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1. Einleitung

Von den drei groen oberbayerischen Seen, Ammersee, Chiemsee und
Starnberger See ist iiber die Bedeutung des Starnberger Sees als Rast-
und Uberwinterungsgewisser wenig bekannt. Das ist unter anderem dar-
auf zuriickzufihren, dafl er als Brutplatz fiir Wasservogel keine grofB3e
Rolle spielt, da er als bevorzugtes Naherholungsgebiet des Ballungszen-
trums Miinchen einem auflergewohnlich starken Erholungsdruck ausge-
setzt ist. Es gibt deshalb mit Ausnahme der abgesperrten Laichschonstét-
ten keine Bereiche, in denen die Vogel ungestért vom Bade- und Bootsver-
kehr briiten kénnen, denn weit tiber 5000 Boote haben ihren stindigen
Liegeplatz am See und an den Wochenenden kommen noch mindestens
weitere 1700 transportable Boote und eine unbekannte Zahl von Surf-
brettern hinzu (Loumvanny & Haarmann, 1989). Sobald aber der Badebetrieb
und der Bootsverkehr Ende September/Anfang Oktober erheblich abneh-
men, wird der Starnberger See zu einem international bedeutsamen Rast-
und Uberwinterungsgewdisser. Deshalb ist er auch in die Liste der
Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung aufgenommen worden.
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Welche grofe Bedeutung der Starnberger See in den Jahren 1966 bis 1977
fiir die See- und Lappentaucher (Taucher) hatte, ergibt sich auch aus der
Dokumentation der Schwimmvogelzdhlung der Bundesrepublik
Deutschland, nach der der Starnberger See den

2. Rang (hinter dem Bodensee) bei den Haubentauchern (Podiceps cris-
tatus), den

3. Rang bei den Rothalstauchern (Podiceps grisegena) und den

4. Rang bei den Prachttauchern (Gavia arctica)

einnimmt (Eser & Nimever, 1982). Auffallend ist, daB die Pracht-, Hau-
ben- und Rothalstaucher den Starnberger See gegentiber den beiden an-
deren groBlen oberbayerischen Gewassern (Ammersee und Chiemsee) be-
vorzugen, was durch den Fischreichtum allein nicht erkldrbar ist, denn
die beiden anderen Seen sind 1t. Aussage von M. Kiein von der Bayeri-
schen Landesanstalt fur Fischerei in Starnberg noch néhrstoffreicher
und damit fischreicher. Dies war Anlaf} fur uns, die Entwicklung der
Rast- und Uberwinterungsbestdnde der Taucher ausfiihrlich darzustel-
len und nach 6kologischen Grinden fir die Ausnahmestellung des Starn-
berger Sees zu suchen. Dabei waren wir allerdings auf die intensive Mit-
hilfe vieler Beteiligter angewiesen, die uns auch bei der Durchsicht des
Manuskriptes behilflich waren. Zu danken haben wir insbesondere:

Den Wasservogelzihlern Hermann PELCHEN, Lothar GOsSINGER und Heinz-Peter
ScuHuLz, die die Wasservogelzdhlungen vor uns durchfihrten.

Manfred KLEIN von der Bayerischen Landesanstalt fiir Fischerei in Starnberg,
der uns groBzigig samtliche Echolotaufzeichnungen und Sichttiefenmessungen
zur Verfligung stellte und uns viele Anregungen und Auskiinfte zum Verhalten der
Fische im Starnberger See gab.

Dr. Erik BoHL von der Bayerischen Landesanstalt fiir Wasserforschung in Wie-
lenbach, der uns viele Hinweise zum Verhalten der Weilifische (Cyprinidae) sowie
wertvolle Anregungen gab.

Willi Kopr von der Bayerischen Landesanstalt fiir Wasserforschung in Miinchen,
fiir seine Mitarbeit am Abschnitt Sichttiefe und Lichtintensitit im Wasser.

Den Fischermeistern Rudolf MuLLER und Silvester HUBER, die uns ebenfalls wert-
volle Hinweise zum Verhalten der Fische im Starnberger See gaben.

Dem Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft und den verschiedenen Was-
serwirtschaftsdmtern, die uns grofztigig unterstiitzten und uns wertvolle Hinweise
gaben. Insbesondere zu danken haben wir Dr. Christian STEINBERG.

Dr. Johannes StrReHLOW fiir die groBziigige Uberlassung der Daten und Aufzeich-
nungen vom Ammersee sowie fiir wertvolle Anregungen.

Marion DeuTscH fiir die Uberlassung der Daten vom Chiemsee.

Josef JAGERHUBER aus Starnberg, der uns seine Temperaturdaten und seine Auf-
zeichnungen tber die Vereisung des Starnberger Sees zur Verfligung stellte.

Gabriele IRLBAUER fiir die Ubersetzung der Abbildungslegenden und der Zusam-
menfassung ins Englische.
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2. Gebietsbeschreibung

Von den oberbayerischen Seen ist zwar der Chiemsee groflachiger als der Starn-
berger See, doch kann der Starnberger See einige Superlative fir sich beanspru-
chen.

Mit rund 3 Milliarden m® Inhalt ist er der wasserreichste, und mit tber 20 km ist
er der lingste dieser Seen. Er besitzt wegen seines im Verhiltnis zur Seefliche klei-
nen Niederschlageinzuggebietes auch die langste Wassererneuerungszeit.

Durch seine Ndhe zur Landeshauptstadt Minchen, die im Norden nur 20 km ent-
fernt ist, ist er auch der meistbesuchte und am Ufer besiedelte See geworden (BAYE-
RISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1982). Sein langgezogenes Wasserbek-
ken verlduft in Nord-Std-Richtung, wobei sein Stidende ebenfalls etwa 20 km vom
Rande der Alpen entfernt ist. Nach dem Bodensee ist der Starnberger See mit
127,8 m der tiefste Alpenvorlandsee (LENHART & STEINBERG, 1982). Sein Seespiegel
liegt mit 584 m tiber N.N. hoher als Loisach und Isar bei ihrem Zusammenflufl un-
terhalb von Wolfratshausen und um rund 50 m hoher als der Ammersee (535 tber
N.N.). Dies erklart auch die fiir einen voralpinen See bemerkenswerte Tatsache,
dafB der Starnberger See durch keinen Zuflu} aus den Alpen gespeist wird (LENHART
& STEINBERG, 1982). Die wichtigsten morphometrischen und hydrometrischen
Kennwerte des Starnberger Sees sind:

Hohe vber N. N.: 584,2 m
Fliche: 56,362 km?
Linge
Luftlinie: 19,9 km
Mittellinie: 20,2 km
Breite
maximale 4,7 km
mittlere 2,79 km
Tiefe
maximale 127,8 m
mittlere 53,21 m
Volumen: 2,998 Mrd. m?
Umfang: 49,17 km (ohne Roseninsel)
Uferentwicklung: 1,85%
Niederschlageinzugsgebiet: 314,73 km?
Umgebungsfaktor: 5,58%%
theor. Wassererneuerungszeit: ca. 21 Jahre (jangjahr. Mittel)

(LENHART & STEINBERG, 1982).

* Die Uferentwicklung zeigt, um wievielmal groBer die tatsachliche Uferlinie gegen-
iber dem Umfang eines Kreises, berechnet auf die Seeflache, ist. Je abwechslungsreicher
die Uferlinie verlduft (Buchten, etc.), desto gréBer ist der Faktor.

** Der Umgebungsfaktor zeigt, um wievielmal grofer das Wassereinzugsgebiet incl.
Seeflache als die Seeoberflache ist.
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3. Fischerei

3.1 Allgemeines

Der Hauptwirtschaftsfisch des fischreichen Sees ist die Renke (Corego-
nus spec.), deren Ertrag durch BesatzmaBinahmen stabilisiert und gestei-
gert werden soll (Krew, 1987). In sehr guten Renkenjahren kénnen die
Jahresertriage Gber 100 t betragen. In den letzten beiden Jahren sind aller-
dings die Renkenertrége drastisch zurtickgegangen. Eine Ursache fir den
Rickgang der Renkenertrége sehen die Fischer in der starken Zunahme
der WeiBfische (Cypriniden) in den vergangenen Jahren. Die Zunahme
der WeilBfische soll nach Meinung der Berufsfischer dazu fiihren, dafl ins-
besondere die Mairenken (Chalcalburnus chalcoides mento) zunehmend
Renkenlarven fressen. Aus diesem Grunde versuchen die Fischer neben
dem Einsatz von Trappnetzen auch durch den Einsatz von Bodennetzen
mit einer Maschenweite von 32 mm den Weillfischbestand zu dezimieren.
Neben den Renkenbestianden werden noch die Bestdnde an Seesaiblingen
(Salvelinuns alpinus), Seeforellen (Salmo trutta forma lacustris), Hecht
(Exos lucius), Zander (Stizostedion lucioperca), Aal (Anguilla anguilla),
und Karpfen (Cyprinus carpio) durch BesatzmaBnahmen gestiitzt.

Der Starnberger See weist von den gréBeren bayerischen Seen die
hochste Befischungsintensitdt durch Berufsfischer auf, denn am gesam-
ten See gibt es 37 Berufsfischer (Krein, 1987), die diez. T. seit vielen Gene-
rationen Uberlieferten Fischereirechte (Gewohnheitsrechte) austiben.

3.2 Verhalten der Renken (Coregonidae) und Weiifische (Cy-
prinidae)

Neben den Fischern stellen auch die fischfressenden Wasservégel, ins-
besondere die Taucher (See- und Lappentaucher), den Fischen nach. Im
folgenden wollen wir untersuchen, ob die beiden Fischgruppen, Renken
und WeiBfische, aufgrund von Verhalten und Aktivitit in Zeiten der
hochsten Tauchvogeldichte, November bis Mérz, mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit als Beute in Frage kommen.

3.3 Verhalten der Renken

Die Renken des Starnberger Sees laichen von Mitte November bis
spitestens Ende Dezember. Zum Laichen suchen die meisten von ihnen in
der Ddmmerung und nachts die oberen Wasserschichten zwischen 1-5 m
auf, wihrend sie tagstber, wie aufgrund der Echolotmessungen ersicht-
lich, wieder in tiefere Wasserschichten unter 20 m hinabtauchen. In der
Ubrigen Winterzeit bis etwa Mitte Méarz stehen die Renken sehr tief, was
auch die Berufsfischer bestdtigen. Aufgrund ihrer Zugehérigkeit zu der
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Gruppe der sogenannten , Kaltwasserfische“ ist davon auszugehen, daf§
sie besonders in den Wintermonaten bei niedrigen Wassertemperaturen
wesentlich aktiver als die Weifische oder Barsche sind, die der Gruppe
der sogenannten ,Warmwasserfische“ zugerechnet werden. Letztge-
nannte Vertreter reduzieren ihre Fref3- und Schwimmaktivitat unterhalb
von etwa 10° Wassertemperatur drastisch, da ihre Stoffwechselaktivitat
an hohere Umgebungstemperaturen angepaft ist. Der Schlupftermin der
im November bzw. Dezember im See abgelaichten Renkeneier beginnt
Mitte Februar, die Hauptmenge schliipft jedoch ab der zweiten Marzwo-
che bis Mitte April (KLev,1987). Wenn die Renkenlarven eine Gréfie von
ca. 18—20 mm erreicht haben, etwa Ende Mai, schlieBen sie sich zum
Schutz vor Feinden zu dichten Schwarmen zusammen (Krew, 1987). Zu
dieser Zeit halten sie sich z. T. auch noch im Uferbereich auf, wéhrend sie
mit zunehmender Grée wohl mehr das Pelagial (Freiwasserbereich) auf-
suchen, in dem sich die anderen Altersgruppen wihrend des gesamten
Jahres vorwiegend aufhalten.

Das Wachstum der Renken, das von verschiedenen biotischen und abio-
tischen Faktoren wie z. B. Nahrungsangebot, Bestandsdichte oder Tem-
peratur abhéngt, verlduft nach Angaben von M. KLEN, unter normalen
Bestands- und Nahrungsverhéltnissen etwa wie folgt:

Ende des 1. Lebensjahres (Dezember, Januar) wird eine GroBe von ca.
10—15 cm,

Ende des 2. Lebensjahres (Dezember, Januar) wird eine Grofle von ca.
20—25 cm,

Ende des 3. Lebensjahres (Dezember, Januar) wird eine GréBe von ca.
30—35cm

erreicht.

3.4 Verhalten der Weilfische

Die Weilifische verhalten sich ganz anders als die Renken. Sie meiden
nach Untersuchungen von E. Bonr, die an den Osterseen durchgefiihrt
wurden, von etwa Anfang April bis November am Tage das freie Wasser
und suchen nach den Erfahrungen der Fischerei als Schutzverhalten vor
sich optisch orientierenden Feinden (Raubfische und Tauchvégel) bevor-
zugt die Uferbereiche auf, die ihnen neben der h6heren Temperatur auch
den Vorteil zusétzlichen optischen und mechanischen Schutzes durch die
Pflanzen bieten (Bout, 1979). Nachts wandern die WeiBfische allerdings
vom Uferbereich ins freie Wasser und suchen dort Wasserschichten mit
einer Lichtintensitit im Bereich von 1072 Lux auf, um selektiv Zooplank-
ton zu fressen. Im Freiwasser 16sen sich die Fischschwirme auf, da sie
dort vermutlich keinem Réauberdruck durch optisch wahrnehmende Rau-
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ber, wie Tauchvégel und Raubfische, ausgesetzt sind. Die Wanderung ins
Freiwasser beginnt kurz nach Sonnenuntergang und der Aufenthalt dau-
ert die ganze Nacht tUber bis zur ersten Morgenddmmerung (Bonr, 1979).

Die Ergebnisse der Osterseen konnen nach Mitteilung von E. BoxL in
etwa auch auf den Starnberger See iibertragen werden. Auch zeigen
Echolotmessungen, die M. KLeiv am Starnberger See durchfiihrte, daf3
sich nachts erheblich mehr Fische im Freiwasser befinden als am Tage,
was auch von anderen Seen bekannt ist, und u. U. ebenfalls auf das Ver-
halten der WeiBfische zurickzufiihren ist. Durch Netzfinge lief sich
diese Vermutung allerdings bisher nicht bestatigen (M. Kvev, miindlich).

Im Winter, das heiit mit der zunehmenden Abkihlung des Oberfla-
chenwassers und dessen Durchmischung mit dem Tiefenwasser, ziehen
sich die Weilifische in die Tiefe zurtick. Das Aufsuchen der tiefen Wasser-
schicht beginnt von etwa Mitte bis Ende Dezember und dauert bis etwa
Anfang bis Ende Marz.

Wihrend der Zeit, in der sich die Weilifische in der Tiefe aufhalten, bil-
den sie dichte Schwirme, die bevorzugt den Seegrund aufsuchen, nicht
nach Fischarten getrennt sind und mehrere Altersgruppen umfassen. Der
Abstand der Einzelfische in diesen Schwirmen betréigt nach Berichten
von Sporttauchern hochstens 20 ecm (Bonw, 1979). Dies wird auch durch
Fischermeister R. MuLLer bestétigt, der mit Bodennetzen im Winter 1989
den Weifischen nachstellte und diese am Seegrund in Tiefen zwischen 25
und 45 m fing (meist gemischt), und zwar Rotaugen (Rutilus rutilus), See-
riBlinge (Vimba elongata) und Mairenken (Chalcalburnus chalcoides
mento), in einer GroBe von ca. 17—20 cm, aufgrund der verwendeten Ma-
schenweite.

Im tiefen, kalten Wasser sind die Weillfische relativ inaktiv, da sie bei
niedrigen Temperaturen, wie sie im Winter im gesamten Wasserkoérper
anzutreffen sind, ihren Stoffwechsel drastisch reduzieren. Aus diesem
Grunde fressen sie auch fast nichts mehr. So waren die Diarme von Wei3-
fischen, die im Winter in den Osterseen gefangen wurden, ausnahmslos
leer (Bonr, 1979), was auch Fischermeister R. MurLer fiir die WeiBfische
des Starnberger Sees bestitigte.

Die WeiBfische laicheni. d. Regel von Mitte Mai bis Mitte Juni, die Lar-
ven schliipfen nach etwa 5—10 Tagen und halten sich ausschlieBlich im
Uferbereich auf, wo sie dichte Schwirme bilden (E. Bonr, miindlich). Ver-
mutlich mit dem Absterben der Wasserpflanzen suchen die Jungfisch-
schwérme ab Oktober verstirkt Schutz vor Feinden wie Tauchviogeln und
Raubfischen in den Hafen-, Steg- und Bootshausanlagen. Ab Mitte No-
vember ziehen sich dann die Jungfischschwirme in groBen Massen in die
Bootshéuser, insbesondere in deren dunkelste Bereiche, zuriick, was wir
selbst beobachten konnten. Der Abstand zwischen den einzelnen Jungfi-
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schen betragt z. T. nur noch wenige Millimeter. Die Jungfischschwirme
sind gemischt und umfassen vor allem Rotaugen (Rutilus rutilus), Lauben
(Alburnus alburnus), Brachsen (Abramis brama), Seerufilinge (Vimba
elongata) und Barsche (Perca fluviatilis). Ein fur die Ansammlung der
Jungfischschwirme bekanntes Bootshaus ist die Bootswerft in Possenho-
fen. Hier erreichten die Jungfische in fritheren Jahren solch grofie Kon-
zentrationen, dafl im Friithjahr einmal 50 Zentner abgefischt wurden (Fi-
schermeister M. Gras, miindlich), wobei der Anteil der Barsche etwa 5 %
betrug, und ein andermal 28 Zentner abgefischt wurden (Fischermeister
S. Hueeg, mindlich). Die Jungfischschwirme halten sich in den Boots-
hiusern 1t. Aussagen der Besitzer z. T. bis Mitte/Ende Dezember, z. T.
aber auch, wenn die Verhéltnisse giinstig sind, bis Ende Mérz auf. Anfang
April 1989 konnten wir bereits wieder Jungfischschwéirme im Flachwas-
serbereich (Uferbereich) beobachten.

Da es am Starnberger See weit tiber 100 Bootshéuser gibt, kdnnte sich
unter die Bootshiuser fast der gesamte Jungfischbestand zurtickziehen.
Dies ist aber nicht der Fall, denn It. Aussage von Fischermeister S. Hueer
enthalten die Migen von Seesaiblingen, dieim Winter mit Bodennetzen in
einer Tiefe bis zu 60 m gefangen werden, z. T. junge Rotaugen. Ein Teil
der Jungfische muf sich also zusammen mit den anderen Altersgruppen
in die Tiefe des Sees zuriickziehen. In Ufernihe, ohne Schutz der Boots-
hiuser, verbleiben u. E. nur wenige Jungfische.

Der Hauptfisch unter den Weillfischen des Starnberger Sees, das Rot-
auge, wichst erheblich langsamer heran als z. B. die Renken. Die Rot-
augen erreichen, wenn die Entwicklung normal verlauft, nach M. KLem:

Mitte des 1. Lebensjahres (Dezember, Januar) eine Gréfle von ca. 5 cm
Mitte des 2. Lebensjahres (Dezember, Januar) eine GrofBe von ca.
10—-12 cm

Mitte des 3. Lebensjahres (Dezember, Januar) eine Grofie von ca. 15 cm
adulti eine Grof3e von ca. 20 cm.

Dies sind allerdings Mafe, die von einer normalen Entwicklung ausge-
hen. Das Wachstum der Fische kann sich aber, z. B. durch Nahrungsman-
gel aufgrund zu hoher Populationsdichten wesentlich verzégern, so daf
die WeiBfische, wie z. B. die der Osterseen (Bout, 1979), erheblich kleiner
bleiben.
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4. Vertikalverteilung der Fische im Jahresverlauf

4.1 Allgemeines

Aufgrund von Echolotaufzeichnungen der Bayerischen Landesanstalt
fiir Fischerei in Starnberg konnte die vorstehend beschriebene Vertikal-
verteilung der Fische im Starnberger See in Abhéngigkeit von der Jahres-
zeit noch genauer untersucht werden.

Die Echolotaufnahmen (verwendetes Gerét: Echograph 420; 100 kHz-
Schwinger, Fa. Krupp-Atlas; Richtcharakteristik nicht bekannt) werden
folgendermafen erstellt: Durchschnittlich einmal pro Monat werden an
einem Tag per Boot zehn Seeliberquerungen mit festgesetzten Start- und
Zielpunkten durchgefiihrt.

[

. Fahrt: Starnberg — Berg

. Fahrt: Leoni — Possenhofen

. Fahrt: Roseninsel — Seeburg

Fahrt: Seeburg — Garatshausen

Fahrt: Tutzing — Ammerland

Fahrt: Ammerland/Ambach — Spitze des Karpfenwinkels
Fahrt: Bernried —» Ambach

. Fahrt: Campingplatz — Teehaus Bernried

. Fahrt: Seeseiten/Seeshaupt — ADAC-Badeplatz

. Fahrt: ADAC-Badeplatz — Seeshaupt

ST I N TN O

—

Wihrend jeder Fahrt wird ein Echolotprofil des durchfahrenen Was-
serkorpers erstellt. Auf den Echolotstreifen sind (mit etwas Ubung) Fi-
sche und Fischschwérme zu erkennen, so dafl es moglich ist, anzugeben, in
welchem Seeteil sich in welchem Monat wie viele Fische in welchen Tie-
fen aufhalten. Da Fische auf den Echolotstreifen nur als diinne Striche er-
scheinen, ist die Unterscheidung einzelner Arten nicht méglich. Die als
Aufenthalt fur junge WeiBfische wichtigen Uferstreifen werden vom
Echolot nicht erfaBit; Echogramme mit Stérungen z. B. durch starken
Wellengang wurden nicht ausgewertet. Bei schlechten Witterungsver-
héltnissen (z. B. Nebel, Vereisung des Sees) fielen in manchen Monaten
auch ganze Fahr-Tage aus oder es wurde nur ein Teil der zehn Fahrten
durchgefiihrt. Darum liegen zwar, bei insgesamt fast zehn ausgewerteten
Jahren, viele Monatsprofile vor, aber nur ein kompletter Sommer (Mai bis
September) und zwei komplette Winter (September bis Marz).

Von Ammersee und Chiemsee gibt es unseres Wissens keine vergleich-
baren Echolotuntersuchungen, so dafl ein direkter Vergleich mit den Er-
gebnissen vom Starnberger See nicht méglich war.
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4.2 Ergebnisse der Echolotauswertungen

Wie Abb. 1 zeigt, gibt es deutliche jahreszeitliche Unterschiede in der
Vertikalverteilung der Fische im Starnberger See: wihrend der Sommer-
monate (z. B. Mai bis Sept. 1987; Abb. 1 a) halten sich die Fische nur im

Tiefe
[m]
01 '
J & I | I
50
100
1 T T 1
5 6 7 8 9 Monat
a)
1987
Tiefe Tiefe
[m]) (m]
0 0
11 | I ; I 11 :
501 i i i | : 50
i N i
100 100
7 § Py
N R R N R — 1
1M1 12 1 2 3 Monat 1M1 12 1 2 3 Monat
b C
) 1980 1981 ) 1988 1989
Abb. 1:

Vertikale Ausdehnung und Tiefe der Fischschichten im Starnberger See nach

Echogrammen; durchgezogene Linien: Hauptaufenthalt der Fische, gestrichelte

Linien: nur vereinzelte Fische (n <5). (a): Sommer 87; (b): Winter 80/81; (c): Winter

88/89. — Stratification of fish in the Lake of Starnberg based upon sonar surveys; so-

lid lines indicate the main habitat of fish, broken lines represent individual speci-
mens (n < 5). (a): summer 87; (b): winter 80/81; (c): winter 88/89.
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Bereich zwischen der Wasseroberfldche und ca. 20 m Tiefe auf. Sie stehen
in einem engen Tiefenbereich zusammen; es sind so gut wie keine Fische
tiefer als 20 m zu finden. Dieses Bild ist typisch fiur die Sommermonate.

Ganz anders stellt sich die Vertikalverteilung der Fischschichten im
Winter dar: Die Tiefenbereiche sind weiter auseinander gezogen, im Win-
ter 1980/81 (Abb. 1 b) hielt sich der GroBteil der vom Echolot erfaten Fi-
sche in Tiefen von 25 bis 50 m auf, wenige einzelne Fische waren auch ho-
her (allerdings immer tiefer als 10 m), andere aber auch noch tiefer (bis ca.
70 m) zu finden. Der Winter 1988/89 zeigt ein dhnliches Bild (Abb. 1 ¢):
Der Hauptteil der Fische ist in Wassertiefen von ca. 25 bis 70 m, sehr we-
nige sind hoéher, einige dafiir sogar bis ca. 120 m (Grund des Sees) zu fin-
den. Wintermonate aus anderen Jahren zeigen dieselbe Fischverteilung.

Ein weiterer Befund der Echolotauswertung war, daf die Wassertiefen-
grenze, unterhalb der sich die Fische im Winter aufhalten, nicht in allen
Seeteilen gleich ist. Die Echogramme des Januar 1989 zeigen, daB im Be-
reich der Starnberger Bucht die Fische tiefer als ca. 24 m stehen; die
Grenze verschiebt sich nach Stiden immer weiter nach unten: Studlich der
Linie Bernried-Ambach liegt sie bei ca. 32 m. Auf den Echolotaufnahmen
der Fahrten 8 und 9 sind die Fische dann fast nur noch auf dem Seegrund
zu finden (ca. 36 bis 38 m). In diesem Bereich, in dem der Seegrund gleich-
méBig flach nach Studen ansteigt, konzentrieren sich im Winter die Hau-
bentaucher.

Der Winter 1988/89 war relativ mild. Deshalb stellen die zu dieser Zeit
festgestellten Fischaufenthalts-Tiefen Mindestwerte dar. In strengen
Wintern stehen die Fische wahrscheinlich noch tiefer, da der von ihnen
bevorzugte Wassertemperaturbereich dann ebenfalls in gréBeren Was-
sertiefen liegt. Da wéhrend strenger Winter aber nicht immer Echolot-
messungen durchgefiihrt werden, kann dies noch nicht durch Echo-
gramme bestéitigt werden.

Bisher scheint in der Literatur noch keine Unterscheidung zwischen
dem — oOkologisch bedingten — unterschiedlichen Tauchverhalten von
Wasservogeln in Sommer und Winter gemacht worden zu sein. Statt des-
sen wurden Aussagen Uber Tauchtiefen, die zu einer bestimmten Jahres-
zeit gemessen wurden, auf das ganze Jahr tibertragen. Horer (1966) z. B.
bestétigt, statistisch gesichert, flir den Haubentaucher im Winter groBere
Tauchtiefen, gibt allerdings keine Erklarung dafiir an. Als Fischer wufite
Horer zwar, daf} die Fische im Winter tiefer stehen als im Sommer, aller-
dings vermutete er, daf Fische im Sommer auch in gréBeren Tiefen vor-
kommen sollten und vermifite daher fiir den Sommer groBere Tauchtie-
fenwerte. Horer nahm félschlicherweise auch an, daf3 sich im Winter die
WeiBfische in flachen Uferbereichen konzentrieren wiirden; von diesen
Fischen sollten sich die Haubentaucher iiberwiegend ernahren. Dies trifft
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nicht zu, wie unsere Echolotauswertungen und die Ergebnisse von BoxL
(1979) zeigen. BonL konnte an den Osterseen mit dem Echolot ebenfalls
nachweisen, dafl auch in diesen, im Verhéltnis zum Starnberger See, klei-
nen Seen die Fische im Winter tiefere Stellen aufsuchen, wenn dort noch
genigend Sauerstoff vorhanden ist.

Die unterschiedliche Vertikalverteilung der Fische in Sommer und
Winter ist also kein fiir den Starnberger See typisches Phanomen und das
daraus resultierende Tauchverhalten fischfressender Wasservogel muf3
auch an anderen Gewéssern beobachtet werden kénnen.

5. Beutefische der Tauchvégel

Wenn wir davon ausgehen, dafl der am Starnberger See am regelméBig-
sten vorkommende Vertreter der Seetaucher, der Prachttaucher, in der
Regel nur Fische bis zu einer Gréfle von max. 25 cm erbeutet (Mabpsen,
1957) und der grofte Vertreter der Lappentaucher, ndmlich der Hauben-
taucher, in der Regel Weiifische von einer Durchschnittsldnge von 16 cm
erbeutet (Bauer & Glutz von Brorzuemm 1966), dann kommen als Beutefi-
sche in Betracht:

a) Von der Beutegrofle:

Von den Renken:

Fur die Seetaucher nur Fische, die sich im 1. und 2. Lebensjahr befin-
den. Fur die Lappentaucher nur Fische, die sich im 1. Lebensjahr befin-
den.

Von den WeiBlfischen:

Fur die Seetaucher sémtliche Jahrginge des Rotauges und fiir die Hau-
bentaucher mindestens drei Jahrgénge des Rotauges.

Allein schon aus der Beutegréfle ergibt sich bereits, dafi die Wahr-
scheinlichkeit, daBB WeiBfische als Beute in Betracht kommen, erheblich
groBer ist, als daBl Renken erbeutet werden.

b) Vom Verhalten der Fische:

Da gerade die WeiBfische, im Gegensatz zu den Renken, im Winter rela-
tiv inaktiv sind und sich dicht gepackt am Seegrund aufhalten (Bont,
1979), sind sie aus diesem Grund viel leichter als die Renken zu erbeuten.
Fir den Jagderfolg der Tauchvogel spielt die Aktivitdt der Fische eine
groBe Rolle (Eriksson, 1985). Je weniger aktiv die Fische sind, um so leich-
ter sind sie von den Tauchvogeln zu erbeuten. Auch aus diesem Grund
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diirften die Renken als Beutefische fiir die Taucher keine grofie Rolle spie-
len. Dies schliefit natiirlich nicht aus, dafl gelegentlich auch Renken er-
beutet werden, wie uns die Fischer glaubhaft berichteten.

Bedenkt man auBerdem noch, daBl die Taucher im Winter in erhebliche
Tiefen vordringen mussen, um Fische zu erbeuten, so spielt die Aktivitit
der Fische im Winter fiir den Fangerfolg wahrscheinlich eine noch viel
groBere Rolle als in den iibrigen Monaten. Die Energie, die die Taucher
zum Erreichen der Tiefen aufbringen missen (lange Tauchzeiten),
schrankt die Moglichkeit, daB nach Erreichen der Tiefen, in der die Fische
stehen, noch groBe Energiemengen zum Verfolgen der Beute freigesetzt
werden konnen, erheblich ein.

¢) Von der Dichte der Fischbestidnde

Uber den Bestand der WeiBfische im Starnberger See gibt es keine Un-
tersuchungen, da sie fiir die Fischerei bisher wirtschaftlich unbedeutend
waren. Im allgemeinen kann aber gesagt werden, dafl die Weilifischbe-
stdnde im See zahlenméBig erheblich gréfier sind als die Renkenbesténde,
zumal sie auch einer wesentlich geringeren Nutzung unterliegen, und dafl
der Hauptfisch unter den Weiifischen das Rotauge ist (M. KLew miind-
lich).

Da die Renken aufgrund obiger Ausfilhrungen als Beutefische wahr-
scheinlich keine grofie Rolle spielen (so auch M. Kreiv von der Bayerischen
Landesanstalt fir Fischerei in Starnberg), ist auch nicht die Dichte der
Renken, sondern u. E. ausschlieBlich die der Weilifische fiir die Anzahl
und die Verweildauer der Taucher entscheidend. D. h. die Taucher iiber-
wintern nur dann in gréBerer Zahl, wenn die Dichte der WeiBfische so
grof ist, daB ein ausreichender Jagderfolg sichergestellt ist. Die Zunahme
der Rothals- und Haubentaucher in den letzten Jahren ist wahrscheinlich
auf die Zunahme der WeiBfische, die zur gleichen Zeit erfolgte, zuriickzu-
fithren. Wie andererseits ein Zusammenbruch der Weiifischbestinde am
Bodensee in den Wintern 80/81 und 81/82 dazu fiihrte, daB in diesen bei-
den Wintern die geringsten Uberwinterungsbestinde des Haubentau-
chers festgestellt und mindestens 120 Taucher wegen Nahrungsmangel
tot aufgefunden wurden (Orn. Arb. Gem. Bodensee, 1983).

Aufgrund unserer Uberlegungen kann vermutlich davon ausgegangen
werden, daf3 die Taucher im Starnberger See (in anderen Seen kann dies
u. U. anders sein) vorwiegend Weilifische, insbesondere Rotaugen erbeu-
ten. Die wenigen Untersuchungen an Totfunden deuten in diese Richtung.
So konnte M. Kreiv bei einem Prachttaucher, den er von den Fischern er-
hielt, feststellen, dafl dieser im Magen ca. 15—20 Rotaugen mit einer
GréBe von ca. 5—6 cm (1. Lebensjahr) hatte. Dies wird auch durch Be-
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richte von Jacker aus dem vorigen Jahrhundert bestétigt, nach denen die
Migen in Bayern lebender Prachttaucher gewohnlich Rotaugen enthiel-
ten (Wust, 1981). Fir die Haubentaucher ergab sich aufgrund einer Un-
tersuchung, die in den Monaten Juni und Juli am Bieler See/Kt. Bern
duchgefiihrt wurde, dal der Anteil der WeiBifische an den erbeuteten Fi-
schen 69 % betrug (Bauer & Glutz von Brorzuem, 1966). In den Wintermo-
naten dirfte aufgrund der genannten Griinde der Anteil der WeiBlfische
noch erheblich hoher sein. Fischermeister R. MuLLER teilte uns z. B. mit,
daBleram4.2.89 bei einem Haubentaucher, der im Fischernetz verendete,
ein 15 cm groBes Rotauge im Magen feststellen konnte. Da sich M. KLen
von der Bayerischen Landesanstalt fir Fischerei bereit erklarte, die Ma-
gen der in den Fischernetzen verendeten Taucher zu untersuchen, wére es
zu begrifien, wenn mdoglichst viele Fischer die verendeten Végel dort ab-
liefern wiirden, damit hierzu noch genauere Aussagen gemacht werden
kénnten.

Neben den Weilfischen kénnte, wenn diese nicht in ausreichender
Dichte vorhanden sind, auch eine andere Fischgruppe, nédmlich die Bar-
sche, die sich im Winter als sogenannte ,, Warmwasserfische* dhnlich wie
die Weilifische verhalten sowie einen dhnlichen Wachstumsverlauf auf-
weisen, als Beutefische in Frage kommen. Da der Anteil der Barsche im
Starnberger See nach Aussagen von M. Kvewv zur Zeit ca. 15—20% der
WeiBfische betridgt, werden Barsche, wenn auch in geringerem Umfang,
erbeutet. Es wurde auch von uns beobachtet, dafl die See- und Lappen-
taucher gelegentlich Barsche erbeuten. Deshalb konnte insbesondere in
Seen, in denen die Dichte der Barsche wesentlich héher liegt, der Anteil
der Barsche neben den Weillfischen von Bedeutung sein.

6. Das Verhalten der See- und Lappentaucher

Da die See- und Lappentaucher im Spétherbst und Winter fast aus-
schlieBlich Fische fressen, wirkt sich das Verhalten der Fische zwangs-
laufig auf das Verhalten der Taucher aus. Die Taucher konzentrieren sich
ndmlich dort, wo sich auch die Fische aufhalten. Insbesondere das Ver-
halten der WeiBlfische und deren Jungfischschwarme beeinflufit das Ver-
halten der Taucher. Solange ndmlich die Cypriniden die Uferbereiche be-
vorzugen, solange halten sich auch die Taucher, insbesondere die Lap-
pentaucher, vorwiegend in den Uferbereichen bzw. Flachwasserberei-
chen auf. Besonders die Rothalstaucher, die sich zur Brutzeit meist von
Wirbellosen erndhren (Wosus, 1964), machen im Spatherbst und Winter
fast ausschlieflich Jagd auf die Jungfische im 1. Lebensjahr, die sich in



98 [Anz. orn. Ges. Bayern 28, Heft 2/3 1989]

der Zeit von Oktober bis Dezember gerne in dichten Schwérmen in der
Nihe der Hifen und der Bootshduser aufhalten. Das Aufsuchen der
Flachwasserbereiche (Buchten) und der Hafenanlagen durch die Rothals-
taucher, wegen der dort bevorzugt anwesenden Kleinfischschwérme
konnte auch S. Scuusrter flur den Bodensee feststellen (Orn. Ars. GEm. Bo-
DENSEE, 1983).

Da sich auf der Westseite des Starnberger Sees mehr Bootshduser und
Hafenanlagen als auf der Ostseite befinden, ist der Rothalstaucher vom
Oktober bis Dezember auf der Westseite in hoherer Zahl als auf der Ost-
seite anzutreffen. Von den Rothalstauchern wird die Pontonhafenanlage
von Bernried besonders bevorzugt, da sich dort meist sehr viele Jungfi-
sche konzentrieren, die Schutz unter den Pontons und Booten suchen. Es
konnten dort schon 42 Rothalstaucher (14.12.1986, A. MuLLer) beobach-
tet werden.

Ein weiterer bevorzugter Platz ist die Hafenanlage von Possenhofen
mit dem Bootshaus der Werft, das die Jungfische ebenfalls bevorzugen
(siehe oben). Es wurde sogar schon beobachtet, daBl die Taucher z. T. in
den Bootshiusern jagen (M. Gras, miindlich).

Die Haubentaucher, die im Spatherbst und Winter meist die grofieren
Weilifischeim 2. und 3. Lebensjahr bevorzugen, halten sich im Spé4therbst
z. T. ebenfalls in Ufernihe auf, doch sind sie im allgemeinen weiter vom
Ufer entfernt, als die Rothalstaucher. Dies ist wahrscheinlich darauf zu-
ruckzufihren, daf} sich die Fischschwérme mit den gréferen Fischen et-
was weiter vom Ufer entfernt aufhalten.

Die Seetaucher verhalten sich dhnlich wie die Haubentaucher, tendie-
ren aber mehr in Richtung Seemitte.

Ab etwa Mitte November bis Mitte Dezember ziehen sich mit den Fi-
schen die See- und Haubentaucher immer weiter vom Uferbereich in
Richtung Seemitte zurlick, wahrend die Rothalstaucher sich nur langsam
vom Uferbereich entfernen, was wahrscheinlich damit zusammenhangt,
daB sich auch die Jungfische langsamer vom Uferbereich zurtickziehen.
So konnte S. Schuster am 1.1.87 noch 28 Rothalstaucher im Pontonsegel-
hafen von Bernried beobachten. Auch am Bodensee, bei dem die Verhilt-
nisse auch anders sein koénnen (weniger Bootshiuser), waren am
29.12.1971 noch groBe Jungfischschwéirme an Cypriniden und Barschen
(GroBe 6—10 cm, = 1. und 2. Lebensjahr) im Flachwasserbereich (Ful3-
acher Bucht) (Jacoey & Scuuster, 1972).

In den Monaten Januar bis Mitte Marz sind die groen Haubentaucher-
konzentrationen nur noch im Freiwasser, Richtung Seemitte, zu beobach-
ten. Dabei konzentrieren sich die Haubentaucher, wenn die Seeshaupter
Bucht nicht zufriert, in der Regel in der Héhe zwischen Ambach und dem
Erholungsparkgelinde (bis zu 900 Exemplare) sowie in der Starnberger
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Bucht, etwa in der Hohe zwischen Kempfenhausen und Berg (bis zu 150
Exemplare). Die Rothalstaucher tendieren in dieser Zeit, sofern sie den
Starnberger See nicht verlassen, ebenfalls zur Seemitte, wobei sie sich
gerne mit den Haubentauchern vergesellschaften. Einzelne Rothalstau-
cher kénnen aber auch noch im Uferbereich beobachtet werden.

Die kleinen Lappentaucher (Ohren-, Schwarzhals- und Zwergtaucher),
die nicht so tief wie die Rothals- und Haubentaucher tauchen und deshalb
auch im Winter fast nur im Ufer- bzw. Flachwasserbereich jagen, tiber-
wintern nur in geringer Zahl (1—-6 Exemplare), da sich vermutlich nur
wenige Jungfische im Flachwasserbereich auBlerhalb der Bootshéuser
aufhalten.

Die Seetaucher sind in dieser Zeit ebenfalls Uberwiegend im Freiwasser
Richtung Seemitte anzutreffen.

Wenn die Weifische und deren Jungfischschwirme wieder die Ufer-
und Flachwasserbereiche aufsuchen, etwa ab Ende Mirz, sind die Rot-
halstaucher und Haubentaucher tiberwiegend in diesen Bereichen und
nicht mehr in der Seemitte anzutreffen. Auch die Seetaucher suchen zu
dieser Zeit wieder hiufiger die Flachwasserbereiche auf, sind aber auch
noch in der Seemitte anzutreffen.

Im Frihjahr bevorzugen alle Taucher eher das Ostufer, was wahr-
scheinlich zum geringeren Teil damit zusammenhingt, daf sie dort weni-
ger gestort werden, da das Ostufer weniger dicht besiedelt ist, und zum
wohl iiberwiegenden Teil darauf zuruckzufiihren ist, daf sich das Wasser
am Ostufer, wegen der geringeren Zuflisse und der ldngeren Sonnen-
scheindauer, etwas schneller erwdrmt und deshalb produktiver als auf
der Westseite ist (Baveriscues Lanpesamr FUR WassErwirTscHAFT, 1982). Bei
der Wasservogelzdhlung am 16.4.1989 wurden z. B. sdmtliche Rothals-
taucher (45 Exemplare) nur auf der Ostseite des Starnberger Sees gezihlt.
Auch von den Schwarzhalstauchern (81 Exemplare) hielt sich die tiber-
wiegende Mehrzahl (64 Exemplare) auf der Ostseite auf. Ahnlich waren
die Verhéltnisse bei den Seetauchern.

AuBerdem bevorzugen die Taucher im Frithjahr den Studteil des Starn-
berger Sees (Seeshaupter Bucht), was vermutlich ebenfalls damit zusam-
menhdngt, dafl sich dieser flache Seeteil schneller erwdrmt und damit
produktiver (Planktonproduktivitat) ist, als der tibrige See und sich des-
halb die Fische in dieser Zeit auch bevorzugt im stiidlichen Seeteil aufhal-
ten (Lenuart & STEINBERG, 1982); wihrend sich die Fische im Spéitherbst
und Frithwinter in der Starnberger Bucht und der Seeshaupter Bucht
konzentrieren.

Neben Fischen nehmen die Lappentaucher, insbesondere die Rothals-
und Schwarzhalstaucher, im Friithjahr, etwa ab Mitte bis Ende Mérz, sehr
gerne Zuckmuckenpuppen von der Wasseroberflidche auf. Die Entwick-
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lung der Zuckmiickenpuppen wird in den wirmeren Seeteilen ebenfalls
beglinstigt.

zZusammenfassend ist also festzustellen, dal die Taucher die Seeteile
bevorzugt aufsuchen, die auch am fischreichsten bzw. nahrungsreichsten
sind.

7. Okologisch bedeutsame Faktoren fiir die Bevorzugung des Starnber-
ger Sees durch die See- und Lappentaucher

Es gibt unseres Erachtens zwei 6kologisch wichtige Faktoren, auf
Grund derer sich der Starnberger See von den beiden anderen grofien
oberbayerischen Seen unterscheidet.

Wirmespeicherfaktor:

Einer dieser Faktoren ist der hohe Warmespeicherfaktor. Dieser resul-
tiert daraus, daB die Flache, auf die die Ein- und Ausstrahlung wirkt, im
Verhiltnis zum Seevolumen viel geringer ist als beim Ammersee bzw.
Chiemsee. Der unterschiedliche Wiarmespeicherfaktor ist insbesondere
an der mittleren Seetiefe ersichtlich, die beim

Chiemsee 25,6 m,
Ammersee 37,5m,
und

Starnberger See 53,2 m

betrdgt. Ganz vereinfacht gilt, je grofler die mittlere Seetiefe, um so gro-
Ber ist der Warmespeicherfaktor. Auf Grund seines giinstigen Wéarme-
speicherfaktors speichert der Starnberger See von Mirz bis August etwa
annihernd 40% der ihm durch Sonneneinstrahlung zugeftihrten Warme
= 60,6 X 10 Joule (BayEriscHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1982).
Der Ammersee speichert nur 46,0 X 10 Joule, das sind rd. 25 % weniger
Wérme als der Starnberger See speichert. Da die Wasserfldche des Starn-
berger Sees mit 56,362 km? groBer ist als die des Ammersees mit 46,600
km?, ist der Warmespeicherfaktor umgerechnet auf die Fliche, aufgrund
der gréBeren mittleren Seetiefe, umrd. 9,0 % hoher als am Ammersee. Fir
den Chiemsee wurde die Warmemenge nicht berechnet, doch speichert er,
bezogen auf die Wasserflache, noch weniger Warme als der Ammersee, da
er die geringste mittlere Wassertiefe besitzt.

Der Wiarmehaushalt des Starnberger Sees wird noch durch einen weite-
ren wesentlichen Faktor gegeniiber Chiemsee und Ammersee beginstigt,
denn von dem grofen Warmeinhalt geht nur ein recht geringer Teil durch
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ZufluB von kaltem FluBwasser oder durch Abflu warmen Oberflachen-
wassers verloren. Die theoretische Wassererneuerungszeit, die beim
Starnberger See 21 Jahre und beim Ammersee nur 2,7 Jahre betragt, ver-
deutlicht dies. Wegen dieses hydrographischen Vorzuges ist sein Warme-
haushalt ein gegenliber anderen Seen begunstigter (BaveriscHes LANDESAMT
FOR WASSERWIRTSCHAFT, 1982).

Aus diesen Griinden friert der Starnberger See weniger und spéter zu
als die anderen Seen. Im Schnitt friert er alle 6—10 Jahre vollstindig zu.
Viel ungiinstiger sind die Verhéltnisse am Chiemsee, bei dem in den ver-
gangenen zehn Wintern der Vereisungsgrad sechsmal zwischen 90 und
100% betrug (M. Deursch, brieflich). Der Ammersee war in dieser Zeit
viermal vollstindig zugefroren (J. Strenrow, brieflich), wihrend der
Starnberger See nach den Aufzeichnungen von J. JAceruuser (Wetter-
frosch von Starnberg) in diesem Zeitraum nur einmal v6llig (Januar-Mérz
1987) und einmal fast vollstdndig (Januar und Februar 1981) zugefroren
war.

Der groBe Warmeinhalt des Starnberger Sees 148t in normalen Wintern
nur eine Vereisung der flachen Buchten zu, wie der Bucht bei St. Heinrich,
der Seeseitenbucht, des Karpfenwinkels und im Bereich der Roseninsel.
Beilingeren Kilteperioden vereist dann als néichstes der gesamte flachste
Seeteil, ndmlich die Seeshaupter Bucht bis etwa auf die Héhe Bernried/
Ambach. Darauf folgt dann die Vereisung der gesamten Starnberger
Bucht bis etwa auf die Héhe Possenhofen/Berg. Der tibrige tiefste Teil des
Sees vereist selbst bei langanhaltenden Frostperioden nur sehr langsam
und zwar von Stiden nach Norden, bis das Eis schlieBlich die Starnberger
Bucht erreicht und sich mit dem dortigen Eis vereint. Da insbesondere der
tiefste Seeteil zwischen Ammerland und Leoni duBerst selten vereist,
bleibt den rastenden Wasservgeln selbst in kalten Wintern gentigend
Wasserflache zur Verfiigung. Dies begiinstigt unter Umstdnden auch das
Ausbilden von Rasttraditionen wie z.B. Rothalstaucher (Bezzzr, 1985).

Sichttiefe

Ein weiterer, unseres Erachtens 6kologisch sehr bedeutender Unter-
schied zum Ammersee und Chiemsee besteht in der unterschiedlichen
Sichttiefe (Transparenz des Wassers), die mit einer weiBlen Scheibe von
30 cm Durchmesser, der sogenannten Secchi-Scheibe, gemessen wird.
Sie ist die GroBe, bei der die Umrisse der Secchischeibe, die an einer mar-
kierten Leine langsam in die Tiefe versenkt wird, eben verschwinden
(Scawoerser, 1980). Die Sichttiefe (Secchi-Scheiben-Tiefe) des Starnber-
ger Sees liegt weit tiber den Sichttiefen des Ammersees bzw. Chiemsees.
Die unterschiedlichen Sichttiefen sind in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abb. 2:
Monatsmittelwerte der Sichttiefen, gebildet aus den einzelnen Monats- bzw. Mo-
natsmittelwerten der Jahre 1986—1988 fiir Ammersee (Am), Chiemsee (Chie) und
Starnberger See (Sta), sowie der Jahre 1982 und 1983 fiir den Walchensee (Wa). Fur
die Monate Dezember, Januar und Februar liegen vom Chiemsee, fiir November
und Mirz liegen vom Walchensee keine Werte vor. — Monthly average values of sec-
chi dephts as derived from individual monthly or monthly average values, in the
years 1986—1988 for the (Am), (Chie), (Sta), and in the years 1982 and 1983 for the
(Wa). There are no data available for the (Chie) concerning the month of December,
January and February and for the (Wa) concerning the month of November and
March.

Aus der Abbildung wird deutlich, daB die Sichttiefen in den Wintermo-
naten Dezember—Marz am grofiten sind. Die Sichttiefen des Starnberger
Sees sind in den Wintermonaten ca. doppelt so hoch wie die des Ammer-
sees bzw. ca. dreimal so hoch wie die des Chiemsees. Diesist u. E. auch der
Grund fir die Bevorzugung des Sees durch die See- und Lappentaucher
in den Wintermonaten. Der Starnberger See hat Sichttiefenwerte, wie sie
nur bei oligotrophen Seen anzutreffen sind, obwohl der Starnberger See
eindeutig mesotroph ist (LENHART & STEINBERG, 1982).

Die guten Sichttiefenwerte des Starnberger Sees ergeben sich einmal
dadurch, daB wegen der unbedeutenden Zuflisse keine Triibungen durch
Gesteinsmehl oder andere Einschwemmungen auftreten. Zum anderen
auch dadurch, daB sein trophischer Zustand besser ist als der des Chiem-
sees oder des Ammersees (weniger tritbendes Algenplankton). So wird der
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Chiemsee mit der schlechtesten Sichttiefe, als eutroph eingestuft (Baver-
scHes LANDEsaMT FUR WasserwirTscHAFT, 1982), wihrend der Ammersee, des-
sen Sichttiefe besser ist, durch abwassertechnische SanierungsmafBnah-
men (Ringkanalisation) inzwischen den mesotrophen Zustand erreicht
hat, den es aber langfristig zu sichern gilt (LengarT & STEINBERG, 1987).

Die Sichttiefe ist fir die Tauchvégel ein nicht zu unterschétzender Fak-
tor, denn von der Sichttiefe hdngt die Entdeckbarkeit der Beute und da-
mit der Jagderfolg ab. Je tiefer die Végel tauchen miissen, um so wichtiger
wird die Sichttiefe. In flachen Gewdéssern spielt deshalb die Sichttiefe
keine so entscheidende Rolle. Es besteht aber auch in flachen Gewéassern
wahrscheinlich ein Zusammenhang zwischen dem Jagderfolg der Tauch-
vogel und der Fischdichte bzw. der Sichttiefe.

Aufgrund einer Untersuchung, die M. Erksson an skandinavischen
Seen durchfiihrte, wird ndmlich in den Fillen, in denen der Fischbestand
wegen der Versauerung des Gewadssers zurlickgeht, der Jagderfolg der
Prachttaucher nicht geringer, wenn diese durch die damit verbundene
héhere Transparenz des Gewdssers unter Wasser besser sehen und somit
die Beute auf grofiere Distanz erkennen und deshalb sicherer erbeuten
konnen (Eriksson, 1985). Fir den Jagderfolg der Taucher ist also die frith-
zeitige optische Wahrnehmung der Beute sehr wichtig.

Aus diesem Grunde ist gerade in den Wintermonaten, wenn sich die
Weilifische in die Tiefe zuriickziehen, die Sichttiefe fiir den Jagderfolg
von besonderer Bedeutung. Bei den Tiefen (abhingig vom Gewadsser), in
die sich die Weiifische zuriickziehen, missen die Taucher vermutlich bis
an die Grenzen ihrer Seh- und Tauchfihigkeit tauchen, wobei sie die Fi-
sche von der Wasseroberfliche aus, z. B. durch das Unter-Wasser-Spahen
(Honn, 1982), das die Seetaucher oft praktizieren, nicht erkennen kénnen,
sondern vermutlich erst auf kiirzere Distanz, wenn sie die Tiefen erreicht
haben, in der die Fische stehen. Hier kommt den Tauchern entgegen, daf3
die Augen durch eine sehr weiche Linse, deren Wélbung durch besonders
stark entwickelte Muskeln gesteigert werden kann, auch ein scharfes Se-
hen unter Wasser ermdglichen. Die Taucher kénnen dadurch auch unter
Wasser ihre sehr bewegliche Beute auf kurze Distanz im Auge behalten,
zumal die Nickhaut, die vermutlich unter Wasser als Augenschutz vorge-
schoben wird, ein linsenartiges, durchsichtiges, zentrales Fenster von be-
trachtlicher Brechkraft besitzt (Houn, 1982).

Fir den Jagderfolg in der Tiefe ist die Sicht, die neben der Klarheit des
Wassers besonders von der Lichtintensitdt im Wasser abhéngt, entschei-
dend. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Lichtintensitdt im Wasser ex-
ponentiell ab. Dabei spielt die Sichttiefe eine wichtige Rolle, denn je gro-
Ber die Sichttiefe, um so héher ist die Lichtintensitét in der Tiefe. Die Ab-
nahme der Lichtintensitat wird durch den vertikalen Lichtgradienten be-
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stimmt. Der vertikale Lichtgradient und die Lichtintensitit an der Was-
seroberfldche bestimmen die Lichtintensitdt in der Tiefe. Bisher galt als
Grundregel, da} die Lichtintensitit im Wasser ganz grob bei einfacher
Sichttiefe 1% der Lichtintensitit an der Wasseroberfliche betrigt
(ScaworrseL, 1980). Empirische Untersuchungen, z. B. von W. Korr von
der Landesanstalt fir Wasserforschung in Minchen und anderen kom-
men allerdings zu dem Ergebnis, dafl erst bei zweieinhalb- bis dreifacher
Sichttiefe die Lichtintensitat im Wasser 1% der Oberflichenintensitéit er-
reicht (Kopr, PonLmann & Remann, 1988). Im Mittel betrigt die Lichtinten-
sitdat im Wasser bei der 2,7fachen Sichttiefe 1% der Oberfliachenintensi-
tat.

Die Abnahme der Lichtintensitidt bei zunehmender Tiefe stellt sich,
wenn im gesamten Wasserkdrper die gleichen Bedingungen angetroffen
werden (gleiche Schwebstoffanteile etc.) vereinfacht wie folgt dar (For-
mel siehe Korr, 1983):

— bei 1/2 (halber) Sichttiefe sind noch 42 %

— bei 1facher Sichttiefe sind noch 18%

— bei 2facher Sichttiefe sind noch 3%

— bei 2,7facher Sichttiefe sind noch 1%

— Dbei 4facher Sichttiefe sind noch 0,01 %
und

— bei 5facher Sichttiefe sind noch 0,02 %

der Strahlungsintensitiat (gemessen direkt unter der Wasseroberfléche)
vorhanden. Dies sind allerdings nur grobe Anhaltswerte.

Welche Lichtmenge (Helligkeit) in einer bestimmten Wassertiefe vor-
handen ist, hangt neben der Sichttiefe entscheidend von der Lichtintensi-
tat in der Wasseroberfliche ab. Diese schwankt sehr stark, je nachdem ob
die Sonne durch Wolken verdeckt ist oder nicht. Die Lichtintensitét in der
Wasseroberfliche kann z.B. an einem bedeckten Wintertag ca.
1000-5000 Lux und an einem sonnigen, vollstandig wolkenfreien Win-
tertag ca. 50000 Lux betragen (W. Kopr, miindlich). Die Schwankungs-
breite ist also extrem grofi. Bedenkt man auflerdem, da8 die Lichtintensi-
tat in der Wasseroberflache auch noch von der Tageszeit abhéngig ist,
dann wird deutlich, dafl optimale Lichtverhéltnisse selten, und dann nur
kurzfristig, angetroffen werden.

Die vorstehenden Ausfithrungen treffen nicht mehr zu, wenn nicht im
gesamten Wasserkorper die gleichen Bedingungen herrschen. Insbeson-
dere in Seen kommt es zur Zeit der Algenbliite oft vor, dafl die oberen
Wasserschichten durch Phytoplankton stark getribt sind, wihrend dar-
unter relativ klare Wasserschichten angetroffen werden. Da die Sicht-
tiefe immer in der obersten, also der am stirksten mit Phytoplankton be-
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lasteten Wasserschicht gemessen wird, ist die Sichttiefe gering. Diese ge-
ringe Sichttiefe bzw. der hohe Extinktionskoeffizient gilt jedoch nur fiir
den entsprechenden Triibungshorizont und nicht fir die gesamte Wasser-
sdule. Die Abnahme der Lichtintensitat durch Absorption und Streuung
ist in den darunterliegenden, klareren Wasserschichten nicht mehr so
stark. Dies fithrt dazu, daB es in der Tiefe sehr viel heller ist als man nach
der Schatzmethode aufgrund der Sichttiefe annehmen kénnte. Besonders
in Seen mit starker Phytoplanktonentwicklung oder mit Zufliissen, die
eine hohe mineralische Tribung aufweisen, ist hierauf zu achten. Zu be-
achten ist auBerdem, daf} die Sichttiefe in Zeiten des Algenwachstums
(Frithjahr—Herbst) sehr stark schwanken kann, da die verschiedenen Al-
genarten unterschiedliche Wachstumszyklen haben und dazwischen
auch Klarwasserstadien liegen. Im Spédtherbst und Winter, wenn die Phy-
toplanktonproduktivitit geringer ist, ist die Sichttiefe viel konstanter
(s. Abb. 2). Daneben kann die Sichttiefe auch in den einzelnen Seeteilen,
z. B. durch Zuflisse etc., sehr unterschiedlich sein. All diese Faktoren
sind bei Sichttiefenauswertungen zu berticksichtigen.

Im Zusammenhang mit der Abnahme der Helligkeit bei zunehmender
Tiefe wire wichtig zu wissen, bei welcher Lichtintensitidt die Taucher
noch erfolgreich jagen kénnen. Geht man davon aus, daB bei einer Licht-
intensitdt im Wasser von ca. 5—10 Lux (E. Bour, miindlich) das menschli-
che Auge noch die GroBbuchstaben einer Tageszeitung lesen kann, dann
reicht diese Lichtintensitdt u. E. auch den Tauchvégeln, um in entspre-
chenden Tiefen im Nahbereich noch Fische auszumachen und dadurch
erbeuten zu konnen; zumal wenn diese, wie die Weiifische im Winter,
nicht besonders aktiv sind. Es ist allerdings auch moglich, daf das Auge
der Vogel empfindlicher ist als das menschliche Auge, so dafi die Taucher
moglicherweise bei noch geringerer Lichtintensitit sehen kénnen.

Leider finden sich in der einschlégigen Literatur keine Angaben tiber
spezielle Anpassungen der Taucheraugen an die Lichtverhiltnisse unter
Wasser. So fehlen Angaben zum Verhéaltnis von Stdbchen und Zapfen in
der Netzhaut (hohe Stébchendichte bedingt hohe Lichtempfindlichkeit;
z. B. bei Eulen die Voraussetzung fiir das gute Sehen in der Nacht). Es gibt
auch keine Angaben Uber die Eigenschaften der Sehfarbstoffe in den
Zapfen, was Ruckschliisse darauf zulassen wirde, welche Farben unter
Wasser noch gesehen werden kénnen. Fische z. B. besitzen Sehfarbstoffe,
die besonders gut auf blau-griines Licht reagieren, gerade diese Lichtwel-
lenldngen sind in StiBBwasser in einer Tiefe von ca. 30 m und darunter vor-
herrschend (Levine & MacnicHoL, 1982).

Die Bedeutung der Sichttiefe und der Lichtintensitét in der Wasser-
oberfliche (Sonnen- oder Wolkentag) fur die vertikale Lichtverteilung im
Wasser und damit fiir die Tauchtiefe ergibt sich aus der Abbildung 3.
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Sichttiefe vertikale Lichtverteilung Tauchtiefe
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Abb. 3:

Dievertikale Lichtverteilung bei einer Sichttiefe im Starnberger See von 12 m (Jan.
89) von der Wasseroberfliche bis zur flinffachen Sichttiefe an Sonnentagen (50 000
Lux) und Wolkentagen (1000 Lux Lichtintensitat in der Wasseroberfliche); sowie
Darstellung der bisher maximalen Tauchtiefen des Prachttauchers (Pt) und Stern-
tauchers (St), des Haubentauchers (Ht) und Rothalstauchers (Rt). — Vertical distri-
bution of light intensity at a Secchi depth of 12 m (Jan. 89) between surface and a
fivefold Secchi depth on sunny (50.000 Lux) and on cloudy days (1.000 Lux light in-
tensity directly below surface). Maximum of depths achieved by the Black-throated
Diver (Pt), the Red-throated Diver (St), the Great crested Grebe (Ht) and the Red-
necked Grebe (Rt).

Eine Sichttiefe von 12 m im Winter fihrt, wie aus Abb. 3 ersichtlich,
dazu, daB aufgrund der Lichtverhéltnisse unter Wasser, Tauchtiefen zwi-
schen 30—60 m moglich sind, wenn unterstellt wird, daf eine Lichtinten-
sitdt von 10 Lux den See- und Lappentaucher zum Jagen auf jeden Fall
ausreicht, wobei die Bedingungen dann, wenn die Sonne scheint, mit 60 m
fast um das Doppelte glnstiger sind als an Wolkentagen mit ca. 30 m.

Der Einflufl der Sichttiefe auf die Tauchtiefe wird ebenfalls deutlich,
wenn davon auszugehen ist, daB die See- und Lappentaucher fir eine er-
folgreiche Jagd auf ihre Beute diese optisch wahrnehmen miissen und
deshalb eine bestimmte Mindesthelligkeit benétigen. Die Feststellung
von J. Horer, daf3 die Sichttiefe keinen Einflufl auf die Tauchtiefe des
Haubentauchers auszuiiben scheint (Horer, 1969), mufl deshalb relati-
viert werden. Die Sichttiefen, die er fiir seine Aussage anfiihrte, wurden
zu Zeiten ermittelt, in denen eine Massenentwicklung der Burgunderblu-
talge (Oscillatoria rubescens) vorlag, also die Konzentrationen der Algen
am héchsten waren. In Zeiten der Algenbliite ist die Sichttiefe allerdings
kein MaB fiir die Lichtverteilung in den darunterliegenden Wasserschich-
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ten und damit fur die Tauchtiefe. Es ist deshalb ohne weiteres moglich,
daB es bei einer Sichttiefe von 1 min einer Tiefe von 20 m nicht unbedingt
sehr dunkel sein muf}, wie Horer vermutete, sondern in dieser Tiefe durch-
aus Lichtintensititen von ca. 5 Lux vorhanden sein kénnen. Dies hangt
davon ab, wie méchtig der durch Algen verursachte Triibungshorizont
und wie klar die darunterliegenden Wasserschichten sind. Wie die Licht-
verhéltnisse in den von Horer aufgefiihrten Fillen in einer Tiefe von ca.
20 m tatséchlich waren, hatte nur durch Messungen festgestellt werden
konnen. Es ist auBerdem die unterschiedliche Lichtintensitit an Sonnen-
und Wolkentagen zu beriicksichtigen, worauf in allen Féallen, in denen
Riickschliisse von der Sichttiefe auf die Tauchtiefe gezogen werden, zu
achten ist.

Die Feststellung von Horer (1. ¢.), daBl die Sichttiefe keinen Einfluf} auf
die Tauchtiefe auszuiiben scheint, wirde nur zutreffen, wenn die Tauch-
tiefe unabhingig von der optischen Orientierung der Taucher wére. Im
allgemeinen ist die Sichttiefe jedoch in etwa ein Ma8 fiir den vertikalen
Lichtgradienten, der zusammen mit der Lichtintensitat in der Wasser-
oberfliache die Helligkeit in der Tiefe bestimmt. Je hoher die Sichttiefe,
desto gunstiger sind die Lichtverhéltnisse in der Tiefe, d. h. desto besser
koénnen die Vogel unter Wasser sehen. Wenn jedoch Inhomogenitéten, wie
z. B. Tribungshorizonte auftreten, kann aufgrund einer oberflachenna-
hen Messung die Lichtintensitat in der Tiefe nur unzureichend abge-
schitzt werden. Doch auch in diesem Fall hat die Sichttiefe einen Einflu3
auf die Lichtverteilung in der Tiefe und damit auf die Tauchtiefe.

Eine aufgrund der Sichttiefe zu erwartende vertikale Lichtverteilung
wird auch durch Aussagen von Sporttauchern bestitigt, die im Winterim
Starnberger See in Tiefen von 35—50 m und mehr zum Teil noch gut oder
zumindest noch soviel sehen, daf} sie zwar ihre Armaturen nicht mehr ab-
lesen, aber Gegenstidnde bzw. Fische noch erkennen kénnen. Die Unter-
schiede zwischen Sonnen- und Wolkentagen wurden ebenfalls durch
Taucher bestétigt, dieam 6. 7.und 9. 7. 1989 im Starnberger See tauchten
und am 6. 7., einem herrlichen Sonnentag, in einer Tiefe von 35 m (tiefer
sind sie nicht getaucht) ohne Beleuchtung noch gut sehen konnten, wah-
rend am 9. 7., einem Wolkentag mit Regenschauern, die Sicht nurbis 20 m
gut war und sich dann immer weiter verschlechterte, bis es in einer Tiefe
von 25 m vollig dunkel war. Die Tauchgénge wurden beide zur Mittags-
zeit, also zur Zeit des héchsten Sonnenstandes, durchgefiihrt. Die Tau-
cher bestétigen auch, da3 die obere Wasserschicht durch Algen getriibt,
wiéhrend die darunterliegende sehr klar war.
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8. Tauchtiefen bei iiberwinternden Tauchvégeln

Das Vordringen der Taucher in grofle Tiefen bei hohen Sichttiefen be-
stitigen die Tauchtiefen der verschiedenen Arten, die im Starnberger See
festgestellt wurden. Am meistbefischten See Oberbayerns kann es nicht
ausbleiben, daBl sich gelegentlich Taucher in Fischernetzen verfangen
und verenden. Auf Grund intensiver Kontakte mit den Fischern teilen uns
diese zum Teil die sogenannten , Beifdnge* zumindest dann mit, wenn die
Vogel in groBer Tiefe verenden.

Die folgenden maximalen Tauchtiefen wurden uns bekannt:

Sterntaucher, Gavia stellata, 30 m am 29.11.1988 (Die Tauchtiefe
wurde auf Grund der Klaftertiefe*, in der das Fischernetz gesetzt war,
von Fischermeister R. MoLLER ermittelt).

Prachttaucher, Gavia arctica, 45 m am 12. 1. 1989 (Die Tauchtiefe
wurde ebenfalls auf Grund der Klaftertiefe* von Fischermeister S. Huser
aus Ammerland ermittelt).

Haubentaucher, Podiceps cristatus, 39—40 m am 3. 2. 1989 (Die
Tauchtiefe wurde von Fischermeister R. MuLLer mit dem Lot exakt nach-
gemessen und schwankt um ca. 1 Meter, da der Seeboden zur Seemitte
leicht abfillt). Am 4. 1. 1989 wurden auflerdem noch 4 Haubentaucher (2
Alt- und 2 Jungvégel) in 35 Meter Tiefe von Fischermeister S. Huser ge-
fangen. Diese Tauchtiefe wurde auf Grund der Klaftertiefe* ermittelt.

Rothalstaucher, Podiceps grisegena, mindestens 35m am
18. 1. 1989 (MuLLEr, 1989). AuBerdem wurden uns noch zwei Fille be-
kannt, in denen Rothalstaucher in mindestens 30 m Tiefe (Klaftertiefe*)
im Fischernetz verendeten.

Da die Fische in den Wintermonaten erheblich tiefer stehen als in der
ubrigen Jahreszeit (vgl. Abb. 1), werden zwangsliufig im Winter die groB-
ten Tauchtiefen festgestellt, wobei die hohen und relativ konstanten
Sichttiefen grofe Tauchtiefen erméglichen, weshalb die Végel durchaus
noch groBere Tauchtiefen als die bisher bekannten erzielen kénnten.

Wie grof} die Verluste durch Ertrinken im Fischernetz sind, kénnen wir
leider nicht sagen, da uns nicht alle Falle bekannt werden. Lediglich vom
Prachttaucher, bei dem wir intensiver nachforschten, kann gesagt wer-
den, daB innerhalb der letzten 10 Jahre mindestens 8 Prachttaucher in Fi-

* = Individuelles Ma = Léange zwischen den waagerecht ausgestreckten Armen
eines erwachsenen Menschen bei angewinkelten Fingern (liegt i. d. R. zwischen
160 und 175 cm). Die Linge eines Klafters wurde von den beteiligten Fischern
zur Ermittlung der Tauchtiefe exakt nachgemessen.
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schernetzen verendeten. Beim Sterntaucher sind uns insgesamt zwei
Fille bekannt geworden.

Es bleibt aber festzustellen, dal es Verluste von See- und Lappentau-
chern durch Fischernetze schon immer gab. Trotz der groBen Intensitét
mit der am See durch die Berufsfischer gefischt wird, ist es aber nicht so,
daf die See- und Lappentaucher besonders durch Fischernetze gefdhrdet
wiren. Wir kénnen immer wieder beobachten, daf3 sich Seetaucher mona-
telang am See aufhalten, ohne in die Fischernetze zu geraten. Es durfte
sich bei den Tauchern, die sich ungliicklicherweise in den Fischernetzen
verfangen, wohl meist um unerfahrene Jungvégel bzw. um Taucher han-
deln, die bis an die Grenze ihres Sehvermégens tauchen und dann das Fi-
schernetz zu spdt wahrnehmen. Dies zeigen vermutlich auch die folgen-
den Beispiele vom Bodensee:

Am 29. 12. 1971 sahen H. Jacosy, S. Scuuster u. a. in der FuBBacher Bucht
(Vorarlberg/Rheindelta) einen Berufsfischer seine Grundnetze einholen,
die kaum Fische, daftir aber 69 Tauchvégel (davon 42 Haubentaucher)
enthielten. Die Netze waren nach Angaben des Fischers vor drei Tagen in
etwa 5 m Wassertiefe auf Barsche ausgelegt worden, da sich ein grofier
Jungfischschwarm in der Bucht aufhielt. In einer Tiefe von etwa 5 m ha-
ben die Haubentaucher bei ausreichender Sichttiefe normalerweise keine
Probleme, Fischernetze zu erkennen und diesen auszuweichen. Es miissen
hier also besondere Griinde vorgelegen haben, die den Tauchvégeln zum
Verhdngnis wurden, denn nach Aussage des Fischers ist ihm in seiner
dreiBigjéhrigen Praxis ein dhnlicher Fall noch nie vorgekommen. Norma-
lerweise verfangen sich ndmlich keine bzw. wenn tiberhaupt, dann nur
einzelne Tauchvoégel in den Fischernetzen. Die Sicht bzw. Sichttiefe in
der FuBlacher Bucht hat sich aber durch starken Nordwind (Windstiarke
6) am 28. und 29.12.1971, der das Wasser durch die aufgewiihlten
Schwebstoffe stark triibte (JacoBy & Scuuster, 1972), innerhalb kurzer
Zeit drastisch verschlechtert. Dies fiihrte wohl dazu, daBl die Taucher die
Netze, obwohl sie auf kurze Entfernung sehr scharf sehen, nicht wahr-
nahmen bzw. nicht rechtzeitig wahrnehmen konnten und sich darin ver-
fingen. Die Sicht der Taucher kann also durch Witterungsumstande im
Flachwasserbereich innerhalb kurzer Zeit durch Triilbung des Wassers
stark eingeschriankt und damit u. U. den Vogeln zum Verhédngnis werden.

Im Rahmen eines Versuchsprogrammes zur Erprobung eines neuen
Netztyps (dreibléttriges Spiegelnetz = drei Netze mit 80 mm, 32 mm und
80 mm Maschenweite, die zu einem Netz zusammengefaBt sind, das des-
halb im Wasser sehr gut sichtbar ist) im Bodensee zum Fang von Rutten
(Lota lota), durch die staatliche Fischbrutanstalt Nonnenhorn, wurden
auch alle Vogel, die sich bei den Versuchsfangen in den Netzen verfingen
und verendeten, notiert. Aulerdem wurde beim Auslegen der Netze an
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der Halde der jeweilige Tiefenbereich, in dem die Netze ausgelegt wur-
den, mit dem Echolot gemessen und notiert. Eine Kontrolle des Tiefenbe-
reiches nach dem Absinken der Netze erfolgte allerdings nicht mehr. Da
es sich bei den Spiegelnetzen um sehr schnell sinkende Netze handelt,
sind nur geringfugige Verschiebungen im Tiefenbereich, wie z. B. durch
den Absinkvorgang, moglich (M. Kre, miuindlich). Die folgenden beiden
Totfunde wurden im Rahmen des Versuchsprogrammes, das von Anfang
Januar bis Ende Mérz durchgefiihrt wurde, notiert:

Haubentaucher, 5.1.89, Tiefenbereich beim Auslegen der Netze
30—40 m

Haubentaucher, 9.1. 89, Tiefenbereich beim Auslegen der Netze
40—-57 m (M. Kuev, miindlich).

Im Zusammenhang mit den Totfunden sind die méglichen Griinde,
weshalb sich die Haubentaucher in dem ausgesprochenen gut sichtbaren
Spiegelnetz verfingen, interessant. Aufgrund der angegebenen Tiefenbe-
reiche mussen die Haubentaucher unter Berlicksichtigung eventueller
Verschiebungen mindestens

25mam 5. 1. 89
und
35mam9. 1. 89

getaucht sein. Es ist auch durchaus méglich, da beide Taucher das gut
sichtbare Netz tibersahen, daf sie sich an beiden Tagen in etwa dem glei-
chen Tiefenbereich, der dann vermutlich im Grenzbereich der Sehféhig-
keit lag, verfingen. Leider sind uns die genauen Sichttiefen aus dem Be-
reichen Nonnenhorn-Wasserburg, in dem die Netze ausgelegt wurden,
nicht bekannt. Die Sichttiefen im Bodensee variieren, insbesondere we-
gen der Zuflisse, in den einzelnen Seeteilen sehr stark. Aufgrund der
Werte der Melstellen Langenargen (10.1.89 = 5,3 m und 23.1.89 =
6,4 m) und Fischbach (24. 1. 89 = 8,5 m), die unterschiedlich durch die
Zuflusse Argen und Rhein belastet sind, lagen die Sichttiefen vermutlich
zwischen 5,5 m und 7,0 m.

Bei diesen Sichttiefen sind u. E. aufgrund der vertikalen Lichtvertei-
lung (vgl. Abb. 3) nur an Sonnentagen (5. und 9. 1. waren nach Aufzeich-
nungen der Wetterwarte Konstanz Sonnentage) Tauchtiefen im Bereich
von 35—40 m moglich. Aufgrund der Sichttiefen ist bei diesen Tauchtie-
fen allerdings erforderlich, daf die Haubentaucher in Bereiche vorge-
drungen sind, die unter der 5-fachen Sichttiefe, d. h. unter 10 Lux lagen.

Dies wére eine plausible Erklarung dafiir, da3 die Haubentaucher die
gut sichtbaren Netze nicht wahrnahmen, da sie vermutlich beim Tauchen
an der Halde in Tiefenbereiche vorgedrungen sind, in denen die Sicht im-
mer geringer wurde bis etwa in den Bereichen, in denen es véllig dunkel
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wird und wo sie vermutlich nicht mehr erfolgreich jagen kénnen. Eine
weitere Gefahr fiir die Végel wéhrend der Tauchphase besteht auch darin,
daB} die Sonne plotzlich durch Wolken verdeckt werden kann, was die
Sichtverhéaltnisse unter Wasser drastisch verschlechtert und dazu fithren
kann, daB die Vogel, die noch bei Sonne getaucht sind, die Fischernetze
iibersehen.

Diese beiden Beispiele zeigen, dal immer dann, wenn die Sichtverhilt-
nisse, sei es im Flachwasser oder in der Tiefe, schlecht sind, die Gefahr fiir
die Vogel sich in Fischernetzen zu verfangen am groBSten ist.

9. Tauchzeiten bei iiberwinternden Tauchviogeln

Die Unterwassergeschwindigkeit (Giber die keine Literaturdaten exi-
stieren) der jagenden Taucher durfte zu allen Jahreszeiten gleich sein.
Deshalb sind im Winter, wenn die Fische tiefer stehen, auch lingere
Tauchzeiten als im Sommer zu beobachten.

Im Januar und Februar 1989 haben wir versucht, bei moglichst vielen
der am Starnberger See iberwinternden Taucherarten Tauchzeiten zu er-
mitteln. Dabei ergaben sich folgende Probleme: Da die Taucher zwischen
den einzelnen Tauchgédngen hiufig Pausen einlegen (Rothalstaucher bis
zu 30 Min.), benotigt man viel Zeit, um mehrere Messungen durchfiihren
zu konnen. Bei kalter Witterung mit einigen Minusgraden fillt es aber
auch idealistischen Ornithologen schwer, lange ruhig auf einem Steg am
Wasser zu stehen und Messungen durchzufiihren. Nebel und Schneefall
machen es unmoglich, Vogel, die sich oft weit vom Ufer entfernt aufhalten
(also in Gebieten mit groBer Wassertiefe), so intensiv zu beobachten, daf3
man keinen Abtauch- und Auftauchvorgang verpaflt. Die Seeoberflache
muB glatt sein, man ist also auf windstille Tage angewiesen. All dies be-
schrankt die Beobachtungsmoéglichkeiten im Winter meist auf wenige
Tage. Bei den meist in groBer Zahl anwesenden Haubentauchern ist es
auBerdem schwer, exakt den gleichen Vogel beim Ab- und Auftauchenim
Auge behalten zu kénnen.

Aus den vorstehend genannten Griinden stellen unsere Messungen nur
vorldufige Ergebnisse dar, die wir noch weiter ergdnzen werden. Da sich
aber bei manchen Arten schon Unterschiede zu Literaturdaten gezeigt
haben, wollen wir unsere Werte trotzdem vorstellen.

Rothalstaucher:

Insgesamt ermittelten wir 44 Tauchzeiten. Die drei kiirzesten Werte: 45
Sek., 40 Sek. und 50 Sek. (Flachwasser), die lingsten drei Werte (von
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Bernried aus gemessen) lagen bei 125 Sek., 127 Sek. und 130 Sek. Der Mit-
telwert aller Zeiten betragt 94 Sek. (n=44, s=21,1 Sek.).

Bisher waren fiir den Rothalstaucher keine Tauchzeiten tiber zwei Mi-
nuten bekannt. Nach diesen langen Tauchgingen werden Pausen von bis
zu 30 Minuten Dauer eingelegt; wahrscheinlich muf in diesen Pausen, in
denen haufig Gefiederpflege zu beobachten ist, Laktat (Milchsaure), das
beim Tauchen mit angehaltenem Atem entsteht, vom Organismus abge-
baut werden (Kooyman 1989, pp. 91—-108). Da Seetaucher nach Tauchgin-
gen um die 2 Minuten keine langen Pausen machen, ist anzunehmen, dafl
die Rothalstaucher bei diesen Tauchzeiten bereits an der Grenze ihrer
Leistungsfahigkeit sind.

Die kurzen Tauchzeiten von durchschnittlich ca. 45 Sekunden, die im
Flachwasser erzielt wurden, zeigen den EinfluB der Wassertiefe auf
Tauchzeiten und -tiefen.

Haubentaucher:

Es liegen 20 Werte vor (Bereich: 38 bis 124 Sekunden). Der Mittelwert
der Tauchzeiten der von uns beobachteten Haubentaucher liegt bei 71,4
Sek. (s=22,1 Sek.)

Bauer & Gururz von Brorzuemm (1966) erwihnen, da Haubentaucher,
wenn sie verfolgt werden, langer als die als Maximalwert angegebenen
(. c.) 56 Sekunden tauchen kénnen. Wir konnten bei ungestérten Hau-
bentauchern Tauchzeiten von 100 Sek., 102 Sek. und 124 Sekunden mes-
sen.

Seetaucher:

Auch bei den am Starnberger See tiberwinternden Seetauchern konn-
ten einige Tauchzeiten gemessen werden. Diese Werte stimmen gut mit
den Daten in der Literatur tiberein, die zum Teil auch von tiberwintern-
den Vogeln stammen (z. B. KinNgar 1978).

Sterntaucher: Acht Werte, im Durchschnitt 75 Sekunden.
Prachttaucher: ElIf Werte, Durchschnitt: (ebenfalls) 75 Sekunden.

Eistaucher: Von Mitte Februar bis zum zweiten Aprildrittel 1989 hielt
sich auf dem Starnberger See ein Eistaucher (Gavia immer) auf, bei dem
ebenfalls einige Tauchzeiten gemessen werden konnten: Im tiefen Wasser
betrug die durchschnittliche Tauchdauer von 10 Tauchgéngen (kiirzester:
75 Sek., langster: 114 Sek.) 98,5 Sekunden, im Flachwasser konnten wir
nur zwei Tauchginge mit ca. 32 Sekunden messen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die fehlende Uberein-
stimmung unserer Tauch-Daten mit den in der Literatur zu findenden
nicht als Kritik verstanden werden soll. Wir méchten aber anregen, auf
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diesem Gebiet mehr als bisher 6kologische Gegebenheiten bei der Inter-
pretation von Beobachtungen zu berticksichtigen.

Gerade die langen Tauchzeiten und groBen Tauchtiefen zeigen, daBl die
Uberwinterung hohe Anforderungen an das Leistungsvermogen der
Tauchvégel stellt. Deshalb ist es sehr wichtig, daB sie dafiir geeignete Ge-
wisser finden. Als Uberwinterungsgebiet in Bayern ist der Starnberger
See, wie wir dargelegt haben, von besonderer Bedeutung. Wenn aller-
dings, wie wir 1989 beobachten konnten, schon im Januar und Februar
Windsurfer oder Ruderer erhebliche Stérungen verursachen, fithrt dies
zu einer starken Beunruhigung, vielleicht sogar zur Abwanderung der
Vogel. Der Starnberger See ist im Sommer aufgrund der enormen Bela-
stung durch Erholungssuchende fiir Végel wenig attraktiv. Daher miissen
MaBnahmen dafiir getroffen werden, dafl er gerade im Winter seine Funk-
tion als Rast- und Uberwinterungsplatz trotz der auch zu dieser Jahres-
zeit zunehmenden Inanspruchnahme durch den Menschen behalten kann.

Zusammenfassung

1. Der Starnberger See speichert mehr Warme als die anderen groBen oberbayeri-
schen Seen (Ammersee und Chiemsee).

2. Der Starnberger See weist im Winter hohere Sichttiefen auf (max. 13,5 m) als
Ammersee und Chiemsee.

3. Echolotuntersuchungen zeigen eine deutlich unterschiedliche Vertikalvertei-
lung der Fische in Sommer und Winter.

4. DieFischverteilung zwingt die Taucher, im Winter tiefer zu tauchen als im Som-
mer, was durch die Sichttiefen begiinstigt wird. Die Tauchzeiten sind deshalb
langer als in der Literatur angegeben.

5. Seen mit hohen Sichttiefen werden zur Uberwinterung bevorzugt.

6. Geeignete Uberwinterungsgewasser sind durch SchutzmaBnahmen vor Wasser-
sport im Winter zu bewahren.

Summary

1. There is a greater retention of heat in the Lake of Starnberg (Starnberger See)
than in the other larger lakes of Southern Bavaria (Ammersee and Chiemsee)

2. The Lake of Starnberg displays a higher Secchi depth in winter (13.5 m maxi-
mum) than the other large prealpine Bavarian Lakes.

3. The vertical distribution of fish as shown by sonor surveys varies significantly
between summer and winter.

4. Because of the vertical distribution of fish the divers are compelled to greater
depths in winter as compared to summer. This is favoured by greater Secchi
dephts in winter.
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5. Lakes with greater Secchi depths are preferred for hibernation.
6. Lakes important for hibernation have to be protected against disturbances cau-
sed by water sports in winter.
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