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Die Bestandsentwidklung des Hockerschwans
(Cygnus olor) und seine Einordnung in das Okosystem
der Innstauseen

Von Josef Reichholf*)

1. Das ,,Schwanenproblem*

In letzter Zeit hat cich, bedingt durch die weitere Zunahme des
Hoéckerschwans auf unseren Gewissern (Bezzer 1972, HOLZINGER &
ScHILHANSL 1968, Kraus & GauvckLER 1968, Maver 1969, u. a.), die Dis-
kussion um das ,Schwanenproblem“ erneut verstirkt. Die Meinun-
gen sind selbst in Kreisen von Vogelschiitzern nach wie vor geteilt,
ob in die Bestandsentwicklung eingegriffen werden soll. Bejagung
erscheint als gilinstigste Losung; aber gerade aus Jigerkreisen kommt
noch keine grof3e Bereitschaft, eine derart ,undankbare“ Aufgabe zu
iibernehmen. Nachdem sich bisher keinerlei nachweisbare Schéden
fiir die Fischerei ergeben haben (BErGLUND, CURRY-LINDAHL, LUTHER,
OvLssoN, RHODE & SELLERBERG 1963), wird von den Befiirwortern einer
Regelung hauptsichlich mit der Verdrédngung anderer Wasservogel-
arten und der Stoérung des ,Biologischen Gleichgewichtes® argumen-
tiert. Die ornithologische Literatur enthilt eine Reihe von Beurtei-
lungen der Schwanenbestandsentwicklung, die nicht durch ausrei-
chend quantitative Untersuchungen belegt sind (z. B. der Einfluf3 auf
die submerse Flora bei HiLpRECHT 1970, oder die Beurteilung der Be-
standsentwicklung der Nichtbriiter bei Mayer 1969 und bei REiCHHOLF
1966). Den meisten Bearbeitern standen nicht geniigend lange und
systematisch ausgefiihrte Untersuchungsserien zur Verfiigung. Die
grundlegende Studie von BERGLUND et al. 1. c. konnte zwar eine Reihe
von Problemen kliren, aber die syndkologischen Beziehungen kamen
zu kurz, da im wesentlichen Kiistengewisser, aber keine abgeschlos-
senen Binnengewdsser untersucht worden sind. Dementsprechend
ergab die Bilanzrechnung von BERGLUND et al. 1. c. auch einen viel zu
geringen Einflufl auf die Nahrungsbasis (Wasserpflanzen), um stérkere
Effekte auf das Okosystem wahrscheinlich zu machen.

Eine Untersuchung moglicher nahrungsékologischer Konkurrenz-
beziehungen eriibrigte sich daher. Gerade die Verdrangung anderer
Wasservogel wird dem Héckerschwan aber im Binnenland immer
wieder angelastet. Es ist daher beabsichtigt, mit der Analyse der Be-
standsentwicklung am ,Unteren Inn“ diese syndkologischen Bezie-

*) Mit Unterstiitzung der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT
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hungen quantitativ herauszuarbeiten, soweit dies gegenwairtig mog-
lich ist. Die Innstauseen tragen z. Z. immerhin rund !/5 des gesamten
bayerischen Bestandes (HOLzINGER 1973; RanrrL 1972 und REICHHOLF
1969), und mit knapp 500 Ex. weisen sie auch die gréf3ten bayerischen
Herbstkonzentrationen auf, die jenen im siidschwedischen Kiisten-
bereich (BercLuND et al. 1. ¢.) durchaus gleichkommen. Das Oko-
system der Innstauseen unterscheidet sich vom schwedischen Unter-
suchungsgebiet jedoch in 6kologisch-struktureller Hinsicht sehr stark.
Wihrend im schwedischen Kiistenbereich die submerse Flora kaum
beeinfluflt wird, weiden die Schwine und die anderen Wasservogel
die Wasserpflanzenbestdnde am ,Unteren Inn“ alljdhrlich nahezu
vollstindig ab. Die Nahrungsbasis wird also so stark genutzt, dal3
sich nahrungsékologische Konkurrenz — falls vorhanden — zeigen
miBte. Kiinstliche Stauseen und eutrophierende Naturseen tragen im
Voralpenbereich einen wesentlichen Teil des gesamten Schwanen-
bestandes. Das Untersuchungsgebiet ,Unterer Inn“ diirfte daher re-
prédsentativ genug sein, um allgemeinere SchluBfolgerungen zur Oko-
logie und zum Management der Bestandsentwicklung des Hocker-
schwans zuzulassen.

2. Untersuchungsgebiet, Material und Methode

Das Untersuchungsgebiet umfaf3t den Bereich des Inntales zwischen der
Alz- bzw. Salzachmiindung im Westen und der Rottmiindung im Osten;
also die Bereiche der Staustufen Stammham, Simbach-Braunau (Salzach-
mindung), Ering-Frauenstein, Egglfing-Obernberg und Neuhaus-Schéar-
ding. Die geographische Lage in Siidostbayern ist bei ReicuHoLF (1966) dar-
gestellt. Mit den Altwéssern und Teichen des Vorlandes ergibt sich eine
Flédche von rund 70 km? wovon die Wasserflichen etwa die Hélfte ein-
nehmen.

Das der Auswertung zugrunde liegende Material wurde vom Verfasser
seit 1960 systematisch gesammelt. Es ist von Zdhlungen der Mitarbeiter der
»Arbeitsgruppe Unterer Inn“*) ergénzt. Einen besonders wesentlichen Bei-
trag leistete G. ErLINnGER durch seine laufenden Kontrollen im Naturschutz-
gebiet ,Hagenauer Bucht“ auf der Osterreichischen Seite des Staugebietes
Ering-Frauenstein.

Der methodische Weg der Auswertung ist in seinen Grundziigen durch
die Analyse des Durchzuges der Bekassine am-,Unteren Inn“ (REICHHOLF
1972) vorgezeichnet. Die hierzu notwendigen hydrologischen Daten stellte
wiederum dankenswerterweise die INNwWERk AG, TOging, zur Verfiigung.

Die nahrungsokologischen Untersuchungen erméglichte ein Forschungs-
stipendium der DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT. Einen Teil dieses For-
schungsprojektes stellt die vorliegende Auswertung dar. Sie soll daneben

*) K. und M. JanicH, L. PamMER, K. PoINTNER, H. UTscuick und W, WinDs-
PERGER
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auch die praktische Bedeutung der quantitativen Erfassung funktionaler
Beziehungen in aquatischen Okosystemen fiir das Umweltmanagement
aufzeigen.

E. Bezzer, H. RienM und M. WinkLer ist fur Hinweise und Kritik zu dan-
ken.

3. Die Bestandsentwicklung des Hockerschwans am ,,Unteren Inn*

3.1. Brutbestand
3.1.1. am Egglfinger Stausee seit der Besiedelung 1957

Nach der Uberwindung der ,Verzdgerungsphase“ (lag-phase)
schnellte der Brutbestand schon 1961 zu einem Maximum von 14 re-
vierbesitzenden Paaren hinauf, pendelte sich in den folgenden Jah-
ren jedoch bei etwas niedrigerer Brutdichte ein, bis mit der Grun-
dung der Kolonie im Sommer 1972 der Bestand das bisherige Maxi-
mum mit 7 revierbesitzenden und 9 koloniebriitenden Paaren erreich-
te. Tab. 1 zeigt die Entwicklung und die Lage von Hochwasserjahren.
Bezogen auf erfolgreiche Brutpaare ergab sich also keine weitere
Bestandszunahme. Das Staugebiet ist , geséttigt Der geringe Brut-
erfolg der Kolonie (vgl. 3.1.4.) 148t sich zwar noch nicht mit Sicher-
heit deuten, aber eine weitere Zunahme der Bestandsdichte ist auch
mit der Koloniebildung nicht zu erwarten, sofern die 6kologischen
Bedingungen sich nicht entscheidend verédndern.

Tab. 1: Hockerschwan-Brutbestand am Egglfinger Stausee.
Breeding pairs of the Mute Swan at the Egglfing Reservoir.
(H = Hochwasser; high water levels)

Jahr/years 1957 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Paare/pairs 1 1 1 214 111012 7 4 6 710 ? 9 16
erfolgreiche Paare ? 1 1 2116—7 810 5 4 4 6 7 3 7
successful pairs HHH H

3.1.2. im Gesamtgebiet seit 1969

Wihrend am Egglfinger Stausee der Bestand seit der raschen Be-
siedelung Anfang der 60er Jahre als stabilisiert, d.h. mit den
Biotopverhéltnissen schwankend, aber nicht mehr von der Ausbrei-
tungsdynamik der Population abhingig, zu betrachten ist, nimmt
der Gesamtbestand der , Teilpopulation“ der Innstauseen immer noch
(kréftig) zu. Von ca. 5 Paaren 1959 stieg der Bestand auf 30 Bp. 1969,
auf 39 Bp. 1971 und schlieBlich auf 49 Bp. 1972 an. Die Entwicklung
insgesamt erfolgte wie auch am Egglfinger Stausee nicht kontinu-
ierlich, sondern vielmehr geradezu ,eruptiv‘ Die beiden entschei-
denden Zunahmephasen waren die Hauptbesiedelungswelle zu Be-
ginn der 60er Jahre und die Grindung zweier Brutkolonien von zu-
zammen 14 Paaren (knapp !/s des Gesamtbestandes!) im Jahre 1972.
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Der Brutbestand verhilt sich zum Gesamtbestand auch am , Unte-
ren Inn“ wie 1 10 (vgl. Sz1jy 1963). Die Dichte ist mit 1,4 Paaren pro
km? aber noch bedeutend geringer als in Dénemark, wo 1966 2,7 Bp/
km? ermittelt worden sind (Brocu 1970). Sz 1. c. errechnet 1 Bp auf
2,7 km Uferstrecke am Untersee (Bodensee). Die andersartige Struk-
tur der Ufer bei kiinstlichen Stauseen 14Bt eine derartige Berech-
nung nicht ohne weiteres zu. Einige vergleichbare Teilstrecken wiir-
den einen Durchschnittswert von etwa 1 Paar auf 2 km Uferlidnge
ergeben, doch sind lokale Haufungen mit 3—4 Bp/km ebenfalls vor-
handen. Bei der vergleichsweise sehr starken Verlandungsdynamik
der Innstauseen halten die Einzelreviere ohnehin meist wenige Jahre
oder nur eine Saison.

3.1.3. Brutkolonien

Die Griindung der beiden Kolonien (9 und 5 Paare) auf Inseln in
den Staurdumen Egglfing-Obernberg und Ering-Frauenstein erfolgte
zu einem Zeitpunkt, an dem die Stauseen mit Schwanrevieren soweit
gesiittigt waren, daf die erneute Zunahme brutfihiger Paare keinen
freien, den Biotopanspriichen der Art entsprechenden Raum mehr
fand. Unter dem Druck der nachdridngenden jungen Paare brachen
die Territorien zweier ,etablierter* Schwanenpaare zusammen. Un-
ter anhaltenden Kédmpfen gelang es z. B. an der Insel bei km 37,5 im
Egglfinger Stausee erst am 30. April, also zu einer Zeit, zu der die
tibrigen Reviere schon besetzt waren und die Nester meist sogar be-
briitete Gelege enthielten, einer Gruppe von insgesamt 104 Hocker-
schwénen, das ortsansidssige Paar zur Aufgabe des Territoriums zu
zwingen. Die ersten 3 bis 4 Paare bauten dann an der Spitze der Insel
Nester, die nur zwischen 4 und 10 Metern voneinander entfernt wa-
ren (vgl. BLocu 1970). Am gleichen Tag wurde ein @ auf dem Weg
zum Nest von mindestens 3& vergewaltigt.

Diese Situation legt den Schlufl nahe, daB die Kapazitédt der Stau-
seen mit etwa 40 Paaren erreicht war. In den vorausgegangenen Jah-
ren wanderte tatsdchlich ein Teil der brutfihigen Paare auf die
Teiche und Altwésser der Auwaldzone und ins Vorland der Stauseen
ab. Wie grof} dieser jdhrliche Abgang gewesen ist, 1468t sich anhand
der Nachwuchsquoten abschitzen (vgl. Anhang). Sicher sind auch
weiter entfernt liegende Gebiete auf diese Weise von den Innstau-
seen aus besiedelt worden.

3.1.4. Abhédngigkeit des Bruterfolges von der Siedlungsdichte?

Von den 14 koloniebriitenden Paaren waren nur vier erfolgreich.
Sie brachten zusammen 11 Junge hoch; also 2,7 Junge/Paar. Bezogen
auf alle briitenden Paare betrug der Bruterfolg aber nur 0,8 Junge/
Koloniepaar. Dagegen erbriiteten die revierbesitzenden Paare im
Durchschnitt 3,9 Junge; ein Wert, der aber dennoch deutlich unter
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der urspriinglichen Nachwuchsrate der ersten Jahre von 4,8 Jungen
pro erfolgreich britendem Paar (1961—65) liegt. Wahrend dieser
Wert mit dem der Wildschwéne ziemlich gut ibereinstimmt (v. SANDEN
1939; Kunk 1939), entspricht der heutige Wert der Nachwuchsrate den
dichten Populationen der Voralpenseen, z. B. dem Traunsee (MAYER
1969) oder dem Bodensee (Szij; 1963), aber auch dem Ulmer Raum
(HoLZINGER 1968); also den Verhéltnissen in halbwilden Populationen.
Die weitere Abnahme des Bruterfolges unter der Situation extremer
Siedlungsdichte in den Brutkolonien wiirde daher einer dichteabhén-
gigen Eigenregulation der Nachwuchsrate der Population gleichkom-
men. Inwieweit der geringe Erfolg der Kolonien aber auf die Tat-
sache, daf3 es sich um Erstbriiter gehandelt haben diirfte, zurilickzu-
fihren ist, mufl die weitere Entwicklung der Schwanenkolonien am
Inn zeigen. Interessanterweise ging fast gleichzeitig, im Niedrig-
wasserjahr 1971, eine Teilpopulation am Bodensee zum Koloniebrii-
ten uber (v. WicHT 1972). Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf
die Schwine ihre Siedlungsdichte durchaus den 6kologischen Gege-
benheiten anpassen und zu einer Eigenregulation der Populations-
dynamik befdhigt sein diirften.

3.2. Nichtbriiter

3.2.1. Entwicklung der Herbstmaxima seit 1960

Abb. 1 zeigt die Entwicklung der Herbstbestidnde am ,, Unteren Inn*
seit 1960. Die Einbriiche 1965 und 1970 lassen sich durch hochwasser-
bedingte Nahrungsverknappung erkldren, da diese Jahre wihrend
der Sommermonate herausragende Hochwasserspitzen (fast 4000m?/sec
am 11. 6. 65 und 4350 m?/sec am 11. 8. 70) brachten, die 1965 zur vol-
ligen Zerstérung der submersen Flora in der ,,Hagenauer Bucht“ und
1970 zu einer teilweisen Schidigung fiihrten. Mit 910 m3/sec Jahres-
durchschnitt war 1965 das wasserreichste Jahr seit Bestehen der Inn-
stauseen. Das wasserdrmste Jahr war 1971 mit einem Jahresdurch-
schnitt von 500 m3/sec und einem Tageshochstwert von nur 1619 m3/
sec am 20. Juni.

Abb. 1 erweckt den Eindruck einer immer noch anhaltenden Zu-
nahme der Herbstbestinde von durchschnittlich 363 Ex. der Periode
von 1961—64 auf 393 Ex. fiir 1969—72. In der mittleren 4-Jahres-
Periode f&llt der Wert dagegen auf 340 zuriick. Tab.2 stellt die
durchschnittliche jahrliche Wasserfiihrungsquote (WQ) den Anderun-
gen der Hockerschwan-Herbstbestinde gegeniiber. Teilt man diese
Wasserfiihrungsquoten in die drei Kategorien ,Hoch-, Mittel- und
Niedrigwasserjahr® (vgl. REicHHOLF 1972), so errechnet ich ein durch-
schnittlicher Herbstbestand fiir diese Einteilung von 325 Ex. fiir
Hochwasserjahre, von 348 Ex. fir Mittel- und 408 Ex. fiir Niedrig-
wasserjahre. Die erste Periode (61—64) enthilt 2 Mittel- und 2 Nied-
rig-, die zweite Periode (65—68) 3 Hoch- und 1 Mittel-, die dritte
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Abb. 1:
Hockerschwan — Herbstmaxima am ,Unteren Inn“. — Maximal numbers
of Mute Swans in autumn at the lower River Inn. (-~ = Hochwasser /

high water levels)

Periode (69—72) 1 Hoch- und 3 Niedrigwasserjahre. Diese Zusam-
mensetzung ermoglicht die Berechnung von durchschnittlichen Er-
wartungswerten fiir jede einzelne Periode, die den Befunden gegen-
libergestellt werden kénnen (Tab. 3). Die gute Ubereinstimmung von
Befund und Erwartung (p = 0,6) zeigt, dafl eine absolute Zunahme
der herbstlichen Schwankonzentration am ,Unteren Inn“ nicht
vorhanden ist, sondern vielmehr die relative Zunahme in der letz-
ten Vierjahresperiode auf besonders gilinstige Umweltverhilt-
nisse (Nahrungsangebot) zuriickzufiihren ist. Es ist also auch die
Kapazitiat der Innstauseen flir die Nichtbriiter bereits erschopft. Die
Schwanbestinde fluktuieren mit der jahrweise unterschiedlichen
Lage der Grenze, die das Okosystem setzt. Das bedeutet umgekehrt,
daB der Hoéckerschwan im Okosystem integriert sein muB, da trotz

Tab. 2: Jahresdurchschnitt der Wasserfiihrungsquote (WQ), gemessen am
Kraftwerk Ering-Frauenstein, und die Fluktuationen der Herbstmaxima
des Hockerschwans

Annual average of discharge (WQ) at the hydro-electric plant of Ering-
Frauenstein and the fluctuating autumn numbers of the Mute Swan

Jahr/year 1961 62 63 64 65 66 67 68 69 70 T1 72
WQ md/sec 640 670 570 590 910 890 830 680 510 860 500 520
Cygnus olor 352 332 371 396 224 400 376 359 479 301 381 411



J. REICHHOLF: Bestandsentwicklung des Héckerschwans am Inn 21

Tab. 3: Beobachtete und erwartete Hockerschwanzahlen in den drei Vier-
jahresperioden unterschiedlicher Wasserfithrung

Observed and expected numbers of Mute Swans in the three 4 - year - pe-
riods with different discharges

(H = Hochwasser/high water levels; M = Mittelwasser/median water level;
N = Niedrigwasser/low water level)

Periode/period 1961—64 1965—68 1969—172

bestehend aus
consisting of
@ Schwéne beobachtet

2M + 2N SH+1M 1H+3N

observed Swans 363 340 393
Erwartungswert
Expectation 378 331 387

anhaltender Jungenproduktion die Kapazitdtsgrenze nicht iber-
schritten wird. Diese These ist durch die speziellen Untersuchungen
zur Nahrungsékologie zu beweisen. Die Entwicklung der letzten Jah-
re 14Bt keine weiter ansteigende Belastung des Okosystems mehr er-
warten. Abb. 2 zeigt, daB die Bestandsschwankungen normale Fluk-
tuationen der maximalen Kapazitdten K anzeigen, die im stabilisier-
ten Niveau der sigmoiden Kurve einer Populationsentwicklung, aber
nicht mehr im exponentiellen Teil ablaufen (vgl. Opum 1959). Auch
die Schwankungen des Vermehrungskoeffizienten werden immer
kleiner (Abb. 3), vgl. ScHWERTFEGER (1968). Die Populationsdynamik
bewegt sich gegenwirtig auf der Ebene der flichenhaften Ausdeh-
nung Uber die Gewdésser des Alpenvorlandes. Die Art befindet sich

inN
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Abb. 2:
Halblogarithmischer Verlauf der Bestandsentwicklung. — Log-normal

increase of the Mute Swan population (N = Herbstbestand / autumn num-
bers; K = Grenzkapazitit/carrying capacity)
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Abb. 3:

Schwankungen des Vermehrungskoeffizienten (V) in der Bestandsentwick-
lung. — Variations of the ,increase-factor“ in the development of the

Mute Swan population. (V = N,/N,)

in einer Ausbreitungsphase ohne Bestandszunahme im bereits be-
siedelten Gebiet am ,Unteren Inn“ Diese Feststellung stellt eine der
wesentlichen Grundlagen fiir die Beurteilung der Einfliisse des Hok-
kerschwans auf seinen Lebensraum und auf die Arten seiner Bio-
c6nose dar.

3.2.2. Monatliche Bestandsschwankungen seit 1968

Die im Herbst 1968 aufgenommenen systematischen Wasservogel-
zdahlungen am ,Unteren Inn“ ermdglichen inzwischen eine Darstel-
lung der Bestandsfluktuationen beim Héckerschwan innerhalb der
letzten Vierjahresperiode. Die monatlichen Schwankungen zeigen ein
Muster (Abb. 4), das im wesentlichen von den dauernd anwesenden
Brutvigeln, ihrer Nachwuchsproduktion in der Brutzeit und den zu-
und abwandernden Nichtbriitern bestimmt wird. Im Grundmuster
sind das Friihjahrsminimum zu Beginn der Brutzeit (die Schwine
verteilen sich liber die Gewdisser oder verlassen das Gebiet ganz), der
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Abb. 4:

Monatliche Bestandsschwankungen seit August 1968 am , Unteren Inn“ —
Monthly fluctuations since August 1968 at the Lower River Inn.

Anstieg im Sommer (durch die Jungenproduktion), ein weiterer An-
stieg zum herbstlichen Gipfel (durch Hinzukommen von Nichtbrii-
tern) und der Abfall auf das Winterplateau zu erkennen. Die Lage
der herbstlichen Gipfel ist aber recht unterschiedlich und — wie in
Abschnitt 5 ndher ausgefiihrt wird — von den nahrungsékologischen
Bedingungen abhingig. Mit knapp 500 Ex. war im November 1969
der bisherige Hochstwert erreicht worden. Diese Zahl diirfte hart an
der oberen Kapazititsgrenze (K) liegen, die von der gegenwirtigen
Umweltsituation gesetzt wird (vgl. Anhang).

4. Phénologie

4.1. Jahreszeitliche Aspekte der Verteilung der Schwiéne

Der Jahreslauf der Verteilungsidnderungen im Schwanenbestand
liber die verschiedenen ,Subregionen“ der Stauseen gibt erste Hin-
weise zum Verstdndnis der 6kologischen Einnischung der Art in die
Bioconosen. Das primire Ziel der dkologischen Untersuchung ist die
Feststellung der Ursachen von Verteilung und H&ufigkeit der Orga-
nismen (ANDREWARTHA & BircH 1954). In der Jahresphinologie des
Hockerschwans am ,,Unteren Inn“ lassen sich vier Aspekte deutlich
unterscheiden:

Der Brutzeitaspekt mit stirkster Verteilung der Individuen tiber
das Gesamtgebiet; der Mauseraspekt mit lokaler Ansammlung der
friih mausernden Nichtbriter an bestimmten Stellen; der Herbst-
aspekt mit Konzentration des gréfiten Teiles der Gesamtpopulation
auf der wasserpflanzenreichen ,,Hagenauer Bucht*; und schlieBlich der
Winteraspekt mit Aufteilung des Bestandes in drei etwa gleich grofie
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Gruppen von je 150 Ex., die zu den Futterstellen an den Innbriicken
von Simbach-Braunau und Neuhaus-Schirding sowie in Passau zie-
hen. Kleinere Ansammlungen an zeitweisen Futterstellen finden sich
in manchen Wintern in Burghausen und bei Obernberg.

Diese phidnologischen Verschiebungen sind in Abb.5 zusammen-
gefaBlt. Sie kénnen als Grundmuster des biotopbezogenen Verhaltens
der Population am ,Unteren Inn“ gelten. Im wesentlichen diirften
diese jahreszeitlichen Populationsbewegungen den Befunden von
CHURCH (1957), GiLLHAaM (1957) und Szijy (1963) fiir das Verhalten eng-
lischer Populationen bzw. der Bodenseeschwine entsprechen. Den
Mauserzug hebt besonders MaTHIiassoN (1963) fiir siidschwedische Ge-
wisser hervor.

4.2, Wohin wandern die liberzdhligen Schwine ab?

Bei einer Jungenproduktion von gegenwirtig rund 160 Ex./Jahr
sollte der Schwanbestand am , Unteren Inn“ laufend stark anwach-
sen. Dies ist keineswegs der Fall. Die Bestandsentwicklung tragt viel-
mehr alle Kennzeichen einer , Siattigung” des Gebietes (Abb. 2). Es
miussen daher Jahr fiir Jahr Schwéne abwandern (vgl. Anhang), da
die Sterblichkeit der Adulten zu gering ist, um den Zustand des
Gleichgewichtes allein liber ein Ausbalanzieren von Geburten (Nata-
litdt)- und Sterberate (Mortalitdt) zu ermdglichen. Ein erster Ver-
such, junge und immature Schwéine zu beringen, erbrachte einige
Hinweise. Von 12 beringten Ex. sind bislang 7 wieder gemeldet wor-
den, aber nur 2 davon waren im Gebiet tot gefunden worden. Ein
Fiangling im 3. Jahr wurde im Mé&rz des 5. Jahres aus der Gegend von
Bad Aibling (ca. 120 km WSW) zuriickgemeldet. Dieser Schwan hatte
also mit dem Einsetzen der Geschlechtsreife das Gebiet verlassen.
Bei der guten Ablesbarkeit der Schwanenringe sollte diese Moglich-
keit der Kontrolle der Populationsdynamik verstdrkt genutzt werden.
Lokale Eingriffe in den Hockerschwanbestand lieBen sich dann besser
auf ihre eventuelle liberregionale Auswirkung abschitzen.

Abb. 5:

Jahreszeitlicher Verteilungsrhythmus der Ho6ckerschwidne im Untersu-
chungsgebiet. — Seasonal distribution of Mute Swans in the control area.
(W = Uberwinterungsplitze / Feeding places in winter; P = Verteilung
der Paare/Distribution of breeding pairs; K = Brutkolonien /Swanneries;
M = Mauserpldtze / Moulting places ; H = herbstlicher Sammelplatz/ Ag-
gregation place in autumn; I = Stausee Salzachmiindung; II = Stausee
Ering-Frauenstein; III = Stausee Egglfing-Obernberg; IV = Stausee
Neuhaus-Schérding /I-IV are the regions of the four reservoirs)
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5. Okologische Analyse

5.1. Die Abhéngigkeit des jahreszeitlichen Verteilungsmusters vom
Nahrungsangebot

Die vier jahreszeitlichen Aspekte lassen sich unmittelbar dem
Nahrungsangebot zuordnen. Wahrend der Winter normalerweise in
der Wildschwanpopulation den regelnden Minimalfaktor darstellt,
verliert sich diese Wirkung in den halbwilden Populationen. Die
Schwéne sammeln sich mit Einsetzen der Vereisung an den Futter-
stellen in den Stddten und verbleiben dort bis in den Méirz hinein.
Hierauf folgt der Einzug in die Brutreviere, deren Lage ebenfalls
vom Nahrungsangebot bestimmt wird (zumindest am , Unteren Inn®).
Ihre GroBe betrdgt minimal 1 ha. Doch diese kleinsten Reviere be-
finden sich meist auBlerhalb der Stauseen auf jenen Altwissern der
Innauen, die auch im Winterhalbjahr eine Produktion von submerser
Flora (meist Callitriche palustris L.) aufzuweisen haben. Zusammen
mit den Begleitarten des Myriophyllo-Nupharetums (aber ohne die
Gelbe Teichrose) erreichen diese Altwésser eine enorme Primirpro-
duktion von 2—3 kg/m?, die den Jahresbedarf eines Schwanenpaares
mit 6 Jungen um mindestens das Zehnfache iibersteigt.

An den Stauseen selbst ist dagegen im April noch keine Entwick-
lung hoéherer Wasserpflanzen zu beobachten. Aber bis die Jungen im
Mai/Juni geschliipft sind, setzt auch dort die Vegetationsentwicklung
ein. Die Reviere sichern dabei ein Vielfaches der tatsidchlich benotig-
ten Nahrungsmenge, so dafl eine rasche Zunahme der Wasserpflan-
zenbiomasse im Laufe des Sommers zu beobachten ist.

Nach dem Tiefstand der Konzentration der Individuen wé&hrend
der Reviergriindung (,,spacing®) setzt im Mai ein erster Zusammen-
schlufl der verbliebenen Nichtbriiter an den Mauserplédtzen ein. Diese
Plédtze befinden sich auf den am wenigsten gestérten Inseln im Eggl-
finger bzw. Eringer Stausee (Abb.5). Interessanterweise waren sie
die Ausgangspunkte der Koloniegriindungen 1972,

Die mausernden Schwine erndhren sich vorwiegend von Boden-
algen, die im Frithjahr eine Massenentwicklung durchmachen. Da-
neben spielen die jungen Sprosse der Ufervegetation ab Mai eine
wichtige Rolle. Die Flachwasserzonen um die Ruheinseln haben sich
im Laufe des Winterhalbjahres mit einer fast geschlossenen Schicht
von Griin-, Kiesel- und Blaualgen (Ulothrix, Oscillatoria u. a.) iiber-
zogen. Mit zunehmender Erwidrmung des Wassers heben sie sich
aufgrund der Sauerstoffproduktion bei der Verstirkung der Assimi-
lation im noch klaren Wasser der Friihjahrsperiode in Form von
2Plaggen®“ ab und driften mit der Stromung flufabwirts (Heynic
1968). Diese Algennahrung ist den Zwischengipfeln zwischen Winter-
(W) und Herbstaspekt (H) in Abb. 6 zuzuordnen. Auf die Bedeutung
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von Algennahrung hat auch Ousson (in BErRGLUND et al. 1963) hinge-
wiesen. Die Armleuchteralgen (Chare spec.) stellen gewissermalien
die ,,Verbindung“ zu den hoheren Wasserpflanzen dar. Der Bewuchs
von Bodenlagen ist daher nur als das Extrem der pflanzlichen Er-
ndhrungsweise anzusehen. Vielleicht spielt auch organischer Detritus
im Bodenschlamm der Stauseen eine nicht unbedeutende Rolle, doch
sind hierzu noch keine quantitativen Unterlagen vorhanden.

Mit fortschreitender Jahreszeit, in Niedrigwasserjahren schon im
Juni/Juli, beginnt der Einzug in die ,,Hagenauer Bucht“ Diese flache
Seitenbucht ist der Hauptkonzentrationspunkt der spdtsommerlichen
und herbstlichen Schwanenschwérme. Auf knapp 70 ha entfalten sich
geschlossene Wiesen von Wasserpflanzen, bestehend aus Armleuch-
teralgen (Chara spec.), Laichkrautern (Potamogeton pectinatus, P.
perfoliatus und P. crispus), Tausendblatt (Myriophyllum spicatum)
und Wasserpest (Elodea canadensis). Eine Reihe weiterer Arten
kommt in kleineren Bestdnden vor, die aber quantitativ fiir die Er-
ndhrung der Wasservigel ohne Bedeutung sind.

Im August 1971 und 1972 konnte eine durchschnittliche Biomasse-
produktion (,standing crop“) von knapp 1 kg bzw. 1,25 kg/m? er-
mittelt werden. Dieses gewaltige Nahrungsangebot von 600—800
Tonnen Frischgewicht zieht nicht nur durchschnittlich 85 ¢/o aller
Schwéne dec Gebietes im August/September hier zusammen, son-
dern auch Tausende anderer Wasservdgel, die zusammen mit den
Schwinen die Bestidnde bis zum Beginn der Vereisung praktisch voll-

400 -
200
Abb. 6:
Die Einordnung der jahreszeitlichen Aspekte in quantitativer Form. —
The timing of the seasonal movements. (W = Wainteraspekt/winter;

M = Mauseraspekt/moult; H = Herbstaspekt/autumn; Y-Achse = An-
zahlen/Y-axis = numbers)
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stindig abweiden. Der Nutzungsgrad betrug 1971/72 etwa 90 %o. Die
restlichen 10 %o fielen als Detritus an.

Sind die Wasserpflanzen in der fiir die Schwine erreichbaren Tief-
zone (bis maximal 1,5 m) schon vor dem Einsetzen der Vereisung ab-
geweidet, so verlassen die Schwine die Bucht und nutzen erneut die
Bodenalgen der Flachwasserzonen in den Hauptstaubecken. Mit der
Beendigung der sommerlichen Triibung des Wassers durch die hohe
Schwebstoffracht (Rercanorr 1966) setzt im Spéatherbst die Algen-
entwicklung wieder ein. Die Vereisung der nur langsam strémenden
Flachwassergebiete schlieBt auch diese Nahrungsquelle und veran-
laBt die Verlagerung der Schwine an die Futterstellen. Der Jahres-
zyklus ist geschlossen. Die jihrliche Gesamtbilanz enthidlt demzu-
folge zwei charakteristische Punkte, die die wesentlichen Parameter
der Populationsdynamik beinhalten: das herbstliche Maximum und
das Frihjahrsminimum.

Die Anderung der Oktoberzahlen hat Bezzen (1972) fiir ganz
Bayern untersucht und eine gesicherte Zunahme festgestellt. Ob die-
ser Befund wirklich einen Anstieg der BestandsgréBe anzeigt, kann
die relativ kurze Untersuchungsperiode von 6 Jahren noch nicht ge-
nligend belegen. Die Periode begann mit dem Minimum, das auf die
Hochwasserperiode 1965/66 folgte, und endete mit den extrem giin-
stigen Jahren 1971/72. Der teilweise Riickgang im Hochwasserjahr
1970 ist am ,Unteren Inn“ gleichermaBlen ausgeprigt, wie auch die
Gipfel 1969 und 1971. In logarithmische GroBenidnderungen umge-
setzt (Abb. 2), die bei populationsdynamischen Prozessen geeignetere
Werte ergeben, da normalerweise Tierpopulationen zu logarithmi-
schem Wachstum befdhigt sind, wiirden auch die bayerischen Schwan-
kungen die Feststellung einer ,starken Zunahme* nicht mehr recht-
fertigen. Daf3 die Populationsentwicklung tatsédchlich schon wesent-
lich abgeschwicht verlduft, zeigt eine tiiberschlagsmiBige Berech-
nung des Herbstbestandes von 1971, der dem Brutbestand von 1969
zufolge zu erwarten gewesen wire. Fir dieses Jahr ist ein Bestand
von rund 200 Brutpaaren anzunehmen. Bei einer Jungenproduktion
von 4 Ex./Bp. 148t sich eine Bestandssteigerung von ca. 400 Ex./Jahr
bei etwa 5090 Mortalitdt bis zum Selbstindigwerden kalkulieren.
Bertlicksichtigt man die weitere Mortalitdt und die Sterbequote der
Adulten (OciLvie 1967; PeErriNs & REyNoLDs 1967), so sollte der Be-
stand von 1971 ungefihr 7—800 Ex. grofer sein, je nachdem, wie
viele neue Brutpaare aus den nachriickenden Jahrgidngen hinzuge-
kommen sind. Tatsdchlich liegt der Wert von 1971 aber unter dem
von 1969. Es miissen daher auch im bayerischen Gesamtbestand be-
reits kriaftig gegensteuernde Faktoren wirksam werden, die eine
entsprechende Zunahme auf den von der Wasservogelzdhlung erfal3-
ten Gewdssern nicht mehr zulassen. Diese Faktoren konnen erhdhte
Sterblichkeit einerseits und Abwanderung andererseits sein. Als
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direkte Parameter in der Populationsgleichung (vgl. Anhang) sind sie
aber im Okosystem von Faktorenkomplexen beeinflult, die sich aus
Nahrungsangebot, zwischen- und innerartlicher Konkurrenz und
dem Druck von Feinden, Krankheiten und Parasiten zusammen-
setzen. Einige dieser Faktoren lieBen sich am ,Unteren Inn“ quanti-
tativ bestimmen.

5.2. Nahrungsangebot und Entwicklung der Herbstmaxima

Die Wasserpflanzenwiesen der ,Hagenauer Bucht® stellen die ent-
scheidende Nahrungsbasis fiir die herbstlichen Spitzenkonzentratio-
nen (max. 371 Ex. in einem Schwarm) von Héckerschwénen am , Un-
teren Inn“ dar. Es ist daher zu erwarten, da Schwankungen im
Nahrungsangebot die Herbstbestdnde beeinflussen. Tatséchlich sind
die Schwankungen der Werte von Abb. 1 hierauf zuriickzufiihren.
Die Wasserpflanzenbestdnde haben sich seit dem Hochwasser im
August 1959 (4885 m?/sec am 14. 8.) bis 1964 ungestort entwickeln
kénnen. In dieser Periode wurde keine Wasserfiihrung von mehr als
3000 m3/sec erreicht, denn die 3017 m3/sec vom 18. 11. 1964 (als Spit-
zenwert des Jahres 1964) liegen auBerhalb der Vegetationsperiode.
Dann kam das Hochwasserjahr 1965, das die Abddmmung der Mat-
tigmiindung durchbrach und die ganze Bucht erfafite. Mit knapp
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Abb. 7:

Die Verdnderungen der Herbstbestinde des Hockerschwans in der, Hagen-
auer Bucht“ in Abhdngigkeit von Nahrungsangebot (N) und Hochwasser-
filhrung (Tageshochstwerte). — Fluctuations of autumn numbers of the
Mute Swan in the ,,Bay of Hagenau“ dependent from food supply (N) and
in inverse connection with high water levels (daily maximal values).
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4000 m?/sec wurde am 11. 6., also mitten in der Hauptvegetations-
periode, die gesamte submerse Flora der ,Hagenauer Bucht“ zer-
stort. Erst im Herbst 1966 konnte G. ErLINGER wieder 12 Schwéne
beobachten, aber die submerse Flora hatte sich noch nicht erholt,
weil ein erneutes Hochwasser von knapp 4000 m3/sec am 24. 7. in die
Bucht driickte. Doch die Periode von 1967 bis 1969 ermdglichte wie-
der eine starke Wasserpflanzenentwicklung, der die Bestandszunah-
me bei den Schwinen (in negativer Korrelation mit der Wasser-
menge, parallel lief (Abb. 7). Das Hochwasser von 1970 (4350 m?®/sec
am 11. 8.) beeinfluflte zwar noch deutlich die Produktivitdat des unte-
ren Teiles der Bucht, der zum Hauptstrom hin getffnet ist, aber die
gute Absicherung der Leitddmme im oberen Teil schiitzte doch vor
einer totalen Zerstérung der submersen Flora. Demzufolge war die
Produktivitdt 1971 — ein Trockenjahr mit auflergewohnlich schénem
Sommer — erneut recht hoch und ermdglichte die Nahrungsversor-
gung der Wasservdgel bis in die ersten Januartage von 1972 hinein.

Da abgesehen von den drastischen Anderungen, wie der Zersto-
rung der Flora beim Hochwasser 1965, exakte Untersuchungen der
Wasserpflanzenproduktion erst fir die Jahre 1971 und 1972 vorlie-
gen, kann iiber den tatsdchlichen Grad der Abhédngigkeit von der
pflanzlichen Primérproduktion noch kein quantitativer Wert ange-
geben werden. Die qualitative Abhéngigkeit ist aber auch durch die
Schwankungen der BldaBhiihner bestéatigt.

Die BlaBhihner sammeln sich in gleicher Weise wie die Schwine
bei entsprechender Wasserpflanzenproduktion in der Bucht, die als
Naturschutzgebiet véllige Jagdruhe geniefit. Storende Einfliisse auf
die Veridnderungen der BldBhuhn-Bestandszahlen durch Bejagung
fallen daher in gleicher Weise wie beim Schwan aus. Beide Arten
kénnen nun entweder voneinander unabhidngig die Nahrungsbasis
nutzen, oder aber in irgend einer Form von Konkurrenz sich bei der
Nutzung der Wasserpflanzen gegenseitig beeinflussen. Falls bei bei-
den Arten eine direkte Abhédngigkeit vom Nahrungsangebot beste-
hen sollte, miiiten die Zahlen einigermaflen synchron miteinander
schwanken. Abb. 8 zeigt diese Schwankungen, die die Abhingigkeit
beider Arten von der submersen Flora deutlich demonstrieren. Da
aber die relative Ab- bzw. Zunahme beim BlaBhuhn starker ist als
beim Hockerschwan, diirfte ein balanziertes System von zwischen-
artlicher Konkurrenz vorliegen. Die Schwéne sind bei niedrigem
Wasserpflanzenangebot im Vorteil, da sie den absoluten Engpall
Winter an den Futterstellen tiberwinden kénnen, im Sommer und
Herbst aber auch Ufervegetation abzuweiden vermdgen. Bei grofler
Wasserpflanzenproduktion verschiebt sich das Krifteverhiltnis zu-
gunsten der BldBhiihner, die durch ihr sehr viel rascheres Zunehmen
die Flachwasserzonen so stark beweiden, daf} sie die Schwéine zum
verfriihten Abzug und zum Ausweichen auf die Algen-Ersatznah-
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rung im Spétherbst zwingen konnen. Hier wéire eventuell ein Fall
direkter Konkurrenz mit einer anderen Wasservogelart vorhanden,
den es zu priifen gilt.

5.3. Nahrungsokologische Konkurrenz

5.3.1. Das Schwan-Bldfhuhn-System

Die Nahrungsbasis in der ,,Hagenauer Bucht“ war durch das Hoch-
wasser 1965 fiir Schwine und BliaBhiihner vernichtet worden. Die
Entwicklung, die zum Wiederaufbau dieses nahrungsékologischen
Systems und seiner teilweisen Schidigung 1970 gefiihrt hat, kann
daher wertvolle Hinweise auf die Konkurrenzfihigkeit beider Arten
unter natlirlichen Bedingungen (Jagdruhe, kein Bootsbetrieb im
eigentlichen Schutzgebiet) geben. In der Periode der Neubesiedelung
1966—67 lberwog die Schwan-Biomasse die der BldBhiihner be-
trachtlich (rund 5:1). Danach schlug das Verhaltnis aber rasch zugun-
sten der BldBhithner um, die 1972 ihre Biomasse auf mehr als das
Zweieinhalbfache der Schwanbiomasse zu steigern vermochten. Zwar
ist eine Verdnderung der artlichen Zusammensetzung der submersen
Flora mit zunehmender Wassertiefe zu beobachten, aber beide Arten
fressen im Laufe des Herbstes praktisch alle Wasserpflanzen soweit
sie fiir sie erreichbar sind. Den Beobachtungen 1971/72 zufolge diirfte
sowohl von Schwénen als auch von BldBhiihnern das Durchwachsene
Laichkraut Potamogeton perfoliatus zunidchst bevorzugt sein, aber
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Abb. 8:

Herbstbestidnde von Ho6ckerschwan (H) und BldBhuhn (B) in der ,Hagen-
auer Bucht“, — Autumn numbers of Mute Swans (H) and Coots (B) on the
,Bay of Hagenau*.

Abb. 9:

Monatsdurchschnittswerte von Hockerschwan (H) und BldBhuhn (B) auf
der ,Hagenauer Bucht“ 1971/72. Eine teilweise zeitliche Trennung beider
Arten ist zu erkennen. — Monthly average numbers of Mute Swans (H)
and Coots (B) on the ,Bay of Hagenau“ 1971/72. A partial seasonal sepa-
ration of both species is recognicable.
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sobald die Laichkrautbestinde geniligend stark abgeweidet sind, wer-
den auch die Characeen systematisch befressen. Die Wasservogel
verschieben sich dabei vom flacheren Westteil der Bucht immer mehr
in den tieferen Ostteil. Die Schwine kommen dann an die Grenze
ihrer Reichweite, so daB3 die tiefsten Zonen nur noch von den Bl4§-
hiihnern befressen werden kénnen. Die morphologischen Anpassun-
gen bedingen so eine partielle Nischentrennung, die zusidtzlich von
einer zeitlichen Verschiebung der Phasen wihrend der Herbstperiode
verstiarkt wird. Die Schwine sind ja bereits seit dem Verlassen der
Mauserplédtze im Juni oder Juli in die Bucht gezogen, zu einer Zeit
also, wo praktisch nur der kleine Brutbestand an BlaBhiihnern vor-
handen ist. Erst mit durchschnittlich zwei Monaten Verspidtung setzt
der Zustrom der BldBhiihner ein, der normalerweise Ende Oktober
oder im November das Maximum erreicht. Abb. 9 zeigt diese Pha-
senverschiebung; Abb. 10 die értliche Trennung der Nahrungsgriinde
aufgrund der Wassertiefenverhéltnisse. Da die herbstlichen Schwan-
maxima dazu tendierten, erst im Oktober oder November zu kulmi-
nieren (ERLINGER 1965), diirfte die Vorverschiebung des Gipfels in den
vergangenen drei Jahren (70—72) in den August bzw. September auf
Verscharfung der nahrungsokologischen Konkurrenz durch die Bla8-
huhnmassen beruhen, die die flacheren Teile der Bucht immer rascher
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Abb. 10:
Die Tiefenzonen in der ,Hagenauer Bucht“ — Zones of different water
depths in the ,,Bay of Hagenau“. (Punktiert/dotted = 0,0—0,5 m; waage-
recht schraffiert / horizontal lines = 0,5—1,0 m; senkrecht schrafiert / ver-
tical lines = 1,0—2,0 m; schwarz/black = Inseln/islands)
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abweiden. Das bedeutet aber, dafl die BlaBhiihner in der Lage sind,
dem Anwachsen der Hockerschwanzahlen Grenzen zu setzen. Die Be-
stinde steigen dementsprechend nur noch mit der absoluten Zunahme
der pflanzlichen Biomasse stark abgebremst an (5. 2.). Die Partner im
Okosystem re geln die Bestinde des Hockerschwans.

5.3.2. Das BldBhuhn-Schnatterenten-System

Aus Okologischen Griinden ist die Konkurrenz Hoéckerschwan —
BlaBhuhn ein entscheidender Faktor fiir die Stabilitdt der Bioctnose
der ,Hagenauer Bucht“ Aus praktisch naturschiitzerischem Blick-
winkel betrachtet, kénnte der Vorwurf, die Schwéine verdridngen an-
dere Wasservogel, aber auch auf das BlaBhuhn ausgedehnt werden,
mit der Begriindung, dafl eben Schwine und BldaBhihner zusammen
als Kulturfolger den selteneren und bedrohten Wasservogelarten liber-
midfBige Konkurrenz machen. Wir haben daher die Entwicklung
zweier Uberwiegend wasserpflanzenfressender Entenarten, der
Schnatter- Anas strepera und der Kolbenente Netta rufina unter-
sucht. Besonders bedeutsam ist das Schnatterenten-BlaBhuhn-Sy-
stem. Die Schnatterente nimmt seit den Hochwasserjahren 1965/66
im Gebiet — wie auch im ganzen Alpenvorland — sehr stark zu. Die
Entwicklung zeigt Abb. 11. Hierbei sind die Werte fiir die ,,Hagen-
auer Bucht“ von der Entwicklung im ilbrigen Gebiet des ,,Unteren
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Abb. 11:
Bestandszunahme von Schnatterente (Sch) und Kolbenente (K) am , Unte-
ren Inn (— —) und in der ,,Hagenauer Bucht* (o o/ — -+ —). — Increase

of Gadwall (Sch) and Red-crested Pochard (K) on the Lower River Inn
(— —) and on the , Bay of Hagenau“ (» o/ —..—).
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Inn“ getrennt dargestellt. Bei gleichartigem Anstieg enthidlt die
Kurve der ,Hagenauer Bucht* einen charakteristischen Knick, der in
der Bestandsentwicklung im tibrigen Gebiet nicht auftritt. Die Ana-
lyse der prozentualen Anderung der Schnatterenten-Herbstmaxima
seit 1968 ergibt eine auBerordentlich genaue Ubereinstimmung mit
dem Verlauf beim BliaBhuhn (Abb. 12). Obwohl sich beide Arten im
Ort der Nahrungssuche, der spezifischen Nische, sehr stark unter-
scheiden — die Schnatterenten weiden in den flachsten Zonen der
Bucht in Tiefenbereichen von 0—30 cm — ist diese starke Abhéingig-
keit gegeben. Dies diirfte sich mit dem Nahrungsschmarotzen der
Schnatterenten bei den BldBhiihnern erkldren; also einer VergroQe-
rung des potentiell nutzbaren Nahrungsgebotes durch die Tauch-
tatigkeit der BldBhiihner. Eine Fluktuation in Abhingigkeit vom
moglichen Konkurrenten Hoéckerschwan ist dagegen sicher nicht ge-
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Abb. 12:
Gleichartige prozentuale Bestandsveridnderungen bei Schnatterente (Sch)
und BlaBhuhn (B) in der ,Hagenauer Bucht“. — Concurrent per cent
changes in the numbers of Gadwall (Sch) and Coot (B) on the ,Bay of
Hagenau“.
Abb. 13:

Das Verhiltnis von Hockerschwan- und Entenbrutbestandsdichte am ,,Un-

teren Inn* 1971/72. — Relations of breeding density of Mute Swans (H)

and ducks (ED) at the Lower River Inn. (n = niedrig/low density; m =

mittlere /median; h = hohe Entenbrutdichte/high density of breeding
ducks).
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geben, da der Anstieg der Schnatterenten-Herbstmaxima in der
,Hagenauer Bucht“ auf das 20fache von 1962 bis 1972 doppelt so
stark ist, wie im lbrigen Gebiet (Verzehnfachung).

5.3.3. EinfluBl auf andere Wasservogelarten

Als néchstmogliche Art kdme die Kolbenente in Frage. Diese Art
verzehrt hauptsidchlich Armleuchteralgen. Die ,Hagenauer Bucht® ist
der derzeit einzig attraktive Platz fiir die Kolbenente am ,,Unteren
Inn“ Die Kurve in Abb. 11 steigt auch mit der Wiedererholung der
Wasserpflanzenbestéinde sehr stark an. 1972 konnte rund die 5fache
Menge an Kolbenenten gezdhlt werden, wenn man den Wert von
1963 als Basis benutzt. Wiederum scheint der Anstieg von den
Schwinen unabhingig zu sein, aber auch von den BldBhiihnern. Al-
lerdings sind die Absolutwerte (120 Ex.) noch zu gering, um stiérkere
Einflisse durch Konkurrenz wahrscheinlich zu machen.

Gleiches gilt fur Spiel3-, Loffel- und Knidkente, deren Bestands-
schwankungen keinerlei Anhaltspunkte fiir eine negative Beeinflus-
sung durch die Schwine abgeben. Ihre 6kologische Einnischung ins
Okosystem ,Unterer Inn“ wird in einem anderen Zusammenhang
dargestellt werden.

Schliefilich konnte die Beweidung der Algen auf dem Boden-
schlamm der Hauptstaubecken sich auf Tauchenten auswirken. Dies
ist jedoch unter den augenblicklichen Umstdnden mit Sicherheit nicht
der Fall, da von dem gesamten Nahrungsangebot der mittleren und
tieferen Zonen der Stauseen (>>0,5 m Tiefe) in den letzten beiden
Jahren nur rund 10 °/ der vorhandenen Biomasse von Tauchenten
und Schwinen zusammen genutzt worden sind. Ein Grofiteil der ab-
driftenden Algenplaggen geht durch die Abstrémung dem Okosystem
der Stauseen verloren.

5.4. EinfluBl auf die Entenbrutbestinde

Dem Hockerschwan wird immer wieder angelastet, er wiirde den
Brutbestand anderer Wasservogelarten negativ beeinflussen. Direkte
Angriffe des Schwanenpaares im Brutrevier auf Entenweibchen mit
Jungen sind beobachtet worden. BErnDT (1968) und Wist (1972) be-
richten davon. Wir untersuchten daher, welche Beziehung zwischen
der Siedlungsdichte der Schwéine und der Entenbrutbestandsdichte
besteht. 7 Teilgebiete der Stauseen mit unterschiedlicher Brutdichte
der Enten konnten verglichen werden (Abb. 13). Es zeigte sich, daf
der Schwanenbrutbestand mit zunehmender Brutdichte der Enten
ebenfalls ansteigt. Eine stdrkere Schiddigung der Brutbestinde durch
die Schwine ist demzufolge nicht wahrscheinlich; auch nicht an klei-
nen Gewdssern mit nur einem Schwanenpaar. So briiteten in den
drei gr6Beren Altwissern der Irchinger Au am Egglfinger Stausee
seit 1961 alljdhrlich 1—2 Hoéckerschwanpaare, aber der Entenbrut-
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bestand ging erst mit zunehmender Stérung durch die Angler zuriick
(Rercunorr 1970). Auf die Anwesenheit von Anglern reagieren die
Schwine nicht, wohl aber die Enten. Die Verdridngung der Enten wird
dann den Schwinen angelastet (oder den ebenfalls unempfindlichen
BlaBhiihnern). Die besonderen Verhéltnisse, die sich fiir Kleinge-
wésser ergeben, miiiten aber noch genauer untersucht werden.

5.5. Okologisches ,,Gewicht* des Hoéckerschwans in der Bioconose

Die in den vorhergehenden Abschnitten untersuchten Beziehungen
erhalten eine stirkere Bedeutung, wenn man die Biomasse zur Be-
wertung des ,6kologischen Gewichtes“ heranzieht. Das Gewichtsver-
haltnis BlaBhuhn Hockerschwan diirfte sich im Mittel auf 1 10 be-
laufen. Diesem Verhiltnis ist in den entsprechenden graphischen
Darstellungen Rechnung getragen, da sich dia Y-Achsen fiir beide
Arten wie 1 10 verhalten. Schnatterente, BliBhuhn und Kolbenente
sind einigermafBen gut vergleichbar, so daB auf kompliziertere Be-
rechnungen der Biomasse-Relationen verzichtet werden kann, da
moglicherweise unterschiedliche Raten von Nahrungsverbrauch und
Effizienz bei diesen Arten nicht genau genug bekannt sind.

Fir die Berechnung des ,0kologischen Gewichtes“ des Hocker-
schwans lassen sich nun folgende quantitativen Werte nach unseren
Untersuchungen von 1971 und 1972 in der ,Hagenauer Bucht“ ab-
schdtzen: Tab. 4 (vgl. dazu LoNGCORE & CoRNWELL 1964; WiLL1 1970).

Diesem Verbrauch von 475500 kg Wasserpflanzen (Frischgewicht)
im Herbst 1971 und von 588 500 kg in der gleichen Periode von 1972
steht eine Produktion (= standing crop von Anfang August) von
600 000 kg (1971) und 781 250 kg (1972) gegeniiber. Bei einem durch-
schnittlichen Tagesverbrauch von 0,5 kg (BlaBhuhn) bzw. 3 kg (Hok-
kerschwan) an Wasserpflanzen (Frischgewicht) bedeutet dies eine
Nutzung der Gesamtbiomasse von 79 %o bzw 759 durch BlaBhuhn
und Hockerschwan zusammen. Der Rest verteilt sich auf die ibrigen
Arten (Schnatter-, Stock-, Kolben-, Spie- und Loéffelente), deren
artspezifische ,,Griindeltiefen“ auch etwa flichenmé&fBig diesem Anteil
in der Bucht entsprechen. Auf den Hockerschwan entfdllt die Teil-
nutzung der mittleren Tiefen mit 23 % Anteil 1971 und 18 %/ Anteil
1972. Die Schwine diirften also durchschnittlich nur etwa 20 %o der
Wasserpflanzenbiomasse in der ,Hagenauer Bucht“ verwerten — als
Ergebnis der nahrungsdkologischen Konkurrenzsituation in diesem
mit Arten gut ,gefiillten“ Okosystem.

Entsprechende Berechnungen fiir Brutpaare in Kleingewissern
(Altwéasser der Innauen) ergeben bei erfolgreicher Aufzucht von
6 Jungen und der minimalen ReviergréBe von 1ha Wasserfliche
einen Nutzungsgrad von rund 10 %. Ahnlich wie an den Stauseen
ist demzufolge der quantitative Einflufl des Hockerschwans durchaus
ohne Gefdhrdung fiir die Bioconosen.
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Tab. 4: Berechnung des Wasserpflanzenverbrauchs von Hockerschwan und

BlaBhuhn in der ,Hagenauer Bucht® fiir 1971 und 1972.

Calculation of the consumption of aquatic plants by the Mute Swan and the
Coot in the ,Bay of Hagenau® in 1971 and 1972.

Monat Schwine kg/Naf3gewicht BldaBhihner kg/NaBlgewicht
month Swans kg/wet weight Coots kg/wet weight
VIII 287/371 26691/34503 1076/1542 16678/23901
IX 280/328 25200/29520 3713/5659 55695/84885
X 270/334 25110/31062 5713/8538 88551/132339
XI 343/227 30870/20430 6072/10112 91080/151680
XII 330/192 30690/17856 5479/4025 84924/62372
Summe 138561/133371 kg 336928/455177 kg
Jahr 1971/1972 1971/1972
,Standing crop“ August 1971 — ca. 600.000kg (= knapp 1 kg/m?)
Verbrauch August-Dezember 71 — ca. 475.500 kg (= 79 % Nutzung)
,Standing crop“ August 1972 — ca. 781.250 kg = 1,25 kg/m?)

Verbrauch August-Dezember 72 — ca. 588.500 kg (= 75 %o Nutzung)
Durchschnittlicher Anteil der Schwine: 20 %o

Durchschnittlicher Anteil der BldaBhiihner: 55 %

Durchschnittlicher Anteil der Enten: 15 %o

Berechnungsgrundlage:

Durchschnittlicher Tagesverbrauch an Wasserpflanzen-Nal3gewicht

BlaBhuhn — 0,5 kg
Hoéckerschwan — 3 kg — vgl. WiLLr (1970) und LoNGCORE & CoORNWELL (1964).

5.6. Beeintrichtigen die Wasservigel die Entwicklung der Wasser-
pflanzenbestidnde?

Aus diesen syndkologischen Zusammenhédngen und der Beobach-
tung, daBl die Wasserviogel die ,Hagenauer Bucht“ im Laufe des
Herbstes praktisch quantitativ abweiden, erhebt sich die Frage, in-
wieweit dieser hohe Nutzungsgrad fiir die Bestandsentwicklung der
submersen Flora selbst eine Schidigung darstellen kénnte. Denn fiir
den Fall, dafl eine derartige Schidigung nachweisbar wére, wiirde
natiirlich eine Reduzierung der Héckerschwan- und Bld3huhnmassen
zugunsten der selteneren Arten geboten erscheinen. Eine derartige
Schédigung tritt jedoch nach unseren Befunden am ,Unteren Inn“
nicht auf. Die Produktivitdt scheint fast ausschlieBlich von der hydro-
logischen Situation abhingig zu sein, aber kaum von der Freftatig-
keit der Wasservogel. Diese sorgen vielmehr fiir eine Verteilung der
Samen und Winterknospen, die wihrend des Abweidens im Herbst
gleichsam ,ausgesit” werden. In der flachen Bucht wiirde im Winter
ohnehin der allergréf3te Teil der Flora absterben, so dafl die Ver-
wertung durch die Wasservogel den Stoffkreislauf nur giinstig be-
einflussen diirfte. Denn die absterbenden Pflanzenmassen wiirden
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wohl mit Sicherheit zur Bildung von Faulschlamm fiihren, da sich
die Bucht entsprechend der Abwasserbelastung des Inn im Zustand
eines eutrophen Flachsees befindet. Die Uberproduktion im Sommer
wird durch die Wasservigel zum GrofBiteil abgefangen, die Reduzen-
ten im Stoffkreislauf werden entlastet und ein Teil der Reminerali-
sierung wird ebenfalls bereits im Systemteil der Wasservogel voll-
zogen. Das Ergebnis ist ein unverdndert lippiges Pflanzenwachstum
im nichsten Jahr, das den Kreislauf schlieBt. Sonnenenergie und
Nihrstoffzufuhr vom Inn halten dieses hochproduktive Okosystem in
Gang, das zwischen Hochsommer und Winter insgesamt bis zu
15 000 kg Wasservogelbiomasse auf knapp 70 ha erndhren kann, also
tiber 200 kg/ha. Hockerschwan und BldBhuhn kénnen daher als voll
integrierte Bestandteile des Okosystems gleichermaBen wie die ande-
ren Wasservogelarten gewertet werden (Abb. 14).

Dieses Sich-Ausbalanzieren der Wasservogelarten in der Lebens-
gemeinschaft ist in dhnlicher Weise auch bei den iibrigen Arten des
Gebietes festzustellen, z. B. bei der &kologischen Einnischung des
Bisam Ondatra zibethica, der infolge der Nahrungskonkurrenz mit
den Wasservigeln teilweise auf Muschelnahrung ausweicht (ReIcH-
HOLF 1973 a), oder aber auch bei Insektenarten, deren Populations-
dynamik ebenfalls von dieser ,,Grundgrofle* gesteuert wird. Als Bei-
spiel kann die Einnischung des Wasserschmetterlings Acentropus
niveus Oliv. dienen, dessen Raupen an den Trieben von Potamogeton
crispus und perfoliatus fressen. Die rasche Abweidung gerade dieser

KONSUMENTEN

T I N
INSEKTEN +» BISAM+«»BLASSHUHN & ‘m »ENTEN

AN S /A

- PRIMhRPRODUKTION

e REDUZENTEN

H e ’N'A'HRSTOFFZUFUHR

WASSERFUHRUNG

Abb. 14:
Der Hockerschwan im Okosystem der ,Hagenauer Bucht“. — The Mute
Swan in the ecosystem of the ,Bay of Hagenau“. (Die Zahlen geben den
prozentualen Nutzungsgrad der Primirproduktion/Numbers give the per
cent utilisation of the primary production).
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bevorzugten Arten in den zentralen Teilen der Bucht hat bisher
Massenentwicklungen von Acentropus niveus verhindert (REICHHOLF
1973 bj.

Die Wasservogel reprédsentieren zwar nur einen Teil im Gefiige
des Okosystems, aber einen sehr wesentlichen, von dessen Dynamik
zahlreiche , Untersysteme” abhéngen.

6. Diskussion

6.1. Die Einpassung des Hiéckerschwans in das Okosystem

Mit der Ausbreitung des Hockerschwans auf unseren Gewdssern
fugte sich ein nach auBlen besonders auffallendes Glied in die Lebens-
gemeinschaften von Fliissen, Stauseen, Seen und Teichen. Seine Be-
deutung, vor allem im Hinblick auf negative Verdnderungen, ist zu-
meist gewaltig liberschitzt worden. Die einigermaBen intakten Ge-
wiésserokosysteme haben genligend Eigenstabilitdt, um den Hocker-
schwan im Sinne eines dynamischen Gleichgewichtes voll integrie-
ren zu koénnen. Die tatsdchlichen Auswirkungen auf das Gesamt-
system zeigen sich nicht in einfachen Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen, sondern in graduellen Verschiebungen im komplexen Netz der
Wechselbeziehungen aller Bestandteile der Biocénose. Die sukzessive
Analyse dieser vielfdltigen Beziehungsméglichkeiten gestaltet sich in
der Praxis als auBlerordentlich schwierig, da stets die Reaktion des
Gesamtsystems in das Verhalten des scheinbar isoliert betrachteten
Anteils eingeht. Pauschalurteile iiber Nutzen oder Schaden sind da-
her von der Natur der Sache her betrachtet nicht nur nicht mdéglich,
sondern in hohem MafBe als tendenzids zu beurteilen.

Die in dieser Untersuchung gewonnenen Ergebnisse sind zwar fiir
die Stauseen am ,Unteren Inn“ erarbeitet, aber die Art ihrer Aus-
sagen macht eine Ubertragung auf die Verhiltnisse in anderen Ge-
bieten und unter anderen dkologischen Bedingungen moglich, sofern
die Systemhaftigkeit ihrer wechselseitigen Beeinflussungen beachtet
wird. Da ein wesentlicher Teil der Einzelvektoren soweit quanti-
fiziert werden konnte, daBl die Verdnderungen der entscheidenden
GroBen im Okosystem berechenbar sind, erscheint es durchaus mog-
lich, Prognosen fiir zukiinftige Entwicklungstrends mit Hilfe von
Computermodellen zu entwerfen.

Bezogen auf den ,,Unteren Inn“ oder vielleicht sogar auf die ge-
samte Hockerschwanpopulation des Voralpenraumes 148t sich mit
cntsprechender Vorsicht der SchluB ziehen, daBl der Schwan bereits
so ausreichend in den Okosystemen der Gewiisser integriert ist, daB
er augenblicklich dem Zustand des Gleichgewichtes zustrebt, das
Teilpopulationen mit groer Wahrscheinlichkeit schon erreicht haben.
Das wiirde der heutigen Situation in England entsprechen (OGILVIE
1967; Perrins & REYNOLDs 1967). Vom Menschen geschiitzt konnte sich
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der Hockerschwan so weit vermehren, dafl er an die natlirlichen
Grenzen der Kapazitdt seiner Umwelt gelangt ist. Aber entgegen
den Befiirchtungen schielen auch die Schwanpopulationen nicht tiber
das Ziel hinaus, sondern regeln ihre Dichte vor Erreichen der kriti-
schen Grenze. Solange diese Selbstregulation funktioniert, sind
Schidigungen des Okosystems nicht zu befiirchten.

Eine zu intensive Winterfiitterung, die auch den kranken und
schwachen Schwinen echte Uberlebenschancen bietet, ist daher ein
weitaus gefdhrlicherer Eingriff in die natlirliche Selbstregulation,
als lokale BekdmpfungsmafBnahmen, die unter sachkundiger Aufsicht
durchgefithrt werden. Ebenso kritisch sind Neuansiedlungen durch
Aussetzungen zu beurteilen, wenn die Voraussetzungen fiir eine all-
mahliche Einordnung in die Lebensgemeinschaften nicht gentigend
gepriift sind.

6.2. Sind bestandsregelnde Eingriffe seitens des Menschen erforder-
lich?

Entgegen fritherer Annahmen, als die Populationen noch in der Pha-
se des exponentiellen Wachstums begriffen waren, erscheint ein Ein-
griff nach erfolgter Integration der Art in die Bioc6nosen nicht
mehr notwendig, ja unter Umstédnden sogar gefidhrlich. Lokale Kla-
gen lber angebliche Schidden sollten sorgfédltig gepriift werden, be-
vor man zu MaBnahmen greift, die méglicherweise fiir das Okosystem
einen groBeren Stérfaktor darstellen, als die Ursache des Eingriffs,
der Hockerschwan. Grundsitzlich sollte jeder Versuch einer ,Rege-
lung® unterbleiben, bevor seine Auswirkungen auf alle Glieder im
System nicht geniigend bekannt sind. Integrierte Bestandteile von
Okosystemen sind durch riickgekoppelte Beziehungen so eng mit dem
ganzen System verkniipft, dafl eine isolierte Betrachtung einfach un-
moglich ist.

Beim ,,Schwanenproblem® bestehen erhebliche Zweifel, ob ,Scha-
den” bisher objektiv genug nachgewiesen sind, daf} sie Eingriffe not-
wendig erscheinen lasscn.

Zusammenfassung

Die starke Zunahme des Hockerschwans in Bayern und in den angren-
zenden Gebieten gab AnlaB3 zu der Vermutung, daBl andere Wasservogel
verdringt und das biologische Gleichgewicht nachteilig beeinfilulit werden
konnten. Nachdem die ebenfalls vermutete Fischereischddlichkeit schon
von anderen Untersuchungen iiberzeugend widerlegt worden war, sollten
in der Studie der Hockerschwan-Population an den Stauseen am Unteren
Inn die syndkologischen Beziehungen einer quantitativen Analyse unter-
zogen werden. Das Untersuchungsgebiet in Stidostbayern an der Grenze zu
Oberosterreich kann als repridsentativ gelten, da sich dort gegenwirtig
rund /s des gesamten bayerischen Schwanenbestandes befindet. Der Brut-



J. ReicuHOLF: Bestandsentwicklung des Héckerschwans am Inn 41

bestand belduft sich auf 50 Paare, und die Herbstbestinde erreichen maxi-
mal knapp 500 Ex. 1972 griindeten 9 bzw. 5 Paare die ersten bayerischen
Brutkolonien.

Wihrend geeignete Gewisser noch neu besiedelt werden, ist der Brut-
bestand an den Stauseen selbst schon gesittigt. Zur Brut schreiten nur noch
20 /o des Gesamtbestandes. Der Bruterfolg hat bei den erfolgreich briiten-
den Paaren von 4,8 Jungen/Paar im ersten Jahrzehnt der Besiedelung auf
3,9 J/P fiir die revierbesitzenden und auf 2,7 J/P fiir die koloniebriitenden
Paare im zweiten Jahrzehnt abgenommen. Die durchschnittliche jahrliche
Nachwuchsrate {ibersteigt aber immer noch die Sterberate, so daf3 50 brut-
fihige Schwine jahrlich abwandern. Dementsprechend sind die Herbst-
maxima nur noch geringfiigig angewachsen. Die mittlere jdhrliche Zu-
wachsrate fiir die Periode von 1961 bis 1972 betrug nur noch 0,06 fiir den
Gesamtbestand. Brutbestand und Herbstbestand kénnen daher fiir den
Unteren Inn als stabilisiert angesehen werden. Stidrkere Schwankungen
sind auf Hochwésser zuriickzufiihren, die die Nahrungsbasis beeintréachti-
gen oder zerstoren konnen.

Zur quantitativen Priifung der Einordnung der Art in das Okosystem
wurden die Hauptaspektie der phinologischen Verteilung analysiert. Im
Brutzeitaspekt sind die Individuen der Population am stdrksten verteilt.
Sie {iben daher relativ den geringsten Druck auf die Nahrungsbasis aus,
der fiir die minimale Reviergrof3e von 1 ha zu 10 %o der Primarproduktion
bestimmt werden konnte.

Im Mauseraspekt vereinigt sich der Populationsteil der Nichtbriiter an
einigen Punkten. Bodenalgen der Flachwasserzonen stellen die Haupt-
nahrungsbasis fiir diese Phase dar. Der Nutzungsgrad der Bodenalgen von
allen Wasservogeln gemeinsam erreicht aber kaum 10 .. Dagegen ent-
falten die herbstlichen Konzentrationen von Schwinen und Wasservigeln
auf den wasserpflanzenreichen Seitenbuchten mit bis 90 /¢ Nutzungsgrad
starke Wirkungen auf die submerse Flora. Die Schwine sind daran durch-
schnittlich mit 20 % beteiligt. Effekte nahrungsékologischer Konkurrenz
sollten also im Herbstaspekt am stirksten zur Wirkung kommen, denn der
natlirliche Engpall des Winters wird durch die menschliche Fiitterung
uberbriickt.

Die Schwankungen der herbstlichen Maxima der letzten 12 Jahre zeigen
tatsidchlich eine starke Abhingigkeit von der Wasserfiihrung und damit
von der Entwicklung der submersen Flora. Die Zunahme der Schwéne ist
aber der Vergroflerung des Nahrungsangebotes nicht direkt proportional,
sondern zusétzlich von der Zunahme der BlaBhiihner abhéngig. Nahrungs-
angebot und Konkurrenzdruck bestimmen zusammen die GroéBe der
herbstlichen Hockerschwankonzentration.

Dagegen sind die Schwankungen der Schwanzahlen ohne erkennbaren
EinfluB auf die Bestandsentwicklung der anderen wasserpflanzenfressen-
den Schwimmvogelarten. Schnatter- und Kolbenente haben in der Niedrig-
wasserperiode von 1968 bis 1972 sogar am Konzentrationspunkt der Schwi-
ne stirker zugenommen, als in den iibrigen Gebieten am Unteren Inn. Auch
auf die Entenbrutbestdnde war kein nachteiliger Einflul in Abhingigkeit
von der Hockerschwan-Siedlungsdichte feststellbar. Bestandsriickgdnge an
Kleingewissern konnten auf die Zunahme der Stérungsintensitdt durch
Angler zuriickgefiihrt werden. Die Nahrungsbasis wird weder vom Hocker-
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schwan, noch von den Wasservogeln insgesamt negativ beeinfluflt. Die
Arten sind im Okosystem der Stauseen voll integriert. Thre Bestands-
schwankungen sind Ausdruck der sich dndernden Biotopkapazitit, die von
den systemunabhiéngigen Faktoren Wasserfiihrung und Klima gesteuert
wird.

LenkungsmafBnahmen zur Bestandsentwicklung des Hockerschwans sind
daher am Unteren Inn und wahrscheinlich auch fiir ganz Bayern nicht er-
forderlich.

Summary

The development of the Mute Swan Population and its Integration into
the Ecosystem of the Reservoirs on the River Inn

The considerable increase of the Mute Swan population in Bavaria and
in the adjacent areas gave rise to the idea that other waterfowl might be
displaced and the balance of nature could be influenced negatively. Since
the also suspected damages to fisheries had been disproved convincingly
by other research work, the relations of community ecology were to be
analysed in the study of the Mute Swan population of the reservoirs on
the Lower River Inn. The south-east Bavarian study area near the
border to Upper Austria seems to be representative because at the present
time Ysth of the whole Bavarian stock of Mute Swans is in this area.
Breeding stocks amount to some 50 pairs and the autumn numbers rise to
peak values near 500 individuals. 9 resp. 5 pairs founded the first Bava-
rian Swanneries in 1972.

While appropiate wetlands are still being newly colonized the breeding
population of the reservoirs is already saturated. Breeding occurs only
in 20 of the total population. Breeding success of the successsful breed-
ing pairs decreased from 4,8 juv/pair in the first decade of the coloniza-
tion to 3,9 juv/pair for territorial and to 2,7 juv/pair for pairs nesting in
colonies in the second decade. The average rate of increase per year still
surpasses mortality and for this reason 50 mature Swans are forced to
emigrate each year. Accordingly there was only a slight increase in the
autumnal peak numbers. The average rate of increase per year amounted
only to a value of 0.06 during the period from 1961 to 1972. Breeding
stocks and autumn numbers may be regarded to be in equilibrium. In-
tense fluctuations of numbers are dependent on high water levels which
can shorten or damage the food supply.

For the quantitative evaluation of the adjustment of this species to its
ecosystem the main aspects of the phenological distribution were analyzed.
In the breeding period the spacing of the individuals is greatest. For
this reason their pressure on the food resources is lowest, which by a
minimal territory of 1 hectar is a 10%o utilisation of the primary pro-
duction.

The moulting period concentrates the non-breeding part of the popu-
lation at certain places. Algae of the mud flats in the regions of shallow
water are the main food supply in this phase. The degree of utilisation
of these algae amounts to hardly 10 %o for all waterfowl together. On the
contrary the greatest effects on the submersed flora are caused by the
concentrations of Swans and waterfowl in autumn, when up to 90°% of
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the standing crop in the bays with abundant plants is consumed. The
Swans participate in this consumption by some 20°. Effects of food
competition therefore should attain the highest effectiveness during the
autumn concentrations, for the natural limits of the winter are bridged
by human feeding activity.

The fluctuations of the maximal numbers in autumn during the last
12 years indeed show a strong correlation with the magnitude of water
discharge which strongly influences the development of the submersed
flora. The increase of the Swan numbers does not follow exactly the
increase of the food supply, but it is also influenced by the increase of
the numbers of Coot. Food supply and pressure of competition together
determine the magnitude of the concentrations of Mute Swans in autumn.

On the other hand the fluctuations of the Swan numbers exhibit no
recognizable influence on the changes of other waterfowl species which
likewise feed on submersed plants. Numbers of Gadwall and Red-crested
Pochard even increased at a higher rate in the area of Swan concentrations
within the period of low water levels from 1968—1972, than in the other
regions of the Lower River Inn. Also no disadvantageous influence on
the breeding stocks of ducks in connection with the breeding density of
Mute Swans could be ascertained. Decrease of the breeding stocks of
ducks in smali sized ponds was caused by the increasing disturbancies by
anglers.

There is no negative influence on food supply neither by the Mute
Swan, nor by the stocks of waterfowl as a whole. The species are com-
pletely integrated into the ecosystem of the reservoirs. Their fluctuating
numbers are the expression of the changing carrying capacity of the
habitat, which is regulated by the system-independent factors water
discharge and climate.

As a result there is no necessity for regulating the Mute Swan popu-
lation dynamics on the Lower River Inn and this probably also applies
to the whole region of Bavaria.
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ANHANG
Zur Populationsdynamik

Entsprechend der allgemeinen Populationsgleichung Ny = N, + B — D
- I — E (1) ist die GroBe der Population nach einer Zeitspanne t ent-
standen aus einem Wechselspiel von Geburten B, Sterbeféllen D, Ein-
wanderungen I und Auswanderungen E, die in ihrer relativen Stidrke von
der GroBle des Ausgangsbestandes N, abhéngig sind. Die Serie von N ()
ergibt die Kurve der Bestandsentwicklung, die bei Tierpopulationen nor-
malerweise einen sigmoiden Verlauf nimmt; d. h. auf eine Phase der Ver-

das aber durch die begrenzte Umweltkapazitdit K mit zunehmender Be-
standsgrofle immer stirker abgebremst wird, bis es sich schlieBlich in der
Gleichigewichts- oder Stabilisierungsphase dem Grenzwert K nihert. Die
Bestandsentwicklung des Hockerschwans am Unteren Inn entspricht im
groflen und ganzen dieser ,logistischen Wachstumskurve“ Abweichende
Formen tierischer Populationsdynamik und die Grundlagen zur logisti-
schen Gleichung stellen die Lehrbiicher der Populationstkologie ausfiihr-
lich dar (z. B. OpuMm 1959; SCHWERDTFEGER 1968; WiLLiaMsoN 1972; u. a.). Auf
eine ndhere Erdrterung kann hier verzichtet werden.
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Die logistische Gleichung hat die Grundform

d N K —N r
ﬂ‘:rNTer~ = N @
dN/dt ist der Differentialquotient der Anderung der Populationsgréfien N
in Abhingigkeit von der Anderungsrate r und der Biotopkapazitit K.
Zur unmittelbaren Berechnung von N; nach einer bestimmten Zeit t
empfiehlt sich die Form (3) der logistischen Gleichung:
K

Nty = z—rt1 @

1+e
wobei e die Basis des natiirlichen Logarithmus und z eine von N, abhén-
gige Konstante darstellen.

Diese Gleichung erlaubt die Bestimmung der Grundgrofien, die fiir die
Beurteilung der Bestandsentwicklung einer Art von Bedeutung sind: die
,Tragkraft“ K (carrying capacity) des Lebensraumes und die Zeitspanne t,
die bei gegebener Vermehrungsrate r bendtigt wird, um die Population
von der AusgangsgroBle N, (= 0) zum Zeitpunkt t, auf einen Wert nahe
der Gleichgewichtsdichte K zu bringen. Bei der durchschnittlichen Zu-
wachsrate I flir die Periode von 1956 (= 20 Schwine) bis 1972 ergibt K
einen Wert von 480 Schwinen; ein Befund, der mit den Erwartungen, die
sich an die O6kologische Untersuchung der Nahrungsversorgung kniipfen,
recht gut iibereinstimmt. Die Zeitspanne t, die im Falle einer Uberein-
stimmung mit dem ,logistischen Wachstum® der sigmoiden Kurven zu er-
warten wire, errechnet sich fliir ein Ny = 400 Schwine zu 6—7 Jahren bei
einem r = 0,73 fur die ersten 7 Jahre der Bestandsentwicklung. Daf3 die
Zahl von 400 Ex. erst nach 8 Jahren erreicht worden ist, diirfte der brem-
senden Wirkung einer etwas niedrigeren Kapazitdt K zuzuschreiben sein.
Es 1483t sich daraus aber folgern, dal der Hockerschwan in der Lage ist,
seine Bestidnde innerhalb von 2 Jahrzehnten so aufzubauen, daf3 sich ihre
Dichte praktisch selbst regelt, d. h. mit der Kapazitit des Lebensraumes
schwankt. Die Populationsdynamik ist somit dichteabhingig geworden.
Da entsprechend der hohen Jungenzahl die Nachwuchsproduktion der
Population am Unteren Inn gegenwirtig 50—60 flligge Junge/Jahr be-
tragt, mufl eine entsprechende Abwanderung fortpflanzungsfihiger Schwi-
ne das dynamische Gleichgewicht einstellen. Trotz starker jahrlicher
Schwankungen um durchschnittlich () 80 Ex. hat der Gesamtbestand seit
1961 nur um 77 ExX. zugenommen. Die Sterberate allein reicht noch nicht
aus, um die Uberproduktion an Nachwuchs auszugleichen. Sicher hilt die
intensive Winterfiitterung die Uberlebenschancen aller Altersklassen,
insbesondere aber der Jungschwine liber dem natiirlichen Niveau, so daf
sich Geburten- und Sterberate noch nicht die Waage halten konnen. Der
Mensch greift infolgedessen an der falschen Stelle der Bestandsentwick-
lung ein, wenn er versucht durch Anstechen der Eier die Nachwuchsrate
zu dricken, anstatt die natiirliche Sterberate zuzulassen. Die englische
Population hat sich offenbar schon gut stabilisiert, denn die Untersuchun-
gen von OcGILVIE (1967) ergaben keine weitere Bestandszunahme. Der
gleiche Prozef ist auch fir die bayerische Population zu erwarten, da die
grofle Teilpopulation am Unteren Inn deutliche Tendenzen in diese Rich-
tung erkennen 1aBt.
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