse moglich und fiir Stauseen nicht zutreffend,
zumindest nicht langfristig.

7.4 Kritische Uberpriifung der Komplexitats-Stabilitats-Hypothese

Zur Hypothese, da hohe Komplexitidt von biologischen Systemen iiber negative
Feedbackmechanismen oder Viskositdtsphdnomene (CrowrLey 1978) zur Stabilitdt von
Systemen beitragt (z. B. MacArTHUR 1955, AusTiN & Cook 1974, Smit 1975, LEE & INMAN
1975), erschienen schon bald nach ihrem ersten Auftreten viele Arbeiten, die beweisen,
dafBl die Stabilitdt von Lebensgemeinschaften keine ,,mathematische Konsequenz*
(PiELou 1979) der Komplexitat ist. Eher das Gegenteil ist der Fall (Watr 1964, GARDNER
& Aspy 1970, May 1972, 1973, Goopman 1975, McQuEeen 1975 u. a.). Diese Gegenbeweise
wurden allerdings hdufig mittels mathematischer Modelle durchgefiihrt, wozu PeLou
(1979) meint: ,,Theoretical models are a part of theoretical ecology. Thedangeris,that
they will be transfered uncritically to applied ecology.” Zumindest im angewandten
Naturschutz ist dies allerdings mit der Komplexitats-Stabilitdts-Hypothese gesche-
hen. Bei der weiteren Uberpriifung der Hypothese wurde zunehmend beriicksichtigt,
daf natiirliche Okosysteme keine kybernetischen Systeme sind (ENGELBERG & BOJARSKY
1979), Koevolution in Anpassung an vorherrschende oder einmalige Umweltverhalt-
nisse erfolgt (SurHerLAND 1974, Case & Casten 1979) und stochastische Phdnomene in
natirlichen Systemen eine relativ geringe Rolle spielen (Tavror et al. 1978). AuBerdem
wurde klargestellt, daBl bei Stabilitdtsbetrachtungen zwischen verschiedenen Arten
der Stabilitat unterschieden werden muf (z. B. McNauhTon 1977) und es auf das Ver-
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haltnis der experimentellen oder unvorhersehbaren Stérung zum vorherrschenden
Storregime ankommt (May 1973, Crowrey 1978, PieLou 1979, RoBiNsoN & VALENTINE
1979, VincenT & AnpErson 1979). Auch in Konkurrenz-, Rduber-Beute- oder Wirt-Pa-
rasiten-Modellen (z. B. MurpocH & OaTen 1975, Tanner 1975, Usuer & WiLriamson 1974),
die oft unter artenarmen und kiinstlichen Bedingungen getestet werden durch Verdn-
derung von populationsspezifischen Wachstumsraten, Grenzkapazititen und Reak-
tionszeiten, wurden zunehmend funktionelle Anpassung oder Coevolution beriick-
sichtigt (z. B. BeppineToN & Hammonn 1977, PiventEL et al. 1978, S 1979). Inzwischen
deuten verschiedene Untersuchungen an, daf die Stabilitit natiirlicher Okosysteme
zundchst mit steigender Komplexitdt zunimmt, nach Erreichen eines Optimums aber
stark fallt, wobei Héufigkeit und Stiarke der Storungen und die Stirke der Wechsel-
wirkungen innerhalb des Systems zu heriicksichtigen sind (De Anceuis 1075, HusTon
1978, Hastings 1978, ConneELL 1978).

Sowohl in mathematischen Modellen als auch natiirlichen Systemen wurde klarge-
stellt, daB intraspezifische Regelung in artenreichen Systemen positive, interspezifi-
sche Regelung dagegen negative Auswirkungen auf die Stabilitét hat (z. B. Gon 1977,
VinceENT & ANDERsON 1979, Post & Travis 1979, Harrison 1979, Lawror 1978), wobei es
auch auf die Art der Wechselbeziehungen ankommt (z. B. Luschenco 1978: Riuber
kann konkurrenzstarke oder -schwache Beute bevorzugen). So verringern z. B. nega-
tive Rlickkopplungen bei definitiertem Nahrungsangebot die biotische Kapazitit ei-
nes Systems fiir Populationen, d. h., die Extinktionsgefahr steigt, wenn das Storregime
nicht zu geringeren Umweltschwankungen nachevoluiert. Deshalb zerfallen artenrei-
che, komplex wirkende Systeme in einzelne kleine, nur locker untereinander verbun-
dene Gilden und Subsysteme (FEncHEL & CHrisTiaNsoN 1968, McNaucuToN 1978, RE;MAER
& Stary 1979).

Schon Jacoss (1975) weist darauf hin, daB die Wechselwirkung zwischen Subsyste-
men jeden stabilisierenden Effekt innerhalb der Systeme wegschwemmen kann, aller-
dings bei entsprechender Steuerung durch den Menschen auch stabilisierend wirkt.

Die Biomasse zumindest der untersten trophischen Ebene der Autotrophen scheint
allerdings mit zunehmender Komplexitit stabiler zu werden (McNaucnTOoN 1977). Dies
diirfte aber nicht die Folge stabilisierender Wechselwirkungen zwischen den Pflanzen
sein, sondern auf die hhere Wahrscheinlichkeit zuriickgehen, daf sich bei groBerer
Komplexitit eines Systems Umweltverdnderungen meist sowohl positiv als auch ne-
gativauswirken. Von der gleichen Stérung werden einige Arten oder Stadien geférdet,
andere gehemmt, so da3 Biomasse und Struktur des ganzen Systems weniger stark
schwanken als in artenarmen Systemen.

Je starker die Wechselwirkungen innerhalb eines Systems sind, umso leichter wir-
ken sich grofBe Storungen destabilisierend aus. Aufgrund der starken Konkurrenz von
Mensch, Raubfischen und Seevdgeln um den Fischreichtum im Umkreis von Seevogel-
kolonieh wiirde sich z. B. eine Erh6hung der Fangquoten durch den Menschen sofort in
einem Riickgang der Seevogel niederschlagen (Furness 1978), unabhéngig von der
Komplexitit der Seevogelgemeinschaft.

Beriicksichtigt man auBlerdem, daff man bei Nichtbeachtung des fiir die Komplexitit
eines Systems verantwortlichen milden Stérregimes in Zufallsmodellen schon wegen
der hoheren Angriffsméglichkeiten einer Stérung in hochdiversen Systemen leichter
destabilisierende Stérarten findet, so erklart sich auch die Tatsache, warum der Wi-
derspruch gegen die Hypothese, Komplexitat wirke stabilisierend, vor allem aus den
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Reihen der Modellbauer kam. Die Stabilitdt komplexer Systeme ist zum groBen Teil
eine Scheinstabilitédt, die durch die gemeinsame Betrachtung der Auswirkung einer
Storung auf viele, nahezu voneinander unabhéngiger Systeme zustandekommt. Wiirde
man die Reaktion eines komplexen und eines einfachen Systems auf einen definierten
Satz verschiedener Stérarten vergleichen, so wiirden beim einfachen System wenige
Storarten zu groBen Verdnderungen, beim komplexen viele Storarten zu groflen Ver-
anderungen in Teilsystemen und geringen Verdnderungen im Gesamtsystem fiihren.

Wenn komplexe Systeme trotzdem stabiler zu sein scheinen als einfache, dann nur,
weil eventuell Zahl und Stérke der interspezifischen Wechselwirkungen tiberpropor-
tional mit zunehmender Systemkomplexitit zuriickgehen. Durch Coevolution entste-
hen so vermutlich diejenigen Subsystemgrof3en, bei denen unter den von der Umwelt
vorgegebenen Bedingungen die optimale Komplexitit (vgl. DE AnceLis 1975, HustoN
1978) erreicht wird.

Die lockere Verbindung zwischen den Subsystemen hat allerdings zur Folge, da3 die
gleiche Stérung in verschiedenen Subsystemen ganz unterschiedliche Schwankungen
des gesamten Systems auslost (Harwerr 1977).

Klar differenziert werden mufl auch zwischen trophischen und raumlichen Subsy-
stemen. Die hohe Komplexitét einiger Systeme wie tropischer Regenwélder oder Ko-
rallenriffe ist im wesentlichen eine Folge lokaler Instabilitit bei grofflachig betrachtet
hoher Umweltstabilitdt (CantLon 1969, TarsoT & RusseLr 1978, ConnerLr 1978). Um-
weltstabilitat als Voraussetzung fiir die Stabilitdt von Lebensgemeinschaften, die
dann liber evolutive Nischenverengung der Einzelarten zu erhéhter Komplexitat fithrt
(SLoBoDKIN & Sanpers 1969, MacArTHUR 1975, PieLou 1975), kann also auch auftreten,
wenn es lokal zu stark schwankenden Umwelteinflissen kommt. Solche Systeme
zeichnen sich dann allerdings durch einen starken lokalen Artenturnover infolge des
potentiellen Artenreichtums bei hohen Immigrationsraten aus.

Auf stidbayerischen Stauseen kommt es kaum zum Auswechseln von Arten, so dafl
eine hohe Komplexitit der Wasservogelgemeinschaft eher auf Strukturdiversitat in-
folge auch lokal stabilerer Umweltbedingungen hinweist als auf lokal besonders in-
stabile Verhiltnisse. Unter sehr harten Umweltbedingungen verringert lokale Instabi-
litdt wegen der geringen Immigrationsraten auch bei groflachig stabiler Umwelt die
Komplexitdt durch lokale Extinktion (JArRvINEN 1979).

7.5 Denkbare Strategie von Naturschutzinteressen beziiglich der Kom-
plexitidts-Stabilitdts-Hypothese

Im angewandten Naturschutz wird haufig postuliert, dafl Stabilitat 6kologisch
wertvoll sei. Diese Hypothese, die dem menschlichen Bestreben entgegenkommt, un-
vorhersagbare Ereignisse aus Zukunftsangst, Bequemlichkeit oder technisch-biiro-
kratischer Unbeweglichkeit zu verhindern, gilt nicht universal. Denn die hochste 6ko-
logische Stabilitdt hat thermodynamisch ein totes System (UrLanowicz 1979), und die
sich nach Rodung des Regenwaldes im zentralen Amazonasbecken einstellenden Step-
pen sind ganz offensichtlich stabiler als der Regenwald selbst, weil sie sich nur schwer
in Regenwald zurilickverwandeln lassen.

Weiterhin muB klargestellt werden, bei welchem Okosystem welche Art der Stabili-
tét als wertvoll angesehen wird, da die Mechanismen zur Erhaltung der Stabilitét bei
verschiedenen Stabilitdtsarten gegenléufig sein kénnen. Aullerdem darf Systemstabi-
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litat nicht losgelost vom ProzeB evolutiver Anpassung an die vorhandene Umweltva-
riabilitdt gesehen werden.

Selbst wenn die Komplexitats-Stabilitats-Theorie in ihrer absoluten Form richtig
wire, wiirde dies nicht automatisch den 6kologischen Wert komplexer Systeme be-
griinden. Es besteht sogar die Gefahr, dal Wirtschaftsinteressen dazu fiihren kénnten,
Systeme, die infolge hoher Umweltstabilitét zu grofier Komplexitat evoluiert und da-
her gegen unnatiirliche Stérungen sehr empfindlich sind, stark zu belasten, mit der
Begriindung, diese Systeme seien wegen ihrer Komplexitat sehr stabil (Boescu 1974).

Eine Begriindung fiir die Notwendigkeit, vor allem komplexe 6kologische Systeme
zu sichern, gibt RemmerT (1978). Jede Tier- oder Pflanzenart stellt bestimmte Ansprii-
che an ihre Umwelt, ist also ein Indikator fiir eine bestimmte Umweltqualitdt. Wenn
Arten durch Aussterben verlorengehen, so kommt dies einem Qualitatsverlust an Um-
welt gleich. Die Umweltqualitdt der von seltenen Arten bewohnten Habitate ist beson-
ders grof3, da deren Verschwinden einen nicht korrigierbaren Umweltverlust bedeuten
wiirde, wahrend der lokale Verlust von hdufigen Umweltqualitdten zumindest theore-
tisch wieder ausgleichbar ist. Erfahrungsgemf zeichnen sich aber komplexe, arten-
reiche Systeme durch eine hohe Zahl seltener Arten, Kleinstrukturen, Biotope etc. aus,
so dafl mit dem Schutz solcher Systeme die effektivste Sicherung von Umweltqualitat
moglich ist.

Wenn komplexe Systeme im Sinne von Pufferung oder Viskositét stabiler sein kon-
nen als einfache, dann nicht wegen zahlreicher negativer Riickkoppelungsmechanis-
men, sondern wegen deren Abbau. Solche Systeme entwickeln sich jedoch meist nur
bei relativ konstanter Energiezufuhr unter wenig variablen Umweltbedingungen
(Opum 1975). Der Schutz solcher Systeme als Selbstzweck ist daher sinnlos, wenn man
nicht gleichzeitig dafiir sorgt, daBl sich weder Umweltbedingungen noch Energiezu-
fuhr dndern kénnen (Problem der Unterschutzstellung kleinerer Fldchen mit Wech-
selwirkungen zum ungeschiitzten Umland).

Neben der viel zu wenig betonten ethischen Verpflichtung, auch nicht direkt 6ko-
nomischen Interessen des Menschen entgegenkommende Biotope, Tier- und Pflanzen-
arten zu bewahren, stellen daher die Kriterien Seltenheit und Artenvielfalt auch ohne
Koppelung mit der Stabilitdt wertvolle Instrumente der 6kologischen Wertanalyse.

8. Zusammenfassung

Verdnderungen in den Wasservogelgemeinschaften von 35 siidbayerischen Stauseen in einem
8-Jahreszeitraum als Reaktion auf unbekannte Schwankungen ihrer Nahrungsgrundlagen wur-
den mit dem Zustand derjenigen Stauseevariablen wie Wasserfithrung, Strukturierung, Verei-
sung etc. verglichen, die diese Ressourcenschwankungen auslésen. Die Wasservégel wurden da-
bei sowohl als Indikatoren verwendet, um diejenigen Stauseevariablen zu erarbeiten, die die 6ko-
logische Stabilitit von Stauseen bestimmen, als auch liber den Beweidungsdruck als aktive Sta-
bilisatoren.

Aus dem Wasservogelmaterial wurden nach verschiedenen Stabilitdtskri.erien (siehe 5.) 20
verschiedene Indices abgeleitet, die durch schrittweise multiple Regression auf ihre Beziehungen
zu 20 verschiedenen Stauseevariablen (Auswahlkriterien siehe 4.) gepriift wurden.

Hohe multiple Korrelationskoeffizienten zwischen Stabilitdtsindices und verschiedenen
Gruppierungen von Stauseevariablen wurden nur fiir Artenzahl, Diversitit, Biorassedichte der
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Reihen der Modellbauer kam. Die Stabilitat komplexer Systeme ist zum groBen Teil
eine Scheinstabilitit, die durch die gemeinsame Betrachtung der Auswirkung einer
Storung auf viele, nahezu voneinander unabhingiger Systeme zustandekommt. Wiirde
man die Reaktion eines komplexen und eines einfachen Systems auf einen definierten
Satz verschiedener Storarten vergleichen, so wiirden beim einfachen System wenige
Storarten zu groBen Verdnderungen, beim komplexen viele Stérarten zu groflen Ver-
anderungen in Teilsystemen und geringen Verdnderungen im Gesamtsystem fiihren.

Wenn komplexe Systeme trotzdem stabiler zu sein scheinen als einfache, dann nur,
weil eventuell Zahl und Stédrke der interspezifischen Wechselwirkungen liberpropor-
tional mit zunehmender Systemkomplexitdt zuriickgehen. Durch Coevolution entste-
hen so vermutlich diejenigen Subsystemgrofen, bei denen unter den von der Umwelt
vorgegebenen Bedingungen die optimale Komplexitat (vgl. De AnceLis 1975, HusTon
1978) erreicht wird.

Die lockere Verbindung zwischen den Subsystemen hat allerdings zur Folge, da3 die
gleiche Stérung in verschiedenen Subsystemen ganz unterschiedliche Schwankungen
des gesamten Systems auslost (Harwerr 1977).

Klar differenziert werden mufl auch zwischen trophischen und rdumlichen Subsy-
stemen. Die hohe Komplexitit einiger Systeme wie tropischer Regenwélder oder Ko-
rallenriffe istim wesentlichen eine Folge lokaler Instabilitdt bei grof3flachig betrachtet
hoher Umweltstabilitdat (Cantron 1969, TarBor & Russerr 1978, Connern 1978). Um-
weltstabilitdt als Voraussetzung fiir die Stabilitat von Lebensgemeinschaften, die
dann iiber evolutive Nischenverengung der Einzelarten zu erhéhter Komplexitét fithrt
(SLoBopkIN & Sanpers 1969, MacArrtaUR 1975, PreLou 1975), kann also auch auftreten,
wenn es lokal zu stark schwankenden Umwelteinfliissen kommt. ‘Solche Systeme
zeichnen sich dann allerdings durch einen starken lokalen Artenturnover infolge des
potentiellen Artenreichtums bei hohen Immigrationsraten aus.

Auf siidbayerischen Stauseen kommt es kaum zum Auswechseln von Arten, so dafl
eine hohe Komplexitédt der Wasservogelgemeinschaft eher auf Strukturdiversitat in-
folge auch lokal stabilerer Umweltbedingungen hinweist als auf lokal besonders in-
stabile Verhéltnisse. Unter sehr harten Umweltbedingungen verringert lokale Instabi-
litdt wegen der geringen Immigrationsraten auch bei grofflachig stabiler Umwelt die
Komplexitidt durch lokale Extinktion (Jarvinen 1979).

7.5 Denkbare Strategie von Naturschutzinteressen beziiglich der Kom-
plexitdats-Stabilitdts-Hypothese

Im angewandten Naturschutz wird hdufig postuliert, dafl Stabilitdt 6kologisch
wertvoll sei. Diese Hypothese, die dem menschlichen Bestreben entgegenkommt, un-
vorhersagbare Ereignisse aus Zukunftsangst, Bequemlichkeit oder technisch-biiro-
kratischer Unbeweglichkeit zu verhindern, gilt nicht universal. Denn die héchste 6ko-
logische Stabilitdt hat thermodynamisch ein totes System (Uranowicz 1979), und die
sichnach Rodung des Regenwaldes im zentralen Amazonasbecken einstellenden Step-
pen sind ganz offensichtlich stabiler als der Regenwald selbst, weil sie sich nur schwer
in Regenwald zuriickverwandeln lassen.

Weiterhin muB klargestellt werden, bei welchem Okosystem welche Art der Stabili-
tét als wertvoll angesehen wird, da die Mechanismen zur Erhaltung der Stabilitét bei
verschiedenen Stabilitdtsarten gegenldufig sein konnen. AuBerdem darf Systemstabi-
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litat nicht losgeldst vom Prozef; evolutiver Anpassung an die vorhandene Umweltva-
riabilitdt gesehen werden.

Selbst wenn die Komplexitats-Stabilitdts-Theorie in ihrer absoluten Form richtig
ware, wiirde dies nicht automatisch den 6kologischen Wert komplexer Systeme be-
griinden. Es besteht sogar die Gefahr, da§ Wirtschaftsinteressen dazu fiihren kénnten,
Systeme, die infolge hoher Umweltstabilitdt zu grofer Komplexitit evoluiert und da-
her gegen unnatiirliche Stérungen sehr empfindlich sind, stark zu belasten, mit der
Begriindung, diese Systeme seien wegen ihrer Komplexitit sehr stabil (Boescu 1974).

Eine Begriindung fiir die Notwendigkeit, vor allem komplexe 6kologische Systeme
zu sichern, gibt REmmerT (1978). Jede Tier- oder Pflanzenart stellt bestimmte Ansprii-
che an ihre Umwelt, ist also ein Indikator fiir eine bestimmte Umweltqualitat. Wenn
Arten durch Aussterben verlorengehen, so kommt dies einem Qualitédtsverlust an Um-
welt gleich. Die Umweltqualitit der von seltenen Arten bewohnten Habitate ist beson-
ders grof}, da deren Verschwinden einen nicht korrigierbaren Umweltverlust bedeuten
wiirde, wiahrend der lokale Verlust von haufigen Umweltqualitdten zumindest theore-
tisch wieder ausgleichbar ist. Erfahrungsgemal zeichnen sich aber komplexe, arten-
reiche Systeme durch eine hohe Zahl seltener Arten, Kleinstrukturen, Biotope etc. aus,
so dafl mit dem Schutz solcher Systeme die effektivste Sicherung von Umweltqualitat
moglich ist.

Wenn komplexe Systeme im Sinne von Pufferung oder Viskositét stabiler sein kén-
nen als einfache, dann nicht wegen zahlreicher negativer Riickkoppelungsmechanis-
men, sondern wegen deren Abbau. Solche Systeme entwickeln sich jedoch meist nur
bei relativ konstanter Energiezufuhr unter wenig variablen Umweltbedingungen
(Opum 1975). Der Schutz solcher Systeme als Selbstzweck ist daher sinnlos, wenn man
nicht gleichzeitig dafiir sorgt, daB sich weder Umweltbedingungen noch Energiezu-
fuhr dndern kénnen (Problem der Unterschutzstellung kleinerer Flachen mit Wech-
selwirkungen zum ungeschiitzten Umland).

Neben der viel zu wenig betonten ethischen Verpflichtung, auch nicht direkt 6ko-
nomischen Interessen des Menschen entgegenkommende Biotope, Tier- und Pflanzen-
arten zu bewahren, stellen daher die Kriterien Seltenheit und Artenvielfalt auch ohne
Koppelung mit der Stabilitdt wertvolle Instrumente der 6kologischen Wertanalyse.

8. Zusammenfassung

Verdanderungen in den Wasservogelgemeinschaften von 35 siidbayerischen Stauseen in einem
8-Jahreszeitraum als Reaktion auf unbekannte Schwankungen ihrer Nahrungsgrundlagen wur-
den mit dem Zustand derjenigen Stauseevariablen wie Wasserfiihrung, Strukturierung, Verei-
sung etc. verglichen, die diese Ressourcenschwankungen auslsen. Die Wasservogel wurden da-
bei sowohl als Indikatoren verwendet, um diejenigen Stauseevariablen zu erarbeiten, die die 6ko-
logische Stabilitdt von Stauseen bestimmen, als auch tiber den Beweidungsdruck als aktive Sta-
bilisatoren.

Aus dem Wasservogelmaterial wurden nach verschiedenen Stabilitdtskrierien (siehe 5.) 20
verschiedene Indices abgeleitet, die durch schrittweise multiple Regression auf ihre Beziehungen
zu 20 verschiedenen Stauseevariablen (Auswahlkriterien siehe 4.) gepriift wurden.

Hohe multiple Korrelationskoeffizienten zwischen Stabilitidtsindices und verschiedenen
Gruppierungen von Stauseevariablen wurden nur fiir Artenzahl, Diversitit, Biomassedichte der
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Herbivoren, Fischfresser, Haubentaucher und fiir die Varianz der mittleren Gesamtdichte pro
Jahr erzielt (Tab. 8).

Nicht erkldarbare Restvarianzen der multiplen Regression diirften auf folgenden Méngeln beru-
hen: fehlende Aussagen zur 6kologischen Auswirkung der Variabilitdt verschiedener Stauseepa-
rameter, Populationsschwankungen der Wasservigel durch unterschiedlichen Bruterfolg in
Nord- und Osteuropa, fehlende Trennung zwischen vorwiegend zur Nahrungssuche bzw. zur Rast
genutzter Flachen und fehlende Ausschépfung der Stauseekapazitdten durch die Wasservigel
mangels Masse, vor allem in traditionellen Uberwinterungsgebieten.

Die mégliche Definition von 15 verschiedenen Varianten der Stabilitat, ihre Bedeutung fiir die
Komplexitdts-Stabilitats-Hypothese und die mégliche Anwendung dieser Hypothese in prakti-
schen Naturschutzfragen werden diskutiert.

Summary

Waterfowl as Indicators for the Ecological Stability of River Reservoirs in
Southern Bavaria.

Temporal changes in the waterfowl-community of 35 river reservoirs in Southern Bavaria cau-
sed by unknown alterations of their resources were studied for 8 years and compared with some
reservoir-variables such as water discharge, structure of the impoundment, iceing etc., influen-
cing the availability of resources to the birds. Waterfowl may act as an indicator for those varia-
bles determining the ecological stability of river reservoirs, and may have an active stabilizing ef-
fect by grazing down the annual surplus production of the impoundments.

In order to characterize ecological stability in different ways, 20 parameters were established
from the waterfowl counts. These parameters were tested for correlations to 20 different reser-
voir-variables by stepwise multiple regression analysis.

Within 8 years, high multiple correlation-coefficients between stability-parameters and groups
of reservoir-variables were found only for the number of species, the species-diversity, the density
of herbivores, piscivores and Great Crested Grebes and the variance of the average waterfowl-
density during the periods from September to April (tab. 8).

Residual variances of waterfowl data in multiple regression were supposed to be due to failing
knowledge of the ecological effects of changing reservoir-variables, to population dynamics of the
waterfowl-species following alterations in weather conditions in the northern and eastern bree-
ding grounds, to difficulties in distinguishing between feeding and roosting grounds and to the
fact, that there is sometimes a considerable lack of waterfowl populations in order to make full
use of the existing resource capacities.

A possible definition of 15 different variants of stability, their importance for the complexity-
stability-hypothesis and the possible role of this hypothesis in practical conservation mangement
is discussed.
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Anhang la: Daten der 20 in Tab. 4 aufgelisteten Stauseevariablen fiir die 35 untersuchten
Stauseen (Tab. 1)

Stausee- MQ HNQ HMB AR SW SG MB WG LT WT

Nr. m¥/sec - m/sec  h/km m g/m® 1000m® Klasse °C °C
km?®
01 679 79 6.02 1.24 0 254 124 3.0 4.28 8.4
02 640 84 2.45 0.50 0 254 15 3.4 4.33 8.4
03 640 84 2.35 0.59 0 254 28 4.4 4.14 8.4
04 657 79 3.58 1.08 0 254 42 5.0 4.14 8.4
05 333 88 4.84 2.26 0 225 34 5.8 2.42 7.7
06 327 84 1.85 0.72 0 225 —64 5.9 3.97 7.7
07 304 81 2.90 1.65 0 225 705 6.0 3.85 7.7
08 286 75 3.47 1.66 0 225 21 6.0 3.93 7.7
09 12 92 0.23 34.70 0 290 120 4.4 3.28 7.1
10 27 241 1.09 20.82 0 32 20 4.6 3.93 7.1
11 817 113 3.72 3.80 0 75 35 3.1 3.90 8.8
12 46 39 0.01 10.12 0 300 170 6.0 3.95 10.1
13 119 71 - 9.72 0.1 75 13 4.4 3.98 8.8
14 119 71 — 5.00 0.1 75 10 4.5 3.98 8.8
15 160 7 0.62 4.14 1.0 45 26 4.5 3.98 9.9
16 160 7 0.71 3.30 0.5 45 10 4.5 3.98 9.9
17 160 7 0.81 2.83 2.0 45 19 3.9 3.98 9.9
18 69 217 0.89 5.17 0.5 65 -11 1.9 3.14 9.4
19 69 217 1.50 4.08 0.7 65 -3 4.3 3.14 9.4
20 84 118 1.32 5.94 0.5 65 17 3.6 3.07 9.4
21 84 118 1.13 1.90 1.8 65 0 3.4 3.10 9.4
22 84 118 1.53 3.31 0.1 65 -1 3.1 2.64 9.4
23 107 132 4.65 8.18 0.1 46 37 4.3 4.35 8.5
24 112 126 2.77 6.74 1.3 46 68 4.3 4.51 8.5
25 9 133 4.69 51.44 0 - 0 3.0 3.90 -
26 9 211 2.08 30.87 1.0 - 29 3.0 4.06 -
27 9 211 2.64 32.47 1.2 — 21 3.0 3.90 .
28 60 218 1.04 10.14 2.2 73 25 3.8 3.96 8.5
29 117 147 3.70 13.81 1.0 78 48 4.0 3.85 8.5
30 117 147 3.47 9.29 0.1 78 22 3.4 3.85 8.5
31 117 147 3.76 15.85 0.1 78 21 3.0 3.83 8.5
32 127 150 3.27 10.00 0.1 78 25 3.0 3.73 8.5
33 157 122 3.40 10.46 0.1 78 13 3.0 3.81 8.5
34 157 122 1.37 6.52 1.0 78 38 3.0 3.64 8.5
35 307 116 2.54 4.13 1.5 74 29 3.0 451 9.5
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Anhang la: Fortsetzung

Stausee PEIS AL AOE FW ULH ULA ULKM TYP TZK SF
Nr. % a a ha m m m Klasse Zone Pte
01 44 39 39 403 5900 4500 2339 2 5.39 189
02 39 56 50 431 6 600 150 3022 3 4.22 7
03 68 58 50 610 41500 900 6115 3 3.79 83
04 58 47 47 379 25900 5300 3728 3 4.35 60
05 0 62 50 44 0 0 2058 1 4.76 32
06 65 62 50 178 29100 4350 4790 3 4.48 42
07 30 30 30 176 8300 3000 2285 3 4.73 61
08 43 40 40 59 1400 500 2191 1 4.57 61
09 113 76 50 20 2100 0 4077 2 4.41 70
10 43 43 43 51 1650 400 3260 3 3.53 17
11 0 76 50 10 0 0 2031 1 3.91 29
12 40 76 50 900 5700 17200 5234 3 3.20 0
13 94 70 50 140 0 0 2425 2 4.08 13
14 33 48 48 72 13000 0 5850 3 3.90 18
15 3 49 49 164 1700 900 3006 3 4.34 10
16 1 49 49 112 600 0 2392 2 4.89 6
17 43 43 111 750 0 2161 2 4.42 4
18 81 36 36 113 150 0 2426 1 5.04 63
19 44 50 50 65 50 0 2096 1 4.29 1
20 50 55 50 18 60 0 2257 1 5.20 1
21 80 58 50 77 400 0 3500 2 3.83 1
22 69 58 50 58 500 0 2807 2 4.31 5
23 8 45 45 61 0 0 2344 1 4.68 7
24 34 40 40 82 1200 0 2779 3 3.96 9
25 27 96 50 9 0 0 2086 1 3.03 22
26 102 50 50 30 0 0 2433 2 2.32 34
27 104 61 50 19 1550 0 3608 1 3.25 51
28 84 73 50 65 0 0 2100 2 4.07 23
29 19 40 40 37 0 0 2067 1 5.06 27
30 19 38 38 56 0 3800 3567 2 4.86 24
31 21 38 38 26 0 0 2095 1 4.91 16
32 23 37 317 42 2 300 0 2900 1 4.47 26
33 26 36 36 22 0 0 2187 1 4.48 13
34 18 35 35 109 110 0 2310 2 4.55 86
35 9 33 33 127 0 0 2857 2 4.34 55
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Anhang 1b: Dater der 20 in Tab. 5 aufgelisteten Stabilitdtsindices fiir die 35 untersuchten
Stauseén (Tab. 1)

Stausee- KG KGL ZGL 752 AX A2 A3 H E
Nr. /1000 ovx1000 Xx1000 Voux100 Arten Arten  Arten

01 513 1307 347 84 18 7 12 1.61 0.56
02 953 353 35 49 23 7 10 1.63 0.52
03 228 418 211 52 22 8 16 1.69 0.54
04 69 341 20 47 19 8 13 1.87 0.64
05 177 1365 125 95 9 8 8 1.35 0.63
06 34 890 123 62 17 11 16 1.91 0.67
07 702 285 132 42 19 6 11 1.56 0.53
08 424 1313 210 65 11 6 8 1.49 0.62
09 7836 564 35 36 12 6 9 1.10 0.44
10 852 308 56 22 13 5 10 1.51 0.60
11 7967 294 44 58 11 6 8 141 0.59
12 307 185 23 33 23 9 15 1.80 0.57
13 306 342 42 48 20 7 14 1.45 0.49
14 491 700 32 42 20 8 13 1.40 0.47
15 311 608 63 48 19 10 11 1.71 0.58
16 967 475 33 45 17 6 11 1.58 0.56
17 633 470 85 42 20 7 12 1.76 0.58
18 562 850 321 59 13 6 11 1.38 0.53
19 344 300 61 31 15 6 10 1.57 0.58
20 1750 1028 310 90 11 7 11 1.46 0.61
21 449 802 258 56 14 7 10 1.52 0.58
22 399 542 116 76 12 7 11 1.49 0.61
23 999 388 90 68 16 8 12 1.15 0.41
24 3780 518 119 45 21 6 14 1.48 0.49
25 2868 313 13 38 11 7 9 1.74 0.73
26 4998 615 111 43 17 6 11 1.46 0.52
27 730 1560 164 63 13 7 12 1.74 0.67
28 1285 728 402 73 15 5 9 1.42 0.53
29 8358 2646 349 98 14 7 10 1.19 0.45
30 3655 967 21 61 15 5 10 1.08 0.40
31 805 1004 74 105 9 6 8 1.25 0.56
32 709 392 51 78 12 6 10 1.24 0.51
33 148 927 61 81 11 6 10 1.44 0.61
34 4526 734 53 50 19 7 10 1.35 0.46
35 1176 592 100 70 23 9 13 1.78 0.57
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Anhang 1b: Fortsetzung
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Stau- DO DZ DO1 DO2 D03 DO4 DHT RS RSM RP RK1 RK2
see Ex./ Ex./ kg/ kg/ kg/ kg kg/ X % X X
Nr. km? km? km?> km? km? km®> km? 10000 10000 10000
01 673 7824 127 332 286 7 2.1 5.71 2855 71 2287 2888
02 1805 4317 216 774 574 3 14 3.51 3188 52 4077 3325
03 695 1154 609 175 65 13 6.9 17.41 2963 69 3094 3100
04 507 990 292 76 177 9 3.5 2.67 2665 36 2930 3089
05 544 2508 243 249 147 2 0.3 8.34 4170 71 2455 2892
06 303 953 129 109 58 19 48 9.53 3177 55 3244 2798
07 1580 4671 676 214 840 6 2.4 1.86 2654 47 2579 2731
08 799 4949 167 267 300 1 1.1 3.39 3763 60 1860 2529
09 4925 11581 3404 658 633 32 0.8 2.00 2857 47 2768 2802
10 2053 3626 2489 567 372 9 53 276 3943 70 2458 2256
11 5617 4758 2929 1374 1034 48 44 255 2316 73 3313 3112
12 1306 1633 414 371 3178 6 2.2 10.30 3961 72 2791 2292
13 976 1301 291 557 64 19 7.9 2.16 2397 43 2467 2826
14 964 1483 150 606 134 34 6.3 4.41 3393 46 3282 2649
15 813 1718 367 193 285 15 9.2 6.80 2720 53 2352 2710
16 1849 6072 416 639 482 27 147 294 3269 60 2470 2385
17 1534 3134 410 492 424 39 9.0 3.27 2515 62 2341 2356
18 796 3033 575 77 164 9 3.5 358 2985 80 1934 2436
19 1209 2703 432 182 474 6 35 1.34 2688 33 2976 3148
20 1376 11825 1013 117 386 18 1.4 2.87 2609 52 2778 3226
21 1288 2104 1002 204 261 5 2.3 270 2700 48 2958 3031
22 873 1825 590 77 287 6 2.6 271 2464 52 2780 3180
23 1850 9084 1749 110 269 15 6.6 3.86 2969 46 3490 2699
24 3869 6969 682 664 2037 41 156 2.15 2148 67 2673 2793
25 2973 3034 1202 944 687 113 0 275 2495 52 2722 2670
26 4101 4101 1750 2268 420 21 8.7 4.17 3207 87 3008 3056
27 1072 1247 1489 422 134 20 1.0 3.96 3302 70 2877 2863
28 1827 3547 191 950 388 6 2.0 217 3104 170 3068 3050
29 2674 9006 872 324 1645 17 55 3.37 3064 52 2964 3163
30 2433 6973 782 77 1471 27 48 1.17 3900 30 2324 2519
31 1169 4475 1025 14 313 56 3.7 230 2556 60 2651 2746
32 1531 3510 1555 30 224 70 7.0 1.71 2443 47 3109 3199
33 544 4833 435 16 192 20 40 175 2850 46 3022 2659
34 3190 6978 442 1743 702 54 84 6.24 2971 175 2685 2872
35 1757 3498 374 210 1730 88 13.2 7.71 3086 69 2492 2416
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Anhang 2: Schrittweise multiple Regressionsanalysen zwischen Stauseevariablen;
Irs= Spearman-, rp=Pearson-, r,=multipler Korrelationskoeffizient; p=Irrtums-
wahrscheinlichkeit.
In jedem Fall ist die multiple Regressionsgleichung angegeben.

Abhéngige Variable: HNQ

Unabhéngige p p P
Variablen

In (MQ) —0.76 0.001 —0.56 - 0.56 0.001
FW —0.57 0.001 —0.48 - 0.63 0.001
SW 0.34 0.024 0.32 - 0.65 0.002
ULA —0.35 0.023 -0.29 - 0.67 0.004
TYP —0.38 0.013 —0.26 - 0.67 0.010
ULH —0.43 0.005 —0.34 - 0.67 0.020
AR 0.59 0.001 0.45 - 0.67 0.039

HNQ=-20.6 In (MQ)—0.0765 FW + 16.8 SW +0.00651 ULA —5.18 TYP + 225

Unabhéangige Variable: AR

Abhingige P p p
Variablen

In (MQ) —0.76 0.001 —0.85 - 0.85 0.000
ULA —0.54 0.001 —0.28 - 0.86 0.000
In (FW) —0.66 0.001 —0.59 - 0.87 0.000
ULH —0.47 0.003 —0.28 - 0.88 0.000
TZK -0.23 - —0.55 - 0.88 0.000
WG —0.34 0.023 —-0.27 - 0.88 0.000
HNQ 0.59 0.001 0.45 - 0.89 0.000

AR =833 In (MQ) + 4869

Abhiéngige Variable: SW

Unabhéngige p p p
Variablen

SG —0.67 0.001 —0.49 - 0.49 0.007
HMB —0.34 0.024 —-0.38 - 0.58 0.004
SF —-0.29 0.046 —-0.18 - 0.60 0.007
WT 0.64 0.001 0.44 - 0.63 0.010
In (ULA) —0.54 0.001 —0.40 - 0.65 0.014
HNQ 0.34 0.024 0.32 - 0.67 0.021
WG —0.39 0.011 —-0.27 - 0.72 0.014

SW=-0.00105 SG—0.000825 HMB + 0.00679 SF + 0.494 WT —0.0687 In (ULA) + 0.00635
HNQ+0.280 WG —5.41
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Abhéngige Variable: SG

Unabhingige p
Variablen

FW 0.23 -
SW —0.67 0.001
WG 0.16 —
MB 0.52 0.002
ULH 0.33 0.035
HNQ -0.30 0.049
ULA 0.45 0.006
In (MQ) 0.39 0.015

SG=0.233 FW—-40.8 SW+22.2 WG +21.9

Abhéngige Variable: MB

Unabhingige p
Variablen

AOE -0.22 -
In (WG) 0.27 -
SG 0.52 0.002
TYP 0.29 0.046
In (ULH) 0.36 0.017
FW 0.24 -
wWT —0.43 0.007
ULA 0.37 0.016
SF 0.48 0.002

0.65
—0.49
0.51
0.39
0.52
—0.53
0.54
0.36

—0.39
0.37
0.39
0.31
0.24
0.21

—0.26
0.38
0.25

!

Im

0.65
0.73
0.77
0.78
0.79
0.80
0.80
0.80

I'm

0.39
0.62
0.67
0.69
0.70
0.71
0.75
0.75

0.75

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002

p

0.034
0.002
0.001
0.002
0.004
0.008
0.006
0.013
0.025
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MB=-12.7AOE + 147In(WG) + 1025 5G + 73.1 TYP —8.94In (ULH) —0.323 FW + 58.2 WT — 595

Abhingige Variable: WG

Unabhingige p
Variablen

HNQ —0.59 0.001
wT —-0.27 -
In (ULA) 0.44 0.005
MQ 0.27 .
SW —0.39 0.011
In (AR) -0.34 0.023
FW 0.38 0.012
SG 0.16 -
TYP 0.45 0.005
In (MB) 0.27 -
ULH 0.37 -

WG=-0.0172 HNQ—1.29 WT + 0.0931 In (ULA) —0.00485 MQ + 0.465 SW—0.395

—0.53
—0.30
0.52
0.21
-0.27
-0.33
0.33
0.51
0.42
0.36
0.37

In (AR)+0.00281 FW —0.00397 SG + 20.2

0.050
0.004

I'm

0.53
0.68
0.72
0.79
0.83
0.85
0.86
0.88
0.88
0.88
0.88

0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001



338 [Verh. orn. Ges. Bayern 23, Heft 4, 1980]

Abhéngige Variable: WT

Unabhéngige p P I'm P
Variablen

In (SW) 0.64 0.001 0.50 - 0.50 0.005
SF —0.61 0.001 ~0.36 0.050 0.58 0.004
wG —-0.27 - -0.30 0.050 0.62 0.006
HMB —0.42 0.011 -0.38 0.050 0.63 0.010
ULA -0.51 0.002 -0.28 - 0.65 0.017
SG —0.54 0.001 —0.40 - 0.65 0.033
MB —0.43 0.007 —0.26 - 0.65 0.061

WT =0.220 In (SW)—0.00803 SF —0.242 WG —0.001 HMB —0.000106 ULA + 9.88

Abhéngige Variable: TZK

Unabhéngige P P Tm P
Variablen

In (MQ) 0.43 0.006 0.59 - 0.59 0.001
TYP -0.40 0.009 -0.30 - 0.74 0.000
AL —-0.50 0.001 —0.50 0.005 0.77 0.000
AR -0.23 - —0.55 - 0.77 0.000
ULKM -0.37 0.015 —-0.31 - 0.77 0.000
PEIS —-0.34 0.010 -0.37 0.005 0.77 0.001

TZK=0.324In (MQ)—0.347 TYP—0.0101 AL + 3.95

Abhingige Variable: SF

Unabhéngige P p Tm P
Variablen

MQ 0.29 0.049 0.55 - 0.55 0.002
AOE -0.32 0.030 -0.34 - 0.62 0.002
SG 0.52 0.002 0.49 - 0.68 0.001
ULA 0.38 0.015 0.52 - 0.69 0.002
HMB 0.29 0.049 0.37 0.050 0.70 0.004
wT ~0.61 0.001 -0.36 0.050 0.70 0.010
ULH 0.17 - 0.30 - 0.70 0.021

SF=0.0318 MQ—1.85 AOE + 0.138 SG + 0.00387 ULA + 0.0302 HMB + 831



UtscHIcK, H.: Wasservégel als Indikatoren 339

Anhang 3: Schrittweise multiple Regression der Stauseevariablen auf verschiedene Stabili-
tatsindices;
r;= Spearman-, r, = Pearson-, r,, = multipler Korrelationskoeffizient.
In jedem Fall ist die giinstigste multiple Regressionsgleichung angegeben.

Abhingige Variable: KG

Unabhiangige p P Tm p
Variablen

In (FW) —0.47 0.003 —0.47 - 0.47 0.009
AR 0.48 0.002 0.39 — 0.49 0.025
In (ULH) —0.38 0.014 —0.35 - 0.50 0.058
HNQ 0.49 0.002 0.19 - 0.50 0.107
wG —0.39 0.011 -0.22 - 0.51 0.176
In (ULA) —0.317 0.015 -0.29 - 0.51 0.269
In (MQ) —0.43 0.005 —0.38 - 0.52 0.372
ULKM -0.30 0.039 —0.18 - 0.52 0.495

KG=-9951In (FW)+6018

Abhéngige Variable: KGL

Unabhingige P P Tm p
Variablen

TYP -0.37 0.015 -0.39 0.010 0.39 0.034
TZK 0.50 0.002 0.37 0.014 0.47 0.033
SwW 0.29 0.048 0.16 - 0.52 0.043
HMB 0.21 - 0.32 0.035 0.58 0.032
In (ULH) —0.34 0.025 —0.32 - 0.60 0.046

KGL=-15.5TYP+2.69 TZK +22.3 SW + 0.964 HMB —29.8 In (ULH) —579

Abhéngige Variable: ZGL

Unabhingige p p I'm p
Variablen

SW 0.32 0.030 0.39 - 0.39 0.036
SF 0.22 - 0.34 0.022 0.57 0.005
TZK 0.28 0.055 0.31 0.036 0.63 0.004
PEIS 0.26 - 0.29 0.044 0.71 0.001
HNQ 0.25 - 0.31 - 0.74 0.001

ZGL=67.6 SW+0.745 SF+79.3 TZK + 1.09 PEIS + 0.467 HNQ —377
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Abhingige Variable: ZS2

Unabhingige p P P
Variablen

TZK 0.55 0.001 0.55 0.001 0.55 0.002
TYP -0.49 0.002 —0.54 0.001 0.68 0.000
HMB 0.49 0.002 0.50 0.001 0.73 0.000
ULKM -0.30 0.040 —0.32 — 0.74 0.000
wG —0.38 0.013 —0.26 0.070 0.76 0.001

ZS2=13.TTZK—-9.13 TYP +0.0438 HMB + 0.00376 ULKM —-2.93 WG + 7.74

Abhingige Variable: RK1

Unabhingige p P T'm P
Variablen

AOE 0.46 0.003 0.41 - 0.41 0.026
TZK —0.35 0.020 —0.26 — 0.42 0.078

RK1=28 AOE + 1528

Abhéngige Variable: RK2

Unabhingige p P I'im p
Variablen
ACE 0.38 0.014 0.32 - 0.32 0.081

RK2 =15 AOE + 1241

Abhingige Variable: AX

Unabhingige P p P
Variablen

In (FW) 0.81 0.001 0.79 - 0.79 0.000
LT 0.71 0.001 0.60 - 0.87 0.000
ULA 0.31 0.040 0.25 - 0.90 0.000
TYP 0.74 0.001 0.74 0.001 0.93 0.000
HNQ —0.45 0.004 -0.41 - 0.93 0.000
MQ 0.37 0.015 0.43 - 0.93 0.000
ULKM 0.49 0.002 0.43 - 0.93 0.000
In (ULH) 0.60 0.001 0.54 - 0.94 0.000
AR -0.35 0.021 -0.35 - 0.94 0.000
HMB -0.32 0.037 —0.25 - 0.94 0.000

AX=239In (FW)+3.07 LT-0.000825 ULA + 1.60 TYP —8.67
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Abhéngige Variable: A3

Unabhingige
Variablen
ULKM

LT

ULH

FW

MQ

TYP

HNQ

ULA

A3=10.000136 ULKM + 0.914 LT +0.000125 ULH + 0.00304 FW —0.00375 MQ + 0.485 TYP + 5.97

0.59
0.57
0.60
0.62
0.24
0.60
—0.37
0.24

Abhéngige Variable: A2

Unabhingige
Variablen

HNQ
ULH
MQ
FW

In (AR)
ULKM
TYP
WG

A2=0.0112 HNQ + 0.0000465 ULH + 8.06

—0.51
0.36
0.39
0.46

—0.36
0.28
0.60
0.20

Abhingige Variable: H

Unabhingige
Variablen
TYP

wT

ULH
ULKM
AR

MQ

LT

ULA

FW

TZK
HNQ

0.52
0.19
0.49
0.31
—0.42
0.26
0.42
0.41
0.51
—0.38
—-0.43

0.001
0.001
0.001
0.001

0.001
0.015

0.001
0.017
0.011
0.003
0.017
0.005
0.001
0.044

p

0.001
0.002
0.035
0.007
0.006
0.009
0.001
0.013
0.006

0.68
0.41
0.67
0.58
0.30
0.64
—0.32
0.37

—0.52
0.46
0.32
0.42

—0.38
0.38
0.32
0.35

0.50
0.32
0.47
0.29
-0.13
0.39
0.28
0.36
0.49
-0.33
—0.30

0.68
0.75
0.77
0.78
0.80
0.81
0.82
0.82

0.52
0.60
0.61
0.61
0.62
0.62
0.62
0.62

0.50
0.61
0.69
0.74
0.82
0.85
0.86
0.87
0.87
0.88
0.88

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.004
0.003
0.007
0.016
0.033
0.065
0.113
0.179

p

0.005
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001

H=0.136 TYP+0.210 WT +0.0000156 ULH —0.000107 ULKM + 0.000115 AR + 0.000411

MQ-0.529
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Abhéngige Variable: DO

Unabhéngige P p T'm P
Variablen

In (MQ) —0.49 0.002 —0.48 - 0.48 0.007
AP (PEIS) 0.39 0.011 0.44 - 0.56 0.006
In (FW) —0.38 0.012 —0.46 - 0.58 0.012
TZK -0.20 - —0.30 0.050 0.60 0.022
ULA -0.37 0.015 —0.30 - 0.60 0.046
HNQ 0.37 0.014 0.22 - 0.60 0.086
AR 0.48 0.002 0.44 - 0.60 0.150

Ausgleichsparabel AP (PEIS):

AP (PEIS) = 1338—7.61 (PEIS —42.657) + 0.405 (PEIS —42.657)°
DO=111In (MQ) + 0.855 AP (PEIS) —318 In (FW) —355 TZK + 3667

Abhingige Variable: DZ

Unabhiéngige P P I'm P
Variablen

TZK 0.52 0.001 0.46 0.003 0.46 0.010
In (FW) -0.37 0.015 —0.33 - 0.60 0.002
ULH —-0.28 - —0.36 - 0.62 0.006
TYP -0.39 0.010 -0.35 0.004 0.63 0.011
PEIS -0.29 0.046 —-0.13 - 0.63 0.023
ULKM —0.43 0.005 -0.35 - 0.64 0.046
AL -0.37 0.015 -0.19 - 0.64 0.075

DZ=2260 TZK-1007 In (FW)—979

Abhingige Variable: DO1

Unabhéngige P p I'm p
Variablen

In (MQ) —0.61 0.001 —0.61 - 0.61 0.000
In (FW) —-0.59 0.001 —0.59 - 0.67 0.000
ULH -0.23 - -0.22 - 0.69 0.001
TYP -0.29 0.048 -0.20 - 0.70 0.002
TZK —-0.18 - —-0.28 0.050 0.70 0.004
AR 0.58 0.001 0.56 - 0.70 0.010
WG —0.33 0.027 —-0.21 - 0.70 0.020
ULA —0.35 0.020 -0.27 - 0.70 0.040
HNQ 0.61 0.001 0.39 - 0.70 0.055

DO1=-279 In(MQ) —239 In(FW) + 3187
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Abhéngige Variable: DO2

Unabhingige p P
Variablen

TZK —0.45 0.004 —0.54 0.001
LT 0.29 0.049 0.19 -
AL 0.37 0.014 0.27 -

DO2=-419TZK + 2249

Abhingige Variable: DO3

Unabhéngige p Iy P
Variablen

AOE —-0.38 0.012 —0.32 -
PEIS —-0.35 0.020 —-0.30 0.040
ULKM -0.37 0.015 —-0.25 -

Kein signifikanter multipler Korrelationskoeffizient!

Abhiéngige Variable: DO4

Unabhingige p p
Variablen

AR 0.46 0.003 0.46 -
PEIS -0.29 0.047 —-0.29 0.045
WG —0.44 0.004 —0.41 0.007
AP (AL) 0.44 0.005 0.69 -
In (ULA) -0.39 0.012 —0.38 -
In (FW) —-0.35 0.020 —0.39 -

AP (AL)=14.89-0.389 (AL —51.1) +0.0451 (AL —51.1)

Tm

0.54
0.55
0.55

T'm

0.32
0.37
0.39

Tm

0.46
0.64
0.71
0.79
0.81
0.82

0.002
0.008
0.025

0.087
0.133
0.221

0.011
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
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D04=0.00539 AR —0.234 PEIS —0.458 WG+ 0.952 APAL —2.10 In (ULA) +3.74 In (FW) + 13.1

Abhingige Variable: DHT

Unabhingige P p
Variablen

SG —0.50 0.002 —-0.50 -
LT 0.46 0.003 0.48 -
WT 0.37 0.019 0.35 0.025
PEIS —0.38 0.012 —-0.35 0.025
AOE -0.38 0.012 —0.24 -
SW 0.43 0.006 0.35 -

DHT=-0.181SG+38.9 LT+ 9.68 WT —0.0935 PEIS —0.456 AOE —135

0.50
0.71
0.73
0.73
0.74
0.74

0.005
0.000
0.000
0.000
0.001
0.003
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Abhingige Variable: RS

Unabhéngige P p P
Variablen

FwW 0.43 0.006 0.57 - 0.57 0.001
AP (LT) 0.45 0.005 0.32 - 0.60 0.002
HNQ 0.29 0.045 0.34 - 0.60 0.007

Ausgleichsparabel AP (LT):

AP (LT) =364 +1.02(100LT —380) + 0.011(100LT —380)*
RS=0.00657 FW+0.0116 AP (LT)—1.55

Abhingige Variable: RSM

Unabhingige P T, P I'm P
Variablen

WG 0.28 0.050 0.39 0.005 0.39 0.034
SG 0.23 - 0.31 - 0.41 0.085

RSM=0.00185 WG + 0.2246

Abhiéngige Variable: RP

Unabhéngige p p p
Variablen

HNQ 0.17 - 0.34 - 0.34 0.069
SF 0.31 0.037 0.31 - 0.47 0.034
TZK —0.13 - -0.29 - 0.56 0.018

RP=0.0786 HNQ+0.152 SF —6.82 TZK + 72.5
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Anhang 4:

Schliissel fiir Abk  zungen:

a) Stauseeparameter

AL
AOE
AR
FwW
HMB
HNQ
LT
MB
MQ
PEIS

Alter des Stausees SF Storfrequenz
6kologisches Alter SG Schwebstoffgehalt
Austauschrate SW  Schwellbetriebshohe
Wasserfldche TYP  Stauseetyp
Hochwasserwucht TZK Tiefenzonierung
Pegelschwankungen ULA Utferldnge der Altwésser
Lufttemperatur ULH Uferlinge der Inseln
Massenbewegung ULKM Uferlénge pro km
AbfluBmenge WG  Wasserqualitat
Vereisungsgrad WT Wassertemperatur

b) Stabilitdtsindices

AX
A2

A3
DO
DZ
DO1
DO2
DO3
DO4
DHT

KG
KGL
RK1

RK2
RS
RSM
RP
ZGL
782

durchschnittliche Artenzahl, Jahr

Zahl der Arten im Untersuch:  jszeitraum, die mindestens 1% der Wasservogel-
biozonose stellen

wie A2 mit 0,1%

durchschnittliche Individuen. hte im Untersuchungszeitraum

wie DO, aber nur auf Wasserfluchen bis zu 2m Tiefe bezogen

durchschnittliche Biomassedichte der Pflanzenfresser

durchschnittliche Biomassedichte der Allesfresser

durchschnittliche Biomassedichte der Kleintierfresser

durchschnittliche Biomassedichte der Fischfresser

durchschnittliche Biomassedichte der Haubentaucher

Evenness (Arten-Gleichverteilung)

Diversitat (Shannon-Wiener-Artendiversitat)

Varianz der monatlichen Biomassedichten

Varianz der logarithmierten monatlichen Biomassedichten

mittlere Standardabweichung der Korrelationskoeffizienten von Arten, die mindestens
10% der Wasservogelbiozénose ausmachen

wie RK1 mit 1%

Summe der Korrelationskoeffizienten zwischen Wasservogelarten
durchschnittlicher Korrelationskoeffizient von RS

%-Anteil signifikanter Korrelationskoeffizienten innerhalb einer Wasservogelbiozonose
Varianz der logarithmierten, jahrlichen Biomassedichten

mittlere Standardabweichung der logarithmierten, jdhrlichen Individuendichten der
Einzelarten
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