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Von Einhard Bezzel

Dank eifriger Tétigkeit vieler Feldornithologen und ornithologi-
scher Arbeitsgemeinschaften liegt eine Fiille von Probefldchenunter-
suchungen aus Mitteleuropa und neuerdings auch aus Nord- und
Westeuropa vor, die versuchen, die Zahl der brilitenden oder stidndig
im Sommer anwesenden Vogelindividuen bzw. -brutpaare quanti-
tativ zu erfassen (Uberblicke z. B. OeLkE 1966, K6nig 1969). Die Ver-
offentlichung einer weiteren Studie aus den Tallandschaften des
Werdenfelser Landes, deren Planung und Durchfiihrung zunéchst un-
ter Fragestellungen der Trendermittlung und Aspekten des prakti-
schen Naturschutzes erfolgte, geschieht hier aus zwei Gesichtspunk-
ten:

1. Aus den Alpen und dem Alpenvorland fehlen immer noch Probe-
flichenuntersuchungen nach den in anderen Landschaften durchge-
fliihrten Vorbildern (vgl. auch OeLkE 1968b, WisT 1973).

2. Das bisher erarbeitete Material gestattet die Ableitung erster Hin-
weise auf Zusammenhinge zwischen Strukturierung des Biotops
und der Zusammensetzung der Vogelwelt, die in Mitteleuropa im
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Rahmen von Siedlungsdichteuntersuchungen noch kaum diskutiert

wurden.

Der letztgenannte Aspekt ist Gegenstand weiterer Arbeit im Rah-
men der Untersuchungen der Staatlichen Vogelschutzwarte Gar-
misch-Partenkirchen an der Avifauna des Bayerischen Nordalpen-
randes, die, allerdings mit anderer Methodik, derzeit noch im Gang
sind.

Herrn Dr. J. ReicunoLr danke ich vielfache Anregung und Kritik, F.
Lecuner die Fertigung der Grafiken.

1. Die Siedlungsdichte der Sommervigel auf den Probeflichen

1.1 Kurze Beschreibung der untersuchten
Biotope

Lage (Abb. 1): Die Probeflachen liegen in den Talbéden des Wer-
denfelser Landes, und zwar im Loisachtal bei Oberau N Garmisch-
Partenkirchen (655 m NN), am SW-Rand der geschlossenen Sied-
lungsfldche von Garmisch-Partenkirchen (708 m NN) und in der Tal-
weitung der Isar W Kriin (895 m NN). Sie bertihren z. T. die Rédnder
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von Ortschafien und beziehen einige der randstdndigen Wohnhiuser
mit ein. Mit Ausnahme eines kleinen flachen Riickens im E der Flédche
bei Kriin und dem Beginn der grof3en bewaldeten Hangschleppen am
FuBe der Steilwdnde des Estergebirges gegen das Loisachtal bei
Oberau bilden die Fldchen Ausschnitte der vollkommen ebenen Tal-
boden in einem breiten nach N gedffneten Alpenquertal bzw. in Tal-
weitungen.

Gréfle und Form der Kontrollflichen: Insgesamt wurden 275 ha
untersucht, die sich aus 44 Quadraten von je 6,25 ha zusammensetzen.
Je 16 Quadrate bilden eine Quadratfliache von 100 ha, die Grundein-
heit der Rasterkartierung, die seit 1967 von der Vogelschutzwarte
durchgefiihrt wird (vgl. BeEzzEL 1971 und 1974). Die restlichen Quadra-
te schlieBen sich in Gruppen zu drei bzw. vier an ein Planquadrat von
100 ha an bzw. liegen nebeneinander isoliert von den {ibrigen (Kon-
trollfldche 3). Die Grenzen der Quadrate wurden ohne Riicksicht auf
Biotopstrukturen gelegt. Grundsitzliche Schwierigkeiten in der Fest-
legung der Kontrollflichen in der Landschaft mit Hilfe des Wege-
netzes oder von Abzugsgridben, Bachldufen und anderen Struktu-
ren ergaben sich dabei nicht. Gewisse Unsicherheiten in der Zuord-
nung des Standortes revieranzeigender Vogelménnchen diirften nicht
schwerer ins Gewicht fallen als bei anderen Abgrenzungsversuchen
von Kontrollflachen.

Biotopelemente: Die Flichen stellen einen typischen Ausschnitt der
Kulturlandschaft der Téler des bayerischen Nordalpenrandes dar. Je
nach Neigung und Feuchtigkeit des Bodens werden die z. T. durch al-
te Rodung entstandenen Freiflichen mehr oder minder intensiv in
der Griinlandwirtschaft genutzt. In den Kontrollflichen kommen
Nutzung als Diingewiesen (Mdhwiesen), Viehweiden und Streuwiesen
(feucht bis nafl) in Betracht. Einige Stellen der Streuwiesen sind sehr
naf3 und mit schiitterem Schilfbestand heute aus der regelmifigen
Nutzung entlassen. Auf den Mihwiesen bilden die vielen Heustadel
wichtige Brutplétze fiir Star, Bachstelze und Hausrotschwanz auf den
sonst fast brutvogelleeren Flédchen, die weder Biaume noch Hecken
aufweisen. An den Talréndern dringen noch Reste des Bergmischwal-
des gegen die Talbdden vor (so vor allem Fuf3 der Steilhiinge des Loi-
sachtales); auf der Fliche bei Kriin stehen Teile einer dlteren Fichten-
aufforstung. Der Loisachlauf bei Oberau ist stark reguliert; letzte Re-
ste des Auwaldes werden entlang der Didmme teilweise aus Griinden
des Hochwasserschutzes laufend geschlagen. Einige Bachldufe des Ge-
bietes haben noch recht urspriinglichen Charakter und sind teilwei-
se von abwechlungsreicher Buschvegetation gesdumt. Ausschnitte aus
dicht zusammenhidngend bebauten Flichen fehlen in der Auswahl
der Einzelbiotope. Die in die Kontrollflichen einbezogenen Sied-
lungsridnder bestehen aus villenartigen Einzelhdusern, Einzelhéfen
und kleineren, barackendhnlichen ehemaligen Schwarzbauten. Einen
kleinen Teil der Fliche nehmen Straflien (u. a. ein Stlick der Bundes-
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straBe 2) und NebenstraBen bzw. Wanderwege mit Naturdecke ein.
Eine Ubersicht des Flichenanteils der wichtigsten Biotopstrukturen
gibt Tab. 1. Insgesamt umfassen die Probefldchen abgesehen von ge-
schlossen bebautem Siedlungsgeldnde nahezu alle Stadien menschli-
cher Eingriffe in die Landschaft breiter Talbdden der Bayerischen Al-
pen, die heute so gut wie ganz dem typischen Kulturland anzurech-
nen sind.

Tab. 1: Anteil der wichtigsten Biotopstrukturen an der Kontrollfliche von

275 ha
Mahwiesen (Dlingewiesen) 53,4 %
Weidefldchen 8,09
Streuwiesen (feucht bis naf3) 21,00
Odland 0,5
Mischwald 14,00
Laubwald (Auwaldreste) 0,790
Biische und Hecken 1,3 %0
Bach- und FluB3ldufe 0,6 %0
Wohnhéuser < 0,1%
Scheunen < 0,1%
Stralen und Wege 0,5 %0

1.2 Zur Methodik

Die quantitative Bestandsaufnahme wurde im Sommer 1973 durch-
gefiihrt, nachdem die Brutvogel bereits in den vorhergehenden Jah-
ren qualitativ und grob quantitativ aufgenommen worden waren. In
der Freilandarbeit wurden im wesentlichen die fiir Siedlungsdich-
teuntersuchungen empfohlenen Methoden (z. B. OreLke 1968a) ange-
wandt. Bei Aufnahmen im Hochgebirge mit Kaélteinbriichen und
Winterrickschldgen empfiehlt sich allerdings, mit den Arbeiten nicht
zu frih aufzuhéren; der Juni mufl auf alle Falle noch voll mit einbe-
zogen werden. Julikontrollen sind ratsam. In unserem Fall erleichter-
te die jahrelange Kartierung der Brutvigel des Gesamtgebietes die
Arbeit sehr wesentlich. Bei Schneeféllen in héheren Lagen stellen
sich auf den Probefldchen z. B. Ringdrosseln oder Wasserpieper auch
mitten in der Brutzeit ein, die durch ihr Verhalten den Eindruck von
ansdssigen Brutvogeln erwecken. Dies gilt auch fiir weitere Arten,
deren Herkunft aus h6heren Lagen nicht ohne weiteres erkennbar ist.
Abgesehen davon ist noch bis Ende Mai mit Durchziiglern oder um-
herstreifenden Individuen, die kurzfristig singen, zu rechnen. Es
empfehlen sich also moglichst zahlreiche Besuche der Kontrollfla-
chen. Je nach Strukturiertheit der einzelnen Planquadrate ist die
aufzuwendende Zeit sehr unterschiedlich.

Die Wahl gleicher Flidchen in Gréfie und Form erleichtert den Ver-
gleich in vielerlei Hinsicht (liber Abhingigkeit der Siedlungsdichte
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von der FlachengroBe s. z. B. OeLke 1968c), wenn auch das Heraus-
schneiden ,reiner“ Biotope auf diese Weise nicht immer einfach ist.
Fiir eine Reihe von Fragen ist dies aber ohnehin von untergeordne-
ter Bedeutung (s. 2).

1.3 Dokumentation der Befunde

Auf 275 ha wurden 53 Arten in 445 ,Paaren® unter den iiblichen
Kriterien der siedlungsbiologischen Aufnahmen ermittelt (Tab. 2).
Nach herkémmlicher Einteilung sind 5 (9 %) Dominanten, 14 (26 %)
Rezedenten und 28 (53 %) Influenten.

Die qualitative Zusammensetzung der festgestellten Brutvigel
héngt natiirlich in erster Linie von der Auswahl an Biotopen ab. Un-
terreprésentiert sind dadurch z. B. einige weitverbreitete Waldarten
(z. B. Eichelhéher, Tannenmeise, Waldbauml&dufer, Spechte). Der ge-
ringe Anteil an menschlichen Wohnsiedlungen driickt sich im schwa-
chen Dominanzwert von Rauchschwalbe und im Fehlen von Mehl-
schwalbe und Tiirkentaube aus. Durch die Biotopauswahl bedingt
oder zuféllig fehlen u. a. auch Zeisig, Trauerschnidpper, Grauschnip-
per, Misteldrossel, Grauspecht als relativ weitverbreitete Arten der
Téler des Gebietes (vgl. BEzzeL & RanrrL 1974). Von der Arealgrenze
der Artverbreitung her bedingt erklirt sich jedoch das Fehlen von
Rebhuhn, Fasan, Kleinspecht, Pirol, Dohle, Gartenbaumliufer, Stein-
schmétzer, Gelbspétter, Dorngrasmiicke, Schafstelze, Kernbeifier,
Hénfling und Feldsperling, die vom Biotop her durchaus zu erwar-
ten gewesen wiren. Ahnliche Erklirungen finden auch die niedri-
gen Abundanzen bzw. Dominanzen von Elster, Blaumeise, Stieglitz,
Girlitz und Goldammer, die nicht zuféllig sind.

14 Kurze Diskussion der Siedlungsdichte

Die gefundene Gesamtdichte mit 16,2 Paare/10 ha ist nicht hoch.
Sie liegt nur wenig héher als entsprechende Werte auf Kontrollfli-
chen vergleichbarer Groenordnung in extensiv oder gar nicht ge-
nutzten Wiesen, Bruch- oder Heidefldchen im aufBleralpinen Kultur-
land Mitteleuropas (z. B. BEDNAREK-GOssLING 1972, Erz 1968, Konic
1969, Nicorar 1972, ScHNEIDER 1964) und z. B. um ein Vielfaches niedri-
ger als auf dhnlich groBen Flichen in locker bebauten Wohngebie-
ten (z. B. HErtkamp & HirscH 1969). Man wiirde im reich gegliederten
Kulturland wesentlich héhere Dichten erwarten. Wenn auch noch
kaum eindeutige Ergebnisse vorliegen, diirfte moglicherweise bereits
als Folge ungilinstigerer Lebensbedingungen in den Alpentilern die
Brutvogeldichte geringer sein als in vergleichbar strukturierten Bio-
topen des Tieflandes. Allerdings wollen derartige summarische Ver-
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gleiche von Siedlungsdichteuntersuchungen noch nicht viel besagen,
auch wenn die Fldchen in derselben Groéflenordnung liegen.

Im Gegensatz zur vergleichsweise geringen Dichte ist die Artenzahl
erstaunlich hoch, vor allem, wenn man das Fehlen einer Reihe von
typischen Arten des Kulturlandes bzw. deren geringe Verbreitung in
Rechnung setzt. Dies deutet auf eine reiche Strukturierung der Bioto-

Tab. 2: Ergebnisse der quantitativen Bestandsaufnahme auf 275 ha;
Sommer 1973

Arten Anzahl Dichte Dominanz
der Paare (Paare/10 ha) (in %)
Buchfink 36 0,81 8,1
Wacholderdrossel 32 0,72 7,2
Grinling 31 0,70 7,0
Amsel 27 0,61 6,1
Star 24 0,54 5,4
Fitis 22 0,49 4,9
Haussperling, Baumpieper je 19 0,43 4,3
Kohlmeise, Hausrotschwanz je 17 0,38 3,8
Feldlerche, Singdrossel je 16 0,36 3,6
Tannenmeise 14 0,31 3,1
Bachstelze,Zilpzalp je 13 0,29 2,9
Rotkehlchen 12 0,27 2,1
Heckenbraunelle, Zaunkoénig je 11 0,25 2,5
Sommergoldhdhnchen 9 0,20 2,0
Berglaubsinger 8 0,18 1,8
Braunkehlchen, Gimpel,
Monchsgrasmiicke je 7 0,16 1,6
Gebirgsstelze, Wiesenpieper je 5 0,11 1,1
Gartenrotschwanz, Gartengras-
miicke, Wintergoldhdhnchen je 4 0,09 0,9

Wendehals, Rauchschwalbe,

Haubenmeise, Sumpfmeise,

Kleiber, Klappergrasmiicke,
Waldlaubsénger je 3
Ringeltaube, Kuckuck, Raben-

krahe, Elster, Waldbaumldufer,

Neuntéter, Rohrammer je 2

Stockente, Griinspecht, Bunt-

specht, Schwarzspecht, Eichel-

hiher, Blaumeise, Weidenmeise,
‘Wasseramsel, Stieglitz, Girlitz,

Goldammer je 1

445 16,2
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pe hin. In der Tat ist das Fehlen groBer einheitlicher Flédchen fiir die
Boden breiter Alpentiler charakteristisch. In diesem Zusammenhang
sind auch die vergleichsweise geringen Dominanzwerte der héufig-
sten Arten bemerkenswert (vgl. z. B. die oben zitierten Arbeiten). Die
Zahl der Subdominanten ist relativ hoch.

2. Zur Interpretation von Siedlungsdichteuntersuchungen am Beispiel
der untersuchten Kontrollflichen

2.1 Methodik der Bewertung

Abgesehen von der Moglichkeit, Trends im Bestand einzelner Ar-
ten oder auch Artengesellschaften zu ermitteln, bilden die Schwierig-
keiten der Vergleichbarkeit iiber die Grenzen des regionalen Rah-
mens das groBe Problem der zusammenfassenden Auswertung des
umfangreichen Materials von Siedlungsdichteuntersuchungen. Auf
die zahlreichen interessanten Versuche, die Problematik unter ver-
schiedenen Blickwinkeln zu erfassen, kann hier nicht ndher einge-
gangen werden (im deutschen Schrifttum z. B. Diskussion bei EBER
1967, Erz 1968, MuLsow 1968, OeLkE 1968c, PErTzMEIER 1950, SAEMANN
1968).

Die Schwierigkeiten der Vergleichbarkeit entstehen zunichst aus
dem Problem, die unterschiedlichen Flichen und ihre Biotopstruktu-
ren zu standardisieren und quantifizieren, um eine vielseitig anwend-
bare Vergleichsbasis zu schaffen. Kritische Uberlegungen haben hier
als erstes Ergebnis vielfach ergeben, daBl ein groBer Teil der Probe-
flachen zu klein gewéhlt wurde, um mehr als lokale oder regionale
Aspekte zu diskutieren. Fiir statistische Priifungen bildet oft die Eli-
minierung systematischer Fehler (z. B. die unterschiedliche Erfas-
sungsgenauigkeit einzelner Arten) noch ungeldste Probleme (z. B.
HeyL 1968).

Abgesehen davon sind jedoch grundsitzlich Artenzahlen und -héu-
figkeiten fiir sich genommen nur héchst bedingt brauchbare Kriterien
zu Vergleich und Bewertung von Biotopen. Dies gilt nicht nur fiir
stark schwankende und fluktuierende Populationen von Rastvigeln
als kurzfristige Nutzer bestimmter Biotope (z. B. BEzzEL & REICHHOLF
1974), sondern grundsitzlich auch flir Brut- bzw. Sommervogelbe-
stinde. Als quantifizierende Methode, die die beiden GroBen Arten-
zahl und Hiufigkeit kombiniert, bietet sich die Berechnung der Di-
versitdt (Artenmannigfaltigkeit, Artendichte) an, die nicht nur als
»species diversity* fiir die Beschreibung der Reichhaltigkeit von Ar-
tengruppen, sondern auch zur Ermittlung der Reichhaltigkeit von
Biotopstrukturen angewendet werden kann.
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Am Beispiel der Beurteilung von Wasservogelgesellschaften wurde
die Methode der Diversitdtsberechnung von Hoser 1973 und BezzeL &
ReicaHOLF 1974 im deutschsprachigen Schrifttum eingefiihrt. BLoNDEL
und seinen Mitarbeitern gebiihrt das Verdienst, speziell fiir Fragen
von Siedlungsdichteuntersuchungen in Europa Diversitdtsberechnun-
gen zuerst angewendet zu haben (BLoNDEL & IsENMANN 1973; BLONDEL,
Ferry & FrocrHoT 1973).

Die Grundformel fiir die Berechnung der Diversitdt nach SHANNON
& WEAVER lautet

D = — X p;log p;

wobei p; die relative Hiufigkeit der Arten bedeutet und hier der

Logarithmus naturalis verwendet wurde. Weitere Einzelheiten s. bei
BezzeL & ReicHroLF 1974 und REICHHOLF 1974 (mit kurzer Diskussion
der amerikanischen Literatur).

Die Diversitdat kann als Ausdruck der strukturellen Reichhaltigkeit
verwendet werden und gestattet u. U. besser als Artenzahl und -hau-
figkeit eine Bewertung von Lebensrdumen, aber auch von Lebens-
raumverdnderungen. Dies hat ReicuHOLF (1974) am Beispiel der Greif-
vogel Siidamerikas gezeigt. Fiir die Praxis kann die Berechnung der
Diversitdt grofle Bedeutung dadurch gewinnen, daB sie unter beson-
deren Bedingungen (z. B. unvollstindige Z&hlungen) bei gleich gut
erfaffbaren Arten in der SHANNON-Formel am wenigsten fehleranfil-
lig ist (z. B. JARVINEN & SammavrisTo 1973) und damit vor allem auch
bei Siedlungsdichteuntersuchungen kleine Zufidlligkeiten (z. B. das
Ubersehen sehr seltener Arten) wenig ins Gewicht fallen. Ganz ent-
scheidender Vorteil ergibt sich auch durch die Méglichkeit, sehr ver-
einfachte quantitative Erhebungen fiir synckologische Fragestellun-
gen auszuwerten (z. B. BEzzeL & RaNFrL 1974, BEzzEL in Vorber.). Da
die Diversitdt kein Ma@ fiir die 6kologische Beziehung der Arten un-
tereinander darstellt (z. B. HurLBERT 1971), konnen bei Siedlungsdich-
teuntersuchungen schwer erfaBbare Arten vernachlidssigt werden.
Auch das Herausgreifen bestimmter Artengruppen unter vergleich-
baren Erfassungsbedingungen gestattet eine quantiative Beschrei-
bung der Struktur von Vogelgesellschaften als Glieder von Okosyste-
men. Damit ist auch eine Moglichkeit gegeben, die Verarmung der
strukturellen Reichhaltigkeit von Biocoenosen zu quantifizieren. Viel
spricht dafiir, daf3 einer Verarmung auch ein Verlust an Stabilitat pa-
rallel geht (vgl. Diskussion bei REicHHOLF 1974).

Einen weiteren wichtigen Hinweis zur Beurteilung der Struktur
von Biocoenosen liefert die GleichmaiBigkeit der Verteilung (,even-
ess“). Sie kann durch den Abstand der gefundenen Diversitdt zur ma-
ximal moglichen, die in natiirlichen Okosystemen nicht erreicht
wird, ausgedriickt werden geméaf3

y=

wllv]
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Bei maximaler Diversitdt kommen alle Arten in gleicher Hiufig-
keit vor; demnach gilt
D . 1
max = — logg
fir n Arten (fir log hier loge eingesetzt). Ndheres zur Diskussion bei
ReicHHOLF & BezZEL 1974 und vor allem ReicHHOLF 1974,

Fiir die Praxis der Siedlungsdichteuntersuchungen sind noch einige
methodische Voraussetzungen fiir Diversitdtsberechnungen zu kla-
ren, die z. T. am Beispiel des vorliegenden Untersuchungsmaterials
durchkalkuliert wurden.

Fiir die Berechnung der species diversity muf3 der Gréfenunter-
schied der einzelnen Arten beriicksichtigt werden. Nur wenn Ange-
hérige einer Trophie-Ebene beriicksichtigt werden, ist die relative
Haufigkeit der Arten zur Berechnung von pj sinnvoll. Der Tendenz
der Zunahme der Korpergrofie bei Spitzenpositionen der Nahrungs-
ketten wird am besten durch Einsetzen der Biomasse anstelle der
Héaufigkeit Rechnung getragen, die bei auffallenden GroéBenunter-
schieden ein besseres Maf fiir das 6kologische Gewicht einer Art dar-
stellt. Bei Ergebnissen von Siedlungsdichteuntersuchungen im mittel-
europdischen Kulturland stellt sich allerdings heraus, da die Gro-
Benunterschiede der angetroffenen Arten vielfach so hoch sind, daf
dadurch die Ergebnisse entscheidend beeinflufit werden. Einige we-
nige Fasane kénnen durch ihre im Vergleich zu den auf der gleichen
Fliche angetroffenen Singvégeln enorm hohe Biomasse die Diversi-
tét fast allein bestimmen und auf ein Minimum driicken. Ahnliches
gilt fiir andere groBlere Arten, die nur in jeweils wenigen Paaren an-
getroffen werden. Bei der Wahl von kleinen Kontrollfldchen ist ihre
Zahl infolge gréBerer Reviere bzw. des weiteren Aktionsradius ohne-
hin viel stdrker vom Zufall der Flichenwahl beeinfluf3t als bei Klein-
vogeln. Aus diesemn Grund werden hier in die Diversitdtsberechnun-
gen grundsédtzlich nur Singvégel bis DrosselgréBe einbezogen. Da
aber auch in diesem Bereich die Biomasseunterschiede betridchtlich
sein kénnen (z. B. Zaunkonig — Wacholderdrossel) und andererseits
die Trophie-Ebenen schwer zu bestimmen sind (zur Brutzeit kommen
alle Arten als potentielle Nutzer von kleinen Evertebraten in Be-
tracht), empfiehlt sich auch hier die Wahl von Biomasseeinheiten,
will man sich nicht auf die Strukturiertheit einzelner dkologisch sehr
dhnlicher Gruppen, z. B. obligate Insektenfresser (Sylvia und Phyl-
loscopus), Nutzer von Bodentieren (Turdus und Sturnus) usw. be-
schrinken. Fiir diese durchaus sinnvollen Beschrinkungen, die
grundsétzlich eine noch viel eingehendere Analyse gestatten, da zwi-
schen den einzelnen 6kologischen Gruppen interessante Unterschiede
bestehen konnen (z. B. BEzzer & RanrrL 1974), ist jedoch haufig der
Materialumfang zu gering.

Bei der Durchrechnung des vorliegenden Materials liber die Struk-
turierung der auf den einzelnen Teilflachen von 6,25 ha angetroffe-



263 [Anz. orn. Ges. Bayern 13, Heft 3, 1974]

nen Singvogelgesellschaften ergab sich, dafl bereits die Beriicksichti-
gung der relativen Artenh&dufigkeiten durchaus zu Vergleichen
brauchbare Werte liefert und die in Abb. 2—4 dargestellten Ergebnis-
se nicht entscheidend beeinflufit. Absolut gesehen ergaben sich jedoch
zu hohe D-Werte und damit auch zu hohe Werte von J’, die im Mittel
tiber 0,90 lagen, also einen geradezu idealen Ausbildungsgrad der Di-
versitdt zu dokumentieren schienen. Die Berlicksichtigung von Bio-
masseeinheiten 148t dagegen Unterschiede klarer hervortreten. Die
J’-Werte liegen zwischen 0,60 und 0,87, was dem hohen Ausbildungs-
grad der Strukturiertheit der Biotope entspricht (vgl. auch REicHHOLF
1974). Die Verwendung von Biomasseeeinheiten gibt die Struktu-
riertheit der Singvogelgesellschaft also exakter wieder.

GroBere Schwierigkeiten bereitet die Erfassung der Diversitdt der
Biotopstrukturen, fiir deren Berechnung ebenfalls die Formel nach
SHANNON & WEAVER verwendet wurde. Da es hier nur um das Aufzei-
gen von groben Tendenzen geht und die verschiedensten Strukturele-
mente beriicksichtigt werden sollten, wurde die einfachste Erfas-
sungsmethode angewandt. Elemente, wie Nadelbdume, Laubb&dume,
Bische, Streuwiese, Weide, Diingewiese, Wohnhaus, Heustadel, Bach
usw. wurden fir jedes Planquadrat von 6,25 ha nach ihrem Flidchen-
anteil bestimmt. Selbstverstdndlich sind diese Strukturen 6kologisch
keineswegs gleichwertig. Doch ergeben bereits die relativen Fldchen-
anteile in die Formel fiir D eingesetzt {iberraschend brauchbare Wer-
te. Eine grobe Korrektur, die das Vorhandensein libereinander lie-
gender horizontaler Strata berlicksichtigen sollte, wurde versucht, in-
dem die Flidchenanteile von Baumbestidnden je dreimal und der Bii-
sche bzw. Wohnhé&user je zweimal (jedoch nicht als Produkt!) bei der
Berechnung der relativen Anteile beriicksichtigt wurden. Hierdurch
dnderte sich zwar grundsitzlich wenig am Ergebnis, doch erhohte
sich die Trennschédrfe zwischen wenig und reich strukturierten Fli-
chen. Die getrennte Behandlung der verschiedenen Nutzungsformen
des Graslandes entsprach ebenfalls unterschiedlicher 6kologischer
Wertigkeit (s. z. B. 2.3).

Natiirlich sind solche &uflerst groben Einteilungen von Biotopstruk-
turen nicht geeignet, um z. B. Unterschiede verschiedener Pflanzenge-
sellschaften klar herauszuarbeiten. Doch gestatten sie, gréBere Kom-
plexe unserer Kulturlandschaft brauchbar miteinander zu verglei-
chen. Fiir die notwendigen subtileren Methoden solcher Vergleiche,
z. B. die Ermittlung der Pflanzenstrata und ihres Deckungsgrades sei
neben amerikanischen Arbeiten (z. B. MACARTHUR u. a. 1962) vor allem
auf die Studie von BrLoNDEL, FERRY & Frocuot (1973) verwiesen, die
auch eine spezielle Berechnung der Diversitdt der Stratifikation vor-
schlagen.
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23 Biotopstrukturierung und Reichhaltigkeitder
Singvogelgesellschaften

Artenzahl und Artenhédufigkeit der Singvigel nehmen auf der Pro-
befldche mit der Diversitit der Biotopstrukturen zu (Abb. 2 und 3).
Beide Parameter der Vogelbiocoenose scheinen sich in Extremberei-
chen nur gering zu verédndern, in einem mittleren Bereich jedoch
mehr als linear mit steigender Strukturdiversitdt des Biotops zuzu-
nehmen. So entsteht eine sigmoide Kurve.

Die in beiden Abb. zutrage tretenden Unschiarfen durch starke
Streuung der Einzelwerte sind keineswegs verwunderlich. Abgese-
hen von einer grundsétzlich zu erwartenden Streuung diirfen erheb-
liche Ungenauigkeiten der hier angewandten Methodik nicht iiber-
sehen werden, von denen die wichtigsten nochmals kurz zusammen-
gefaflt seien:

a) Systematische Fehler in der Registrierung der anséssigen Vogelin-
dividuen bzw. -paare.

b) Ungenauigkeiten der Ermittlung bedingt durch die Grenzziehung,
insbesondere Vernachldssigung der mehr oder minder regelméifi-
gigen Nutzung der untersuchten Flichen durch auBerhalb der ge-
wihlten Grenzen briitenden Vogelindividuen.
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Abb. 2:

Strukturdiversitdt des Biotops und Siedlungsdichte auf Quadraten von je
6,25 ha. Ausgefiillte Kreise = Quadrate mit Siedlungsanteilen.
fig. 2:
Diversity of habitat structure and density of birds in squares of 6,25 ha.
Black dots = squares with parts of villages.
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¢) AuBerst grobe Wertung der Biotopstrukturen und auch kaum aus-
reichende Beriicksichtigung der Grenzlinienwirkungen.

Lezterer Punkt scheint hier der gewichtigste zu sein. Die unter a
und b genannten Aspekte treffen in vollem Umfang auch fiir die
meist viel subtilieren Vergleiche vieler Autoren von Siedlungsdich-
teuntersuchungen zu.

Auf Einzelheiten der in Abb. 2 und 3 zusammengestellten Befun-
de einzugehen ist daher wenig sinnvoll. Im Zusammenhang mit den
unter 2.3 kurz dargelegten Befunden sei aber noch auf einen Um-
stand aufmerksam gemacht. Die 4 in der Dichtekurve (Abb. 2) von
der Punkteschar deutlich abgesetzten Punkte betreffen Planquadrate
mit Wohnhédusern bzw. Siedlungsrédndern. Die Dichte ist bei 3 dieser
Punkte relativ zu vergleichbarer Strukturierung sehr hoch; die Ar-
tenzahl liegt jedoch im Vergleich dazu erheblich niedriger (Abb. 3).
Dies deutet bereits an, dafl hier mit der Zunahme an Biomasse eine
entsprechende der Artenzahl nicht einhergeht, was einem Verlust an
species diversity gleichkommt.

Dieser Befund wird durch Vergleiche der Artendiversitdt mit der
Strukturdiversitdt der Biotope noch deutlicher (Abb. 4). Die Artendi-
versitdt steigt mit der Biotopdiversitdt linear an. Eine Zusammen-
fassung jeweils 3 oder 4 benachbarter Planquadrate von je 6,25 ha
war aus Griinden des Materialumfanges notwendig, da bei einzelnen
wenig strukturierten Fldchen die geringe Vogeldichte die Ermitt-
lung von Prozentwerten illusorisch macht. Fiir diese Zusammenfas-
sung war lediglich die Lage der Planquadrate zueinander, nicht etwa
eine gezielte Biotopauswahl maigebend.
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Abb. 3:

Strukturdiversitidt des Biotops und Artenzahl pro Quadrat von 6,25 ha.
Ausgefiillte Kreise = Quadrate mit Siedlungsanteilen.
fig. 3:
Diversity of habitat structure and number of species on squares of 6,25
ha (see fig. 2).
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Abb. 4:
Strukturdiversitidt des Biotops und Artendiversitit bzw. ,,species evenness“
J Jeweils 3 oder 4 Quadrate von je 6,25 ha zusammengefaBt. Pfeile:
Flachen mit Diingewiesen bzw. Wohnbezirken.

fig. 4:
Diversity of habitat structure and species diversity resp. species evenness
J* (each circle = 3 or 4 squares of 6,25 ha; arrows = squares with fertilized
meadows resp. houses)

Die J’-Werte folgen der Variation der D-Werte in Abhingigkeit
von Biotopstrukturen nicht. Dies bedeutet, daf} sich fiir alle gefunde-
nen Strukturdiversititen der Biotope ein etwa gleichgroBer Ausbil-
dungsgrad der species diversity eingependelt hat. Damit wéren in
unterschiedlich strukturierten Biotopen gleiche Stabilitatsverhiltnis-
se anzunehmen auf jeweils verschiedenem Niveau der Artenhiufig-
keit bzw. Artenzahl. Selbstverstandlich gelten fiir diese Ergebnisse
ebenfalls die vorher angedeuteten Fehlerquellen als Einschriankung.

Nicht zufillig scheint jedoch zu sein, daf3 die beiden Quadratgrup-
pen mit dem gréfBBten Anteil an Flichen starker menschlicher Beein-
flussung (Dingewiesen, Wohnbauten) in der Reihe der D- und J’-
Werte unter dem Mittel liegen (Abb. 4). Hier ist durch tiefgreifende
menschliche Eingriffe eine Kunstlandschaft entstanden, deren Anteil
das Niveau der Diversitidt stark driickt und damit einen Verlust an
Stabilitdt der Biocoenosen bekundet.
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24 Beurteilung menschlicher Eingriffe

Mit den eben angedeuteten Aspekten ist die Moglichkeit angedeu-
tet, die Diversitdt bzw. die species evenness J’ zur Beurteilung
menschlicher Eingriffe heranzuziehen (vgl. auch BezzeL & REICHHOLF
1974, ReicuHoLF 1974). Die Verhéltnisse der hier untersuchten Kon-
trollfldchen bieten sich allerdings nur bedingt dazu an, da in den Al-
pentédlern groBflichige und extreme Beeinflussung noch kaum anzu-
treffen ist und ferner die stdrksten Beeinflussungsgrade (z. B. dicht
bebaute Flichen) in die Untersuchung nicht einbezogen wurden. An-
dererseits sind deutliche Unterschiede bereits auf engstem Raum zu
erkennen.

Fir Abb. 5 und 6 wurden Planquadrate nicht willkiirlich, sondern
nach vorherrschendem Biotoptyp zusammengefaBit. Der Vergleich
von Graslandbiotopen (Abb. 5) zeigt: Die beiden ,naturnahen“ Nut-
zungsformen Streuwiese und Weide zeigen héhere Diversitidts- und
vor allem J’-Werte als Flichen intensiver Nutzung. Obwohl die
Siedlungsdichte am Ortsrand durch Einbringung von neuen Struktu-
ren (Hduser mit Gérten) sehr hoch ist, liegen D und J’ niedriger als

Streuwiese Weide Dingewiese  Ortsrand
D {nan-~feuchl) (m. Buschen) +Diingewiese

D o0 | ! |

Paare/10ha

Abb. 5:
Artendiversitdt und ,species evenness“ J’ in Graslandbiotopen. WeiBle
Sdulen = Siedlungsdichte; schraffierte Anteile = Artenzahl.

fig. 5:
Species diversity and species evenness on meadows (Marshy meadow-
pastures — fertilized meadows — border of villages and fertilized mea-
dows); with columns = density; shaded area = number of species.
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bei der strukturarmen Streuwiese. Streu- und Diingewiesen als struk-
turgleiche Typen, beide individuen- und artenarm, unterscheiden sich
wesentlich in Diversitdt und Ausbildungsgrad. Der Unterschied wird
noch deutlicher, wenn Flachen ohne , Hilfsstrukturen®, wie Bdume
und vor allem Heustadel auf den Kunstwiesen, verglichen werden
(Tab. 3). Der Vergleich der D- und J’-Werte ist damit den GréBen
Haufigkeit und Artenzahl iiberlegen.

Ahnliche Tendenzen deuten sich auch bereits im groben Vergleich
der Waldbedeckung (Abb. 6) an. Der durchforstete Mischwald der
Talrandlagen hat trotz héherer Artenhiufigkeit und -zahl geringere
Diversitdt als der Auwald, der generell als Okologisch besonders

Tab. 3: Vergleich der Brutvogelwelt von Grasflichen ohne Bdume und Heu-
stadel.

Diingewiese: Feldlerche, Braunkehlchen, Goldammer, Baumpieper,
Streuwiese: Wiesenpieper, Baumpieper, Braunkehlchen, Rohrammer

Artenzahl D J
Streuwiese 4 1,27 0,85
Diingewiese 4 0,69 0,47

Bergmiscrwald  Auwald Ortsrand

+Wald
| | | ﬁ Paare/10ha
1 C
D Zlw
<<
{z.o
I 30
I 20
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Abb. 6:
Artendiversitdt und ,species evenness“ J’ in Waldbiotopen, vgl. Abb. 5
fig. 6:

Species diversity and species evenness in some types of woodland (moun-
tains mixed woods, lower border — decidous woods along rivers — bor-
der of villages and mixed woods).
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hochwertige und leider auch gefihrdete Waldform in unserer Kul-
turlandschaft angesehen werden mufl. Die Grenzlinie zum Ortsrand
erhoht die Individuendichte entscheidend, nicht aber die Diversitat
und deren Ausbildungsgrad.

3. Diskussion

Der vorstehende Versuch einer Interpretation von Siedlungsdich-
teuntersuchungen ist ohne Zweifel noch nicht ausgereift. Das gilt
nicht nur hinsichtlich der Erfassungsmethoden, sondern auch beziig-
lich der Anwendung von formal mathematischen Uberlegungen, {iber
die die Diskussion noch im Gange ist (s. Literaturverzeichnis und
weitere Uberlegungen z. B. bei REICHHOLF 1974).

Angesichts der Frage nach der allgemeinen Giiltigkeit der mit rela-
tiv groben Erfassungsmethoden gefundenen Beziehung zwischen Bio-
topstrukturierung und Vogelbiocoenosen sei der Hinweis gestattet,
daB erst nach AbschluBl der Auswertungen und Fertigung der Grafi-
ken zu 2.3 die Befunde von BLonNDEL, FERRY & FrocHoT (1973) eingese-
hen wurden. Obwohl von diesen Autoren zur Erfassung der Biotop-
strukturierung von etwas anderer Methodik und Fragestellung aus-
gegangen wurde und vor allem der viel sorgfiltiger analysierte Aus-
bildungsgrad der Vegetationsstrata zur Diskussion stand, gleichen
sich die Ergebnisse mit den in Abb. 2—4 dargestellten verbliiffend.
Wie auch im vorliegenden Fall folgten Artenzahl und relative Hau-
figkeit in Abhédngigkeit von der Biotopstruktur einer sigmoiden Kur-
ve und ergab sich eine lineare Regression zwischen species diversity
und Diversitit der Vegetationsstruktur. Letzteres ist durch sehr viele
detaillierten Untersuchungen bereits in neuweltlichen Biotopen nach-
gewiesen worden (z. B. Mac ARTHUR u. a. 1962, Karr & Rortu 1971).
Fiir die Entwicklung von Artenzahl bzw. Individuendichte (Abb. 2
und 3) ist dhnlich den Ergebnissen von BLONDEL u. a. (1973) bei sehr
hoher Strukturdiversitit ein Stillstand zu erwarten, der bei unseren
Ergebnissen gerade noch angedeutet ist. Ein Riickgang zumindest der
Artenzahl bei sehr dichter Vegetation nach Uberschreiten eines Opti-
mums konnten BLoNDEL u. a. {1973) deutlich machen.

Die hier erhaltenen Befunde sind also vom Ansatz her nicht neu.
Fiir die Praxis er6ffnet jedoch die Giuiltigkeit der Beziehungen zwi-
schen Biotopstruktur und Artendiversitidt auch filir grobe Erfassung
der Biotopstrukturen die Moglichkeit der relativ einfachen Beurtei-
lung von Landschaftsformen als Lebensrdume fiir Vogel. Die Weiter-
fiihrung der Ansitze zur Bewertung des Ausbildungsgrades der Di-
versitit, der ,,evenness” J’, als Maf} fiir die GleichméBigkeit der Ver-
teilung der Individuen kann zur Beurteilung der Eingriffe des Men-
schen in die Gleichgewichte unserer Kulturlandbiocoenosen herange-
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zogen werden. ReicHHOLF (1974) hat am Modell die verschiedenen
Moglichkeiten der Gleichgewichtsverschiebung dargelegt.

Die relativen hohen Werte fiir J’ fiir die Singvogelwelt zwischen
0,75 und 0,90 deuten einen hohen Grad der Stabilitdt an. Sie doku-
mentieren den hohen dkologischen Wert der reich strukturierten al-
ten Kulturlandschaft der Alpentdler. Dort, wo der Mensch in das
Okosystem entscheidend eingegriffen hat, scheint sich ein stirkerer
Riickgang der Stabilitdt anzubahnen, soweit sich dies auf der Ebene
der liberwiegend insektivoren Singvdgel erkennen 1dBt. Da die Zer-
siedlung der Talbdden und ihre Beanspruchung durch technische
Bauten (Verkehr!) rapide zunimmt, wird zu erwarten sein, daB sich
diese Entwicklung beschleunigt bzw. in den hier nicht erfafiten
menschlichen Ballungsrdumen bereits zu einer starken Verarmung
der Strukturiertheit gefithrt hat. Bemerkenswert erscheint in die-
sem Zusammenhang auch der Hinweis, wie sehr sich Drainage von
Feuchtwiesen und Intensivierung der Nutzung auf die Zusammenset-
zung der Vogelwelt auswirkt (Tab. 3). Reste von nicht oder extensiv
genutzten Feuchtwiesen sind ohnehin die gefdhrdetsten Kleinlebens-
rdume in den Talb6den und im randalpinen Vorland.

Mit der Quantifizierung von Vogelbiocoenosen unter synékologi-
schen Gesichtspunkten bietet sich fiir die Feldornithologie die Mog-
lichkeit an, der immer wieder erhobenen Forderung nach einer stdr-
keren 6kologischen Ausrichtung von Siedlungsdichteuntersuchungen
(vgl. z. B. Diskussionsbemerkung PucusTEIN in Hsy:i 1268) nachzu-
kommen. Fiir den Naturschutz zeigt sich die Chance auf, zur Frage
der Belastbarkeit und der damit zusammenhéngenden Beurteilung
bzw. Bestimmung von Labilitdt, Empfindlichkeit, Regenerationsfi-
higkeit im Okosystem (vgl. ELLENBERG 1972) Stellung zu nehmen. Auch
wenn es sich dabei nur um bescheidene Beitridge handeln kann, soll-
te mit allen Mitteln versucht werden, den vor allem fiir den AufBlen-
stehenden etwas hilflos und vor allem keineswegs zwingend erschei-
nenden Argumentationen des Vogelschutzes gegeniiber den vorder-
griindigen Fragen des technischen Umweltschutzes neues Gewicht zu
verleihen.

Zusammenfassung

1. Im Sommer 1973 wurde im Rahmen eines Langzeitprogrammes in den
Talbdden des Werdenfelser Landes (Abb. 1) auf 44 Quadraten von je 6,25
ha (zusammen 275 ha) die Siedlungsdichte der Sommervogel ermittelt.

2. Auf der Gesamtfliache siedelten 53 Arten in 445 ,Paaren“ in einer Ge-
samtdichte von 16,2 Paaren/10 ha. Die Dichte ist gering und liegt nur
knapp iiber nicht oder extensiv bewirtschafteten baum- und gebiischar-
men Flachen des aulleralpinen Tieflandes. Die reiche Strukturierung des
alpinen Kulturlandes driickt sich in einer hohen Artenzahl aus. Die Do-
minanzwerte der hdufigsten Arten sind gering.
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3. Siedlungsdichte und Artenzahl sind fiir sich genommen jedoch grund-
sdtzlich fiir die Bewertung der Biotope nur bedingt geeignet. Daher wird
versucht, den Index flir Diversitat

D = — X p; log p;
nach Shannon & Weaver einzufithren und auch die ,evenness“ J’=D/D

max zu berechnen (2. 1.). Gleichzeitig werden Biotopstrukturen nach gro-
ben Kategorien erfa3t und deren Diversitidt ebenfalls ermittelt.

4. Artenzahl und Siedlungsdichte der Singvidgel wachsen mit zunehmender
Diversitat der Biotopstrukturen (Abb. 2 und 3). In mittleren Bereichen
ist der Zuwachs grofB3, in extremen klein. So entsteht eine sigmoide Kur-
ve. Zwischen Biotopdiversitdt und Artdiversitdt der Singvogel besteht
eine lineare Regression (Abb. 4). Trotz grober Erfassungsmethoden stim-
men diese Befunde gut mit den viel sorgféltigeren Analysen BLONDELS
(BLONDEL u. a. 1973) gut liberein.

5.J" zeigt keine Korrelation zur Biotopdiversitdt und weist fiir alle un-
tersuchten Biotope einen relativ hohen Wert von 0,75 bis 0,90 auf. Ledig-
lich die am stidrksten vom Menschen beeinflu3ten Fliachen zeigen einen
niedrigeren Wert (Abb. 4). Die Zusammenfassung der Probefldchen nach
vorherrschenden Biotopelementen (Abb. 5 und 6) ergibt hierzu weitere
Anhaltspunkte. Trotz hoher Singvogeldichte weisen Ridnder von Ort-
schaften und Wohnsiedlungen eine geringere ,evenness“ auf als ver-
gleichbare Fldchen auBlerhalb. Trotz gleich geringer Dichte und Arten-
armut unterscheiden sich Streuwiesen und intensiv genutzte Diingewie-
sen erheblich in den Diversitdtswerten.

6. Diversitidtsvergleiche gestatten eine objektivere Quantifizierung der Er-
gebnisse von Siedlungsdichteuntersuchungen als Artenreichtum und
Hiufigkeit der angetroffenen Vogel. Damit zeigt sich vor allem fir die
Zielsetzung eines praktischen Naturschutzes die Moglichkeit zu Beitra-
gen lber Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen aus der Sicht
der Feldornithologie auf. Die hier abgesprochenen Moglichkeiten sind
jedoch noch im einzelnen verbesserungsbediirftig und sollen im Rahmen
dhnlicher Untersuchungen lediglich erste Anregungen vermitteln.

Summary

Quantitative bird census in alpine valleys (Bavaria)
and an attempt of interpretation

1. In summer 1973 a quantitativ bird census was carried out in some val-
leys of the Bavarian Alps on 44 sqguares each of it 6,25 hectares (fig. 1).

2. On the whole control area (275 hectares) 445 pairs of 53 species bred in
an average density of 16,2 pairs/10 hectares. This low density is only
slightly higer than that in grassland extensively or not cultivated in the
lowlands of central Europe.

According to the rich habitat structure of the countryside in the alpine
valleys the number of species is remarkably high. The density of the
commonest species is rather low.
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3. Numbers of species and individuals per se, however, only allow an in-
sufficient description of bird communities. Therefore both are combined
to the sc called diversity following the equation

D= — p; log pj

The species evenness is calculated by
J’ = D/D max
Habitat structure can be calculated by the formula for D as well.

4. The number of species and individuals increases according to increasing
structure diversity (fig. 2 and 3). The variation is greatest between the
extremes; so the curve becomes sigmoid. A linear regression is found
between structure diversity and species diversity of passerines (fig. 4).
Inspite of very rough calculations of habitat structures these results agree
with those of BLonDEL et al. (1973).

.J'" doesn’t show any correlation to structure diversity. Its value for
all habitats investigated is remarkably high (0,75 to 0,90). Only the squa-
res most intensively used by man show a lower index (fig. 4), which can
be demonstrated by squares of predominating special habitat types, too.
Although there is a high density on borders of villages the index of D and
J’ is lower than on similar habitats outside of human settlements. In
fertilized and marshy meadows density and number of species are equally
low, but latter show a higher diversity and evenness.

w\

6. Comparisons of diversities allow a more efficient interpretation of cen-
sus results than those by number of species and individuals per se. So
field ornithology can contribute useful results for practical management.
The possibilities discussed must be improved; the paper can only give
first incomplete recommendations.
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