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Der See als Okosvsi~m und die Rolle

der Wasservirmel

Von Josef Reichholf

1. Finleitung

Die Seenfecrschung als Teilgebiet der Limnologie befaft sich

mit den IZigenschaften und GesetzmidflBigkeiten stehender Gowidl

]

ser
des Binnenlandes, Die dkologische Forschung nimmt darin eine
zentrale Position ein. Sie hat insbesondere im seenreichen Ge-
biet des Alpen- und Voralpenraumes einen ihrer geographischen
Schwerpunkte, Nach einem halben Jahrhundert beschreibender und
analytischer Limnologie gewinnt in neuerer Zcit wvor allem die
Synthese der Forschungsergebnisse an Eedeutung., Sie erfolgt in
erster Linie mit Hilfe des 'System-Ansatzes', also der Lrfassung
eines Sces als ein 'Okosystem', Die cinzelnen belebten (bioti-
schen) und unbelebten (abiotischen) Bestandteile sind nach der
Okosystemtheorie als Untersysteme (Subsysteme) zu betrachten,
die durch raum-zeitliche Strukiturmuster funktionell miteinander
verbunden sind., Sie bilden eine 'Ganzheit', deren Funktiocnieren
sich nicht allein aus den Eigenschaften der Subsysteme ableiten
1a8t. Denn zahlreiche Virkungen werden im Ralimen des Systems zu
Riick-VWirkungen, zu VWechselwirkungen oder - anders ausgedriickt -
sie unterliegen inneren Regelungsprozessen, die sich aus der
besonderen Struktur des Gewidsser-(Okosystems ergeben.

Die Vorginge im 'Okosystem See' lassen sich daher, bedingt
durch die enge Verflechtung iber vielfidltige Wechselwirkungen,
anhand der Reaktiencn von Teil- oder Subsystemen verfolgen.
Diese Grundeigenschaft macht man sich dadurch zunutzc, dali man
Orcanismen ausfindig zu machen versucht, die als solche 'Sub-
Systeme' durch ihr Vorkommen oder leicht erkennvares Verhalten
bestimmte - fliir den Menschen und seine Nutzungsanspriche interes-

sante - Vorginge oder Verhidltnisse im (Ckosystem 3ee anzeigen,
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also als DRicindikatoren wirksam werden. Da jede Art oder Gruppe

von Organismen im Prinzip ihr speziell zu eigene Umweltanspriiche
stellt (also eine bestimmte 'Bkologische Nische' oder 'bkolo-
gische Zomne'! einnimmt), konnten theoretisch alle Organismen

als lebendige Indikatoren gelten. Viele davon sind jedoch nur
schwer bestimmbar oder nur mit erheblichem apparativen Aufwand
einhol- und verwertbar, Es eignen sich daher nur relativ wenige
Gruppen von COrgan .smen als Bioindikatoren. FlUr die speziellen
Ausfiihrungen wzrcon die Wasservigel beispielhaft herausge-
griffen, weil sie verschiedene, noch niher zu erléduternde
Voraussetzungen orfiillen, die sie in der Tat zu brauchbaren
Bioindikatoren machen. In entsprechender Weise konnen aber durch-
aus auch weitere Gruppen von Tieren, Pflanzen oder Mikroorganis-
men verwendet werden. Je nach Lage der Problemstellung wird man
auf sie zuriickgreifen kidnnen oder miissen, wie z.B. auf den
Gehalt an Coli-Bakterien als Bemessungsgrundlage fir die Trink-
wasserqualitidt., Doch zunidchst kurz zum Konzept des Sees als

Okosystem.
2. Der See als Okosystem

2.1, Begriffsinhalt

Der Begriff des Ukosystems gliedert sich in zwei Haupt-
systemteile, den unbelebten (anorganischen) (NdZhr)Stoffvor-
rat und den belebten (biotischen) Systemteil, der sich aus
den aufbauenden (Produzenten), umsetzenden (Honsumenten) und
abbauenden (Recduzenten oder Destruenten) Organismen zusammen-
setzt, Die Tatigkeit der Organismen geht, wie auch viele Vor-
gdnge im anorganischen Systemteil auf Gie treibende Kraft
der eingestrahlten Sonnenenergie zuriick, die im Systemteil der
Organismen in vielf&dltig gebundenen Formen die Umsetzungsvor-
ginge bewerkstelligt. Die Verknilipfung der lnergie-Umsetzungen
untereinander bewirkt eine geregelte Abfolge von Produktion und
Verbrauch der organischen Substanzen, die aus den anorgani-
schen mit llilfe der Sonnenenergie syntﬁetisiert werden,

Die Ckosysteme sind jedoch - und dies ist eine ihrer
wichtigsten Zigenschaften - offen. Dies bedeutet, dafi die Stoffe

in diesen Systemen ein- und ausgetragen werden, hdufig Kreis-
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liufe bilden, und daB die treibende Energie durch das Okosyster

m' als

[}

hindurchflielt. Dabei bildet jedes einzelne 'Ckosysti
System wiederum nur einen Teil der ndchst hdheren Integrations-
stufe, bis schliellich in der umfassenden Verbindung aller Cko-
systeme der Erde die Biosphire erreicht wird. In diese belebte
Hiille der LErdoberflidche strtmt von aullen Sonnenenergie ein und
der winzige, vom Leben genutzte Anteil verldflt als VWarmestrahlung
dieses globale Okosystem wieder.

Daraus ergibt sich flir unsere spezielle Betrachtungsweise
die Feststellung und zugleich die Problematik, dafll selbst ein
gut umgrenzter, in sich weitgehend abgeschlossener Wasserkdrper,
der als 'COkosystem See' betrachtet werden soll, an sich nicht
isoliert sondcrn vielmehr als Teilsystem einer grofleren Zinheit
zu sehen ist, Die Abgrenzung ist auch dann nicht eindeutig gege-~-
ben, wenn man den See zusammen mit seinem Einzugsgebiet betrach-
tet, denn es kommen auf dem Luftweg ebenfalls - unter Umstédnden
sogar recht betridchtliche und wirkungsvolle - Stoffe und Ener-
gien von aullerhalb hinein. Da diese Aulleneinfliisse zeitlichen
Schwankungen unterworfen sind und zudem jeder See als Wasserkor-
per eine Geschichte hat, ist das 'Okosystem See' keinesfalls
als statisches Gebilde zu betrachten. Vielmehr befindet es sich
stidndig in dynamischen Veranderungen, deren Ausmaf und Geschwin-
digkeit allerdings wvom Menschen - zusdtzlich zu den sonstigen
Faktoren der mnatiirlichen Umwelt - mehr oder minder stark beein-
fluBt oder beschleunigt werden. Im Hinblick auf diese grund-
sdtzlichen Ligenschaften entspricht das 'Okosystem See' vollin-

haltlich dem Ckosystemkonzept.

2.2, Spezielle ligenschaften des 'Ckosystems See'

Verschiedene Figenschaften und TIM'unktionen unterscheiden Seen
als Ckosysteme deutlich von den sie umgebenden terrestrischen.
Die wichtigsten werden hier kurz zusammengestellt, weil sich
daraus bedeutsame Konsequenzen fir die Arbeit mit Eioindikato-
ren und fir die EBcecurteilung zentraler dkologischer Prozesse

ergeben, die im See ablaufen,

a, Die Primiarproduktion der griinen Pflanzen wird im *Oko-

system See' - abgesehen von der unmittelbaren Uferzone (Litoral)



oder bei Secen mit sehr geringer Wassertiefe - in Form von mikro=-
slkkopisch kleinen Algen mit extrem geringer individueller Bio-
masse geleistet.

b. Diese Primidrproduktion ist durch sehr hohe Umsatzraten ge-
kennzeichnet (Die Umsatzrate sinkt mit zunehmender KorpergrdBe
bei Fflanzen wie Tieren und umgekehrt!).

c. Daraus folgt ein rapider .nergiedurchzug, da dieser der
Umsatzrate direkt proportional ist.

d. Die .flanzliche Biomasse (Phytomasse) ist - wiederum mit
Ausnahme des Litorals beweglich und auf die durchlichtete
(=euphotische) Zone des Wasserkdrpers beschrédnkt, Die Struktur
des Seebeckens beeinfluffit daher in starkem Mafle die Produktions-
verhdltnisse.

e. Auch die Nihrstoffe sind mobil. Sie werden von den Wasser-
stromungen, durch Diffusionsprozesse und durch Temperaturum-
schichtungen im Wasserkdrper verteilt. Sie kdnnen direkt Einfluf
auf die Verfiigbarkeit des Lichtes nehmen,

f. Eingebrachte Stoffe kdnnen sich daher im See-Okosystem
ungleich stidrker ausbreiten und verteilen als unter terrestri-
schen Verhdltnissen,

g. Die Abgeschlossenheit des Seebeckenrs bringt es mit sich,
dafl je nach Stidrke des Wasseraustausches der VWasserkdorper mehr
oder weniger stark zur Anreicherung von Nihrstoffen (Eutro-
phierung) neigt. Nur wenn der Durchflull grof3 ist im Vergleich zum
Seevolumen, kdnnen sich Nihrstoffzufuhr und -austrag die
Wwaage halten,

h. Der Inergiedurchzug im 'Ckosystem 3See' wird hidufig weit-
gehend oder in weitaus iliberwiegendem MaBe von der eingestrahlten
Lichtenergie bestimmt., Im Gegensatz zum IliefBgewdsser tritt die
kinetische Lnergie der Stromung stark zuriick; dafir gewinnen

aber Temperaturschwankungen und Wind an Bedeutung.

Demgegeniiber zeigen terrestrische Okosysteme 'festgewachsene
Primdrproduktion'! (Gréser, Krduter, Striucher und BZume) bei
ebenfalls weitgehend festliegenden (nur durch Hapillarstrome

des Wassers bewegten) Nidhrstoffen. Die Pflanzen sind 'groB' im
terrestrischen Bereich und der durch sie bewirkte Energie-Umsatz
ist entsprechend geringer (die Umtriebszeiten sind gr@ﬁer).

Eingebrachte Stoffe kdnnen sich im Boden viel weniger rasch



ausbreiten als im wasser und dementsprechiend verliZuft auch die
Futrophierung ungleich langsamer., Auch kodnnen die Iumusstoffe
des Bodens viel stdrker Nohrstoffe binden als bei geltstem

Vorkommen im Wasser,

2.3. Nahrungsketten

Ausgehend von der pflanzlichen Primarproduktion lassen sich fur
das 'Okosystem See' zwei Hauptkanile des biologischen Inergie-
flusses unterscheiden: die unabhingige (autotrophe) und die
abhingige (heterotrophe) Nahrungskette.

Zrstere basiert auf der Primidrproduktion der griinen Pflanzen

im Wasser, die von Primirkonsumenten (den Erstverbrauchern) um-
gesetzt wird in tierische Biomassc. Diese kdnnen ihrerseits
wieder weiteren Konsumentenstufen zur Nahrung diencn. 3ei jedem

% des ILnergiegehalts verloren

Umsetzungsschritt gehen etwa 90 ¢
(fir die nichste Nutzungsstufe), so dal die Biomasse der Konsu-
mentenpopulationen hdéherer Ordnung rasch abnimmt, wdahrend die
Umsatzzeiten zunehmen., Den Konsumenten htherer Ordnung kommen
daher aus der Sicht des gesamten Funktionsgefiiges in erster
Linie 'Verzdgerungsfunktionen' bei der Abgabe und Freisetzung
der Nihrstoffe zu,., Die biologisch gebundene Energie bleibt
durch die Tadtigkeit der Konsumenten hdherer Ordﬂﬁng lédnger im
System als ohne deren Existenz mdglich wédre. it jeder bioclo-
gischen Nutzung sind aber Verluste im Nd@hrstoffkreislauf
unvermeidbar!

Die heterotrophe Nahrungskette funktioniert im Prinzip
genauso, Nur begriindet sie sich auf die beim Zerfall der Pflan-
zen oder aus den Tierkadavern freigesetzten organischen Substan-
zen, die noch nicht vollstidndig mineralisiert worden sind., Diese
als 'organischer Detritus' bezeichneten Stoffe diencen vor
allem einem reich differenzierten Bakterienrasen als Lebens-
grundlage. Die dabei von den Bakterien synthetisierten Ziweille,
Fette und Kohlehydrate kdnnen von anderen Crganismen, wie z.D.
den Kleinlebewesen des Bodenschlammes, genutzt werden. Diese
dienen ihrerseits den groBeren Fischen oder manchen Wasservo-
geln als YNahrung, so dal sich auf dem organischen Detritus
ebenfalls eine reich differenzierte Nahrungskette aufbauen

ka.nno
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Der Detritus entstammt hidufig dem von den Zufliissen einge-
schwemmten Material, wihrend die autotrophe Nahrungskette sich
fast ausschlieflich auf die interne Produktion des 'Okosystems
Sec' selbst griindet. Mit der Detritus-Nahrungskette verbindet
sich daher der See besonders eng mit dem Umland, aber der Ein-
trag anorganischer Ndhrstoffe kann genauso bedeutsame VWerte in
mengenmafliger Ilinsicht flir die Gesamtproduktion eines Sees er-
-2cichen., Die Art der Nahrungsketten 1d8t allerdings schon bei
verh&dltnismdlig oberflédchlicher Detrachtungsweise erkennen, ob
die Produktionsleistungen eines Sees iberwiegend dem Zustrom

anorganischer oder organischer Substanzen entspringct.

2.4, Verfiigsbarkeit der Ndhrstoffe

Geringes Primiérangebot an Ndhrstoffen und/oder schnelle Um-
satzraten bedingen im Wasserkorper zeitweise oder dauerhafte
Ndhrstoffverknappung. Unter solchen Verhdltnissen bleibt den
Abbauprozessen genligend Zeit, um die im biologischen Stoffkreis-
neralische JAusgangsphase zuriickzufiihren, Der See ist dann
funktionell nidhrstoffarm (oligotroph); eine Eigenschaft die
sich mit eincr Reihe wichtiger Nutzungsanspriiche seitens des
Menschen eng verbindet (Trinkwasser, saubcres Badegewasser).
Mit zunehmendem N&dhrstoffeintrag - der natilirlicherweise relativ
langsam erfolgen wiirde - geht jeder oligotrophe See mit der
Zeit in einen angereicherten (mesotrophen) Zustand iiber, der
immer rascher zur lUbermdfigen Verfiligbarkeit von Ndhrstoffen
(eutropher Zustand) fihrt und gelegentlich sogar dermafien

hohe Ndhrstoffwerte erreicht, daB selbst unter gilinstigen Licht-
und Temperaturbedingungen das VWachstum der Primdrproduzenten
bereits wieder gehemmt wird (polytropher Zustand). Jeder die-
ser kontinuierlich ineinander iibergehenden Zustidnde wird durch
eine besondere, typische Kombination von Organismen und chemi-
schen Reaktionen gekennzeichnet, Als tkologische Zustidnde sind
sie primdr natiirlich 'wertfrei', Sie gewinnren aber in Zusammen-
hang mit den menschlichen XNutzungsanspriichen cnorm an Zcdeutung.
Die Gewdssereutrophierung (und stellenweise auch die Anreicherung
von Giftstoffen in den Gewidssern) ist heute eines der zentra-

len Prcbleme des Umweltschutzes geworden.



2,5, Strukturiertheit des Gewdsscr-0Okosystems

Anders als am Lande ist im Gewdsser, insbesondere in der Frei-
wasserzone (Pelagial) eine rdumliche Strukturierung nur schwer
oder gar nicht erkennbar. Dennoch zeigen die Organismen im
Prinzip genauso starke Unterschiede in Vorkommen und Verteilung
im See wie die landbewohnenden. Als allgemeines MafB fir die
biotische Strukturiertheit eines Lebensraumes hat sich in den

letzten Jahren die DiversitZt eingeblirgert. Sie geht wvon der

Erkenntnis aus, daB die Strukturiertheit eines Le =nsraumes we-
niger gut nach menschlichen Gesichtspunkten erfalloar ist als

man dies gemeinhin annimmt. Viel mehr sagen Vorkommen und Hiaufig-
keit der verschiedenen Arten von Organismen iber die tats&chliche
Unterschiedlichkeit der Lebensbedingungen aus, weil diese sich
ja dauerhaft mit eben diesen Bedingungen auseinandersetzen mis-
sen, die wir Menschen nur indirekt {iber Messungen erfassen kon-
nen, Ls wurde daher eine Reihe von mathematischen Formeln ent-
wickelt, die die natirlicherwveise vorhandene Vielf&#ltigkeit des
Lebensraumes, die sich in den ihn bewohnenden Organismen abbil-
det, quantitativ messbar zum Ausdruck bringen sollen. Die
weiteste Verbreitung hat die aus der Informationstheorie entnom-
mene "Diversitdt" nach SHANNON-WEZAVIR gefunden, die Artenzahl
und relative Haufigkeit der Arten gleichermaflien beriicksichtigt.
Bei entsprechend der Fragestellung geeigneter Auswahl der Orga-
nismengruppe kann die mit Hilfe der Diversitdts-Formel ermittelte
GroBe ein brauchbares VergleichsmaB fir die biologisch-tkologische
Vielgestaltigkeit der Lebensbedingungen und fir die Aufspaltung
der biologischen EXnergiefliisse auf unterschiedliche 'INanidle'
abgeben, Die Formel wird im Anhang dargestellt und kurz er-
ldutert.

Eine direkte Verbindung zwischen Diversitdt und Stabilitat
eines Okosystems, wie sie gerade fiir Gewdsser-Ckosysteme viel-
fach vermutet wurde, existiert nicht; zumindest nicht in dem
Sinne, daB Diversitidt Stabilitdt erzeugen wiirde., Lher scheint
umgekehrt eine relativ hohe Konstanz der Lebensbedingungen Hand
in Hand zu gehen mit reicher Entfaltung der biologischen Diversi-
tdt. Extrem gligotrophe Seen zeigen allerdings in vielen Derei-
chen ihrer Organismen eher eine verringerte Diversitat, die mehr

im mesotrophen Bereich ihr Maximum erreicht. Ebenso scheint
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Knappheit der Ressourcen die Diversitidt zu fiordern (Spezialisten
sind dann ﬁberlegcn!), wdhrend die Vermehrung urspringlich
knapper Grundstoffe (Z.B. durch Eutrophierung) zu einer Vermin-
derung der Diversitilt fithrt, Die weniger spezialisierteren For-
men, die rasch ein reiches N&@hrstoffangebot ausnutzen lkdnnen, ver-
mehren sich auf losten der Spezialisten unter diesen Dedingunccn!
Die Diversitédt kann daher durchaus recht empfindlich Stabilitits-
verdnderungen anzcigen, auch wenn sie selbst nicht dic Ursache

dafir ist.
3. Bioindikatoren im 'Ckosystem See'

3.1. #illgemeince Eigenschaften von DBioindikatoren

EFinleitend wurde bereits darauf hingewiescn, dal jene Organismen
besonders als Bioindikatoren gccignet sind, deren Vorkommen oder

leicht erkennbares Verhalten fir den Menschen bedeutsame Ver-

dnderunsen im Okosystem anzeigen. Die Qualifikation ergibt sich

daher erst aus der Problemstellung, die der Mensch verfolgt,
Grundsatzlich sollten die als Dioindikatoren gewiihlten Organis-
men aber verhdltnisméflig leicht und exakt bestimmbar sein, denn
nahe verwandte oder sehr dhnliche Arten kdnnen insbesondere bei
den Kleintieren und Mikroorganismen oft recht unterschiedliche
Lebensstrategien verfolgen und damit unter Umstiinden ganz weit
auseinanderklaffende Verhilltnisse anzeigen. Fuir die Praxis sind
daher entweder standardisierte Tests oder solche Organismen wvon
Interesse, deren systematische Zuordnung keinerlei Problcme
schafft. Schliellich mufl der Aufwand zur Gewinnung der Daten
aus dem Bereich der Bioindikatoren erheblich geringer sein als
bei Verwendung - der meist noch viel pridziseren - physikalisch-
chemischen MeB8methoden.

Der Vorteil der Bioindikatorcn besteht in der Tatsache, dal
sie als Organismen an decr betreffenden Stelle oder im betreffenden
Raum dauerhaft leben (konnen) miissen und daher kontinuierlich
'messen', wiadhrend die meisten technischen essungen nur stich-
probenhaft in rZumlicher und zeitlicher Hinsicht gewonnen werdon
konnen. Die Zahl fester DaucermelBstationen ist auf jeden Fall
aus finanzicllen und zeitlichen Grinden eng begrenzt. Die Daten

der BDioindikatoren sollen und kdnnen rginzungen oder



Vorwarnungen licfiorn:

3.2, Die Wasscrvigel als Dioindikatoren

Beziiglich der allgcmeinen Vorbedirsungen fir die IZignung als
Bioindikator diirften die Wasservigel von allen wasserbewohnenden
oder die Gewdsser nutzenden Orgunismen am besten abschneiden.,
Sie sind auch filir Laien und ohne Vorkenntnisse leicht bestimm-
bar, im Gegensatz zu allen im VWasser lebenden Organismen pral-
tisch quantitativ (mit verglcichsveise se..r geringer Fehlergren-
ze) erfafbar, artenreich vertreten und schlieflich in den ver-
schiedensten Abschnitten der Nahrungsketten dkologisch wirksam.
Denn ihr Anpassungsspektrum reicht von reinen Pflanzenfressern
(Primérkonsumenton) bis zu .rten in Spitzenpositioncn der
Nahrungsketten (Indkonsumenten) und von der Nutzung der Ufer-
zonen bis zu groBeren VWassertiefen (max. 40-350 m). LEines der
giingigen Bestimmungsblicher fir Vogel geniugt bereits, um nzahezu
fehlerfrei alle wesentlichen Arten, die auf Binnengewédssern vor-
kommen, artmaflig bestimmen zu kdnnen. Im Gegensatz zu den Ee-
wohnern des Wassers sclbst nehmen sie sich ihren zum Atmen noti-
gen Sauerstoffvorrat aus dem Luftraum mit ins Wasser hinab,

Sie sind daher atmungsphysiologisch vom Wasser unabhingig. Ihr
Vorkommen und ihre Hiufigkeiten konnen daher auch auf Seen Hin-
weise iber den dkologischen Zustand geben, dic keiner sauer-
stoffabhingigen Fauna mehr Lebensmdglichkeiten bieten oder wo
diese zumindest schon so stark geschddigt ist, dal sie kaum

mehr sinnvoll ausgewertet werden kann.

3.3. Ergebnisse

Die Wasservigel werden im Rahmen der Internationalen Schwimm-
vogelzdhlung seit mehr als einem Jahrzehnt auf allen groleren
Gewidssern Bayerns Jjeweils am mittleren Sonntag des ltlonats von
September bis April (also auBerhalb der Brut- und Mauserzeit)
regelmiflig und systematisch gezdhlt. Die :suswertung dieses um-
fangreichen Datenmaterials durch H,UTSCHICK (Diplomarbeit an der
Universitat Mﬁnchen) ergab klare Abhidngisgkeiten von den Wasser-
gliteverhidltnissen. So nimmt die Eiomasse aller iasservogel pro
Fliacheneinheit mit abnehmender Wasserglite zu., Die Diversitit

dagegen sinkt klar ab und zeigt, wie mit zunchmender DBiomasse
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sich diese auf einige wenige Arten konzentriert. Wichtiger

als absolute Zahlen sind dabei die Veridnderungen. Steigen auf
einem 3Jee Jahr fir Jahr die Wasservogelmengen, die sich dort zu
den Zugzeiten und/oder zur Uberwinterung einfinden, kontinuier-
lich an, so gibt das AusmaBl der Zunahme einen deutlichen Hin-
weis auf die Geschwindigkeit, mit der sich die Wasserglite ver-
schlechtert. Noch deutlicher wird dies, wenn sich innerhalb der
Wasservogelgemeinschaft das Verhiéltnis von spezialisiertercn
Kleintier- und Pflanzenfressern zu Allesfressern {insbesondere
zu Bl&dBhiihnern und Stockenten) hin verschiebt. Konzentrationen
von Lachmdwen oder Dl&dfhiihnern, die sich sogar von Abwasserpilzcn
ernadhren konnen, deuten stets auf Einleitung von Abwédssern hin,
die reich an organischem, fdulnisfihigem Material sind. Massen-
ansammlungen von Hockerschwidnen und Blafhiihnern an Seeufern

ohne direkte Zuflilisse bedeuten, daBl sich im Litoral grole
Wasserpflanzenbestdnde und faddige Algen entwickelt haben, die
von diesen Pflanzenfressern genutzt werden. Die Zunahme von Hau-
bentauchern signalisiert das Aufkommen von grtBeren Mengen klei-
ner Oberflidchenfische, wie sie flr Seen, die vom meso- zZum
eutrophen Zustand iiberwechseln, typisch sind.

Entscheidend erscheint dabei aber, daB sich die Wasservdgel
verhdltnismalig leicht iliberwachen und kontrollieren lassen. Er-
schwerend wirkt allerdings, wenn sie einer mehr oder weniger in-
tensiven Bejagung ausgesetzt sind, die sie von den flir sie poten-
tiell geeigneten Pladtzen an den Gewidssern vertreibt. In manchen
Gebieten kdnnen daher vor allem im Herbst die Wasservdgel nur
mit Einschridnkungen Hinweise auf Entwicklungen im Gewédsserdko-
system geben., Dafiir 'funktionieren' sie im Frihjahr in aller Re-
gel ganz gut als Zioindikatoren.

Flir eine feinere Analyse ist ihre Untergliederung in nahrungs-
tkologische Gruppen notwendig. ILs lassen sich 'Allesfresser',
'‘Pflanzenfresser', 'Verwerter der Bodenschlammfauna', 'Fisch-
fresser' (kleine und/oder gréfBere), 'Ufer- und Freiwasserjdger'
sowie 'Endverbraucher' unterscheiden. Die relativen HEufigkeiton
der einzelncn Gruppen zeigen dann die relative Zedeutung der je-
weiligen nahrungsodkologischen Stufe im Gewdsserckosystem an.
Besonders bedeutsam ist es, wenn Jjene Wasservogelarten deutlich
zunnchmen oder dominant werden, die die gleiche Nahrung wie die

Fische verwerten ('Schlammfaunafresser’ - also Verwerter der
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Wirmer und schlammes!). Denn ihre Zunahme

signalisiert massive Schiidigungen oder den Zusammenbruch der

Fischbestidnde,

3.4, Rolle der lasservigel

Die Wasservigel sind wie alle heterotrcphen Organismen Verwer-
ter bereits produzierter organischer Substanz. Im Gegensatz zu
den andercen wasscerbewohnenden Or, anismen konnen sie aber leicht
ein bestimmtes Gewilsser wieder v rlassen oder tausende von Kilo-
metern entfernte Gewdsser funktionell miteinander verbinden. Fur
cutrophierte Gewdsser haben sie cine besondecre 3Bedcutunz, wenn
sie dic Uberproduktion der Vegetationsperiode kurzzeitig nutzen-
verbrauchen - und dann weiterziehen. Denn dann cntnehmen sie
dem Gewdsser effelktiv Ndhrstoffe und tragen damit zur ausglei-
chenden Bilanz bei, Wie wirkungsvoll dieser Nidhrstoffaustrag
werden kann, hidngt stark von den Ortlichen Umstinden ab., Befin-
den sich Rastpladtze aullerhalb des Gewdssers, wird mit den Exkre-
menten ein unter Umstidnden bedeutender Teil der Ndhrstoffe (auch
an Phosphor, der im NZhrstoffhaushalt eincs Sees besonders kri-
tisch ist) dort schon abgesetzt. Iin weiterer Teil verbleibt,
festgesetzt als kdrpereigene Substanz, im Organismus des VWasser-
vogels und schliefllich wird auch ein Teil der aufgenommcnen
Kohlehydrate einfach 'verbrannt' (veratmet). Nur ein Rest wird
iber die Exkremente dem Wasser zurlickgegeben. Sofern es sich bei
der Nahrungsaufnahme um potentiell faulnisfdhige Substanzen han-
delt (und das ist in aller Regel der Fall), dann fithrt die Be-
schleunigung der Abbauvorgiange zu einer Verminderung der An-
hiaufung faulschlammbildender Substanzen. Dieser ILffekt kann je-
doch insbesondere bei Parkseen aufgechoben oder sogar ins Nega-
tive umgelkehrt werden, wenn nidmlich die Wasservdgel iber die

"
menschliche Zufitterung von aufien mehr Ndhrstoffe ins Wasser be-
kommen, als urspringlich vorhanden waren, Die Vasservdgel konnen
dann indirekt zur 'VWasserverschmutzung' beitragen, .n den Seen und
Gewdssern der freien Landschaft bedecutet dagegen die Entnahme
der Nahrung einen YN&@hrstoffentzug, weil die Yehrzahl der VWasser-
vogel nach erfolgter Abweidung der Nahrungsvorridte weg zieht.
Ahnliche Effekte ergeben sich bei der Nutzung der Fischbestédnde
durch den Menschen. Leider wird jecdoch in wvielen Fdllen die Fro-

duktivkraft der Seen durch die Eutrorhierung so stark iUber-
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strapaziert, dafl Fische und Wasservdgel durch vermehrte BDio-
masseproduktion den UberschuB nicht abschdpfen konnen. Die Gren-
zen der Belastbarkeit miilten daher nicht an chemisch-physika-
lischen Meflwerten, sondern an der biclogischen Leistungsfdahig-
keit jedes einzelnen Sees bemessen werden. UbermdBige Eefischung
oder zu starker Jagddruck, der sich in hohen Vertreibungsraten
der Wasservogel &duflert, konnen daher durchaus auch zu 'Be-
lastungen' des Sees werden, weil sie die Umsatzraten des Cko-

systems negativ beeinflussen,

L, Ausblick

Unsere bayerischen See-0Ukosysteme zihlen zu den mit am
stidrksten strapazierten Ckosystemen der freien Landschaft., Zu
diesem LErgebnis kommt man genauso bei Betrachtung der Wasser-
vogelfauna der bayerischen Seen, wie bei den viel genaueren
limnologischen lMessungen und Wassergiitebestimmungen. Trotz der
prekdren Situation 1ld08t sich aber immerhin feststellen, dafl die
Ringkanalisationen an Wdrth- und Pilsensee ganz offensichtlich
so effektiv funktionieren, daf sich diese See-Ukosysteme wieder
erholen., Mit dem Einsatz der Ringkanalisation sank die Haufig-
keit der Wasservidgel auf diesen beiden Seen drastisch ab,
wdhrend die Werte fiir praktisch alle anderen Seen, insbeson-
dere aber fir den Chiemsee,stark im .‘nstieg begriffen sind.
Durch die laufende und intensive Uberwachung der bayerischen
Seen lassen sich zumindest die Intwicklungen im Auge behalten
und Prioritdten setzen fiir die kostspieligen Maflnahmen, die im
Hinblick auf die vielfiltigen Anspriiche, die an die Seen-0Oko-
systeme gestellt werden, auf Dauer nicht vermieden werden kon-
nen, Die Seenforschung in Bayern ist bei der Zrmittlung der
wissenschaftlichen Grundlagen hierbei mafgeblich beteiligt. Sie
kann aber nur feststellen und die C_rgebnisse interpretieren -
die iIntscheidungen liegen bei den angrenzenden Xommunen, die

fiir den Ausgleich zwischen Be- und Entlastung sorgen miissen,
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Anhang

Bestimmung der Diversitit

Die der Informationstheorie entnommene Grundformel zur
Quantifizierung der Diversitdt enthidlt als Teilkomponerten
die relative HEufigkeit der einzelncn Arten (pi) als Anteil (Ni)
an der Gesamtsumme der Individuen (N) der Artengemeinschaft, aus
der die Diversitdt berechnet werden soll,

N
Pj =X

Der Wert der Diversitdt (H') errechnet sich dann nach folgender

Formel:
<
H' = - Z pi.log 12 wobei als Logarithmus entweder der

Log. dualis {(zur Basis 2) oder der Log. naturalis (1ln) verwen-
det wird. Im ersteren Falle crhidlt man die Diyersitat als Infor-
mationsgehalt pro Individuum (in 'bits' nach der Nomenklatur der
Informationsthecorie).

Der Wert der Diversitidt steigt mit zunehmender Artenzahl(n) und
mit zunehmender Gleichmidfigkeit der Verteilung der Hiufigkeiten
der einzelnen .rten. Den ermittelten Wert fir die Diversitédt
kann man dem maximal mdglichen (H.'n1 = log n) gegeniiberstellen

1ax
und damit ein MaB fir den Ausbildungsgrad der Diversitidt bekommen,

Ausbildungsgrad (A) = EL fiir die gegebene bzw. ermittelte
max

Artenzahl n., Ein hoher Ausbildungsgrad zeigt ein hohes }MafB an

fusgeglichenheit der Lebensbedingungen an und vermittelt oft mehr

bioindikatorischen Wert als die Diversitidt alleine. Grundsdtzlich

ist jedoch auf Vergleichbarkeit der erzielten VWerte zu achten,

denn nur dann kdnnen sinnvolle JAussagen damit verbunden werden.
Literatur:
BEZZEL,E. & J.REICHHOLF (1974): Die Diversitdt als VergleichsmaB

zur Bewertung von Wasservogel-Lebensridumen. Journ, Ornithol.
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115:50-61,
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