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1. Zielsetzung

Die Belastung von Fliissen, Stauseen und Seen mit Abwéssern hat
neben einer Reihe von anderen negativen Folgen insbesondere auch
Einflufl auf die Trinkwasserversorgung vieler Gebiete mit dichter Be-
siedelung und die Erholungsfunktion der Gewisser. Zwar wére vollig
unbelastetes Wasser die humandkologisch ideale Zielvorstellung,
aber gegenwirtig ist eine gewisse Belastung der Gewdisser wohl
kaum véllig zu vermeiden.

Die zur Abstimmung multifunktionaler Interessen und Bediirfnis-
se notige Regulierung der Wasserglite erfordert genaue Kenntnis der
Schadstoffe sowie ihrer Verteilung und Auswirkungen. Dazu sind
Methoden zur Beurteilung des Verunreinigungsgrades entwickelt
worden, die eine Synthese aus physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Analysen darstellen (Liesmann 1951 und 1969). Besondere
Bedeutung kommt dabei den ,Indikatororganismen® zu. Meist sind
dies Bakterien, Protozoen, Algen und Pilze, die jeweils fiir bestimmte
Wasserverhiltnisse typisch sind und dort dann in der Regel massen-
haft auftreten.

In dieser Arbeit! sollen nun die Wasservigel auf ihre Eignung
als Indikatoren fiir den Gewésserzustand untersucht werden. Im Ge-
gensatz zu den bisher verwendeten, in Saprobiensystemen zusam-
mengestellten Bioindikatoren (KovLkwitz & MarssoNn 1902, Lies-
MANN 1947, SraMEk-Husex 1956, FjERDINGSTAD 1964 und 1965) zur Be-
urteilung der Gewaéssergiite sind die Vigel als nicht im Wasser leben-
de Organismen vom Medium ,,Wasser® relativ unabhingig. Es ist zu
priifen, inwieweit ihr Vorkommen von der Produktivitit der Gewdés-
ser, einer mit dem Gewdésserzustand gekoppelten Grofle, bestimmt

1) Kurzfassung einer Diplomarbeit in Zoologie an der LM-Universitat
Miinchen
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wird. Organismen, die sich nur zeitweise oder in bestimmten Ent-
wicklungsstadien im Wasser aufhalten, werden ebenfalls wie die bis-
her tiblichen Bioindikatoren (Bakterien, Algen, Pilze) nur von einzel-
nen physikalisch-chemischen Faktoren determiniert, wie ZAuNER (1965)
fiir Libellen zeigen konnte. Als Folge davon verschwinden solche In-
dikatoren bereits bei geringfiigigen Verdnderungen der Wassersitua-
tion. Ihre Indikatorwirkung ist also qualitativer Art. Wasservogel
dagegen konnten als Indikatoren eine kontinuierliche Verdnderung
des Gewisserzustandes quantitativ anzeigen, falls entsprechende Be-
ziehungen zur Wassergiite bestehen.

Die Reaktion der Wasservigel auf diese Verdnderungen erfolgt mit
einer gewissen Verzdégerungsphase (ReicaHoLr 1973a), hauptsdchlich
bedingt durch die Wirkungskette Gewéssergiite — Produktivitdt des
Gewdssers — nutzbares Nahrungsangebot — Konsum durch die Was-
servigel. Deshalb diirften die Wasservigel als rechtzeitig ,,warnende*
Indikatoren bei kurzfristig oder lawinenartig ablaufenden Verdnde-
rungen des Gewdsserzustands mehr oder weniger ausscheiden. Au-
Berdem sind sie vermutlich den bisher verwendeten Bioindikatoren
beim Erarbeiten von genauen lokalen Gewéissergiitekarten unterle-
gen. Letzteres erfordert allerdings eine hohe Zahl von parallelen Pro-
beentnahmen und Analysen an vielen Stellen des Gewéssers.

Sind diese aufwendigen Untersuchungen und eine kontinuierliche
Uberwachung des Gewissers nur schwer durchfiihrbar, dann kdnn-
ten unter Umstidnden die Wasservogelbestdnde mit relativ geringem
Arbeitsaufwand einen ersten guantitativen Eindruck des Gewdsser-
zustands vermitteln. Im Bedarfsfall miiBten dann gezielte Untersu-
chungen mit den genaueren hydrobiologischen Methoden zu Sanie-
rungsmafinahmen iiberleiten.

2. Material

21 Wasservogeldaten

Die Staatliche Vogelschutzwarte Garmisch-Partenkirchen (VSW) fiihrt
regelmifBig mit ihrem Mitarbeiterstab an bayerischen Gewédssern Wasser-
vogelzdhlungen durch. Diese Zdhlungen erfolgen einmal monatlich von
September bis April. Deren Ergebnisse sind dieser Arbeit zugrundegelegt,
so daB hier nur die winterlichen Wasservogelbestidnde verarbeitet werden
konnen (siehe Diskussion). Fiir etwa 90 Zihlabschnitte liegen seit 1968/
69 einigermaflen vollstindige Zihlreihen vor (mindestens 3 Zihlperioden).
15 davon betreffen Seen oder Weiher. Nur diese werden verwertet (vgl
3.1, Abb. 1, Tab. 1).

Fiir einige Teilabschnitte (Uferregionen groBerer Seen) sind im Hinblick
auf die hier angestrebte Fragestellung von September 74 bis Januar 75 die
Wasservogelzahlen gesondert ermittelt worden.

Verwendet werden nur jene Wasservogelarten, die von allen Z&hlern
regelmiBig erfallt werden (Tab. 2).
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22 Gewdidssergilite

Die Daten zur Gewissergiite stammen aus dem Wassergiiteatlas von
LiesManNN (1969) und zwei Gewissergiitekarten von Bayern (Stand 1971/
72 bzw. 1973; herausgegeben vom Bayerischen Staatsministerium des In-
nern und vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen). Ein Beispiel fiir derartige XKarten ist in ENGELHARDT (1974)
fiir die ganze Bundesrepublik Deutschland dargestellt.

Weitere Wassergiitedaten sind der Broschiire ,Seenreinhaltung in Bay-
ern® (Innenministerium) entnommen worden.

Abb. 1:

Siidbayerische Seen, die im Rahmen der Internationalen Entenvogelzdh-
lung regelmiBig erfaBlt werden.

1 = Forggensee, 2 = Bannwaldsee!), 3 = Ammersee, 4 = Worthsee,
5 = Pilsensee, 6 = Starnberger See, 7 = Kochelsee, 8 = Walchensee, 9 =
Simssee, 10 = Chiemsee, 11 = Waginger See.

South Bavarian lakes, which are censused regularly during the Inter-
national waterfowl census.

1) Vom Bannwaldsee (Nr. 2) konnten Daten zur Gewissergiite erst in
Erfahrung gebracht werden, als die Analyse bereits grofitenteils fertigge-
stellt war. Diese Daten wurden nur in der partiellen Korrelation (Ab-
schnitt 4) verwendet. Die Wasservogelbiomasse des meso-eutrophen Sees
liegt mit 0.38 kg/ha etwas niedriger als die aufgrund der Korrelationsana-
lyse zu erwartende von 0.58—0.77 kg/ha (vgl. 5.2.2); trotzdem wiirde eine
Einbeziehung des Bannwaldsees in die Berechnung die Korrelationskoeffi-
zienten vermutlich erhdéhen.

Kleinere Seen, fiir die keine Wassergiitedaten in Erfahrung gebracht
werden konnten, sind nicht aufgefiihrt.
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Tab. 1: Anzahl der Wasservogelzidhlungen an einigen Seen im Rahmen
der internationalen Entenvogelzdhlung (ohne Weiher).

Number of International waterfowl censuses at some lakes.

See/lake 1968/69 69/70 70/71 71/72 72/73 13/74
Forggensee 8 — 8 8 8 8
Bannwaldsee — — 5 6 3 5
Ammersee 8 8 8 8 7 8
Worthsee* 5 5 4 7 5 6
Pilsensee* 5 5 5 7 5 7
Starnberger See 7 7 8 8 7 —
Kochelsee 8 7 8 8 8 8
Walchensee 8 7 8 8 8 8
Simssee* — — — 7 3 7
Chiemsee (Stidufer) ki 5 4 ki [§ 7
Waginger See 8 8 8 8 1 —

* = Seen vereisen zeitweise und werden dann nicht gezédhlt.

Lakes are temporarily covered with ice and not censused under such con-
ditions.

Tab. 2: Topographische Daten der Seen und ihre Wassergilite im Unter-
suchungszeitraum. O = oligotroph, M = mesotroph, E = eutroph, P =

polytroph.
Uferldnge (km) Fléche (ha) Wasserglite

See/lake shore-length area water-quality
Forggensee* 30 1560 M
Bannwaldsee 6.7 228 ?
Ammersee** 29.5 2955 M
Worthsee 9.8 449 E
Pilsensee 6.2 193 P
Starnberger See** 42 4860 M
Kochelsee 11.7 595 E—->M
‘Walchensee 26.2 1638 (¢}
Simssee 14 654 P
Chiemsee (Stidufer)** 17 595 M
Waginger See 15.95 661 P

eigentlich ein Stausee (vgl. Diskussion)/a large reservoir in fact:
see discussion

= Daten des erfa3ten Zdhlabschnittes, nicht des gesamten Sees / census
data cover only some parts of the lake
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23 Topographische Daten

Die flir die Ermittlung der Wasservogeldichte und -biomasse nétigen
Angaben zur Ausdehnung der Gewésser (Linge, Fliche) entsprechen de-
nen der Landesstelle fiir Gewésserschutz, wenn der gesamte See von den
Ziahlern erfaBt wurde. War dies nicht der Fall, so wurden die Daten der
Zahlabschnitte den Berechnungen zugrunde gelegt (Tab. 3).

Tab. 3 Durchschnittsgewichte fiir verschiedene Wasservogelarten in kg,
abgeschédtzt nach Daten aus dem Handbuch der Voigel Mitteleuropas
(BAUER & GLUTZ vON BLoTZHEIM 1966—1969).

Average weight of the waterfowl species in kilogramm; estimates from
BAUER & GLuTz voN BLoTzHEIM 1966—1969).

Haubentaucher Podiceps cristatus 1.0
Schwarzhalstaucher Podiceps nigricollis 0.4
Zwergtaucher Podiceps ruficollis 0.2
Ho6ckerschwan Cygnus olor 12.0
Pfeifente Anas penelope 0.7
Schnatterente Anas strepera 0.75
Krickente Anas crecca 0.3
Stockente Anas platyrhynchos 1.0
Knikente Anas querquedula 0.4
Loffelente Anas clypeata 0.6
SpieBente Anas acuta 0.85
Kolbenente Netta rufina 1.1
Tafelente Aythya ferina 0.9
Reiherente Aythya fuligula 0.65
Schellente Bucephale clangula 0.9
Génsesidger Mergus merganser 1.6
Zwergsager Mergus albellus 0.6
BleBralle Fulica atra 1.0
Seltenere Arten / Rare species 1.0

Unter ,seltenere Arten® sind zusammengefa3t / Rare species include:

Gavia arctica, G. stellata, Podiceps griseigena, P. auritus, Phalacrocorax

carbo, Cygnus cygnus, C. columbianus, Branta canadensis, Anser anser, A.

albifrons, A. fabalis, A. brachyrhynchus, A. indicus, Tadorna tadorna

Aythya nyroca, A. marila, Melanitta fusca, M. nigra, Somateria mollisima,
Mergus serrator.

3. Methode

31 Auswahlkriterien fiir die Wasservogeldaten

Infolge des zwar sehr groflen, aber recht heterogenen Materials, das die
VSW zur Verfiigung stellte, war es noétig, eine beschrinkte Anzahl ver-
gleichbarer Zihlabschnitte auszuwihlen. Es werden daher nur Abschnitte
berticksichtigt, von denen mindestens aus 3 der 6 Zihlperioden zwischen
1968/69 und 73/74 Daten erhiltlich sind. Liegt nur die Mittwinterzdhlung
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(Januar) vor, so wird deren Ergebnis in die Untersuchung mit einbezogen,
wenn mindestens 3 Zahlperioden vollstindig sind. Zdhlserien von Gewdas-
sern, die zeitweilig vereisen, werden verwertet, wenn die Totalvereisung
nicht mehr als 5 Monate betrug, also wenigstens 3 Monatszidhlungen vor-
liegen. Uber die Anzahl der Zihlungen auf den verschiedenen Seen siehe
Tab. 1.

32 Analyse

Flr jeden Ziahlabschnitt wird die durchschnittliche Wasservogeldichte
und -biomasse pro Zdhlung errechnt (n<48), und zwar sowohl auf die Lan-
ge des Abschnitts als auch auf die Zdhlfliche bezogen. Der Bezug der Bio-
masse und Dichte auf die Uferlange der Seen erklart sich dadurch, daB
Gesamtwasserfliche und fir die Végel zur Nahrungssuche geeignete Was-
serfliche nicht identisch sein miissen. Gerade bei Seen sind die Vogel in der
Regel zur Nahrungsaufnahme an die ufernahen Regionen gebunden, wah-
rend zentralere Zonen meist nur Rastplatzfunktionen besitzen.

Abschnitte, die innerhalb einer Gewaissergiiteklasse starke Abweichun-
gen von den Durchschnittswerten zeigen, werden ausgesondert, wenn diese
MaBnahme durch besondere 6kologische Verhiltnisse zu begrinden ist.
Dies trifft nur auf den Kochelsee zu.

Auflerdem werden durchschnittliche Dichte, Biomasse und relative Hau-
figkeit fir jede Art sowie die Diversitdt der Wasservogelgemeinschaft je-
des Gewassers berechnet. Die zur Biomasse nétigen Durchschnittsgewichte
der Vogelarten wurden nach den Angaben im Handbuch der Vogel Mittel-
europas (Bauer & GLUTZ v. BLoTzZHEIM 1966—1969) abgeschétzt (siehe Tab. 2).

Seltenere Arten werden aus arbeitstechnischen Griinden zu einer ,Ein-
heit“ zusammengefaB3t und konnen so in die Berechnung von relativer
Haufigkeit, Gesamtdichte bzw. -biomasse mit einbezogen werden. Da sie
nur einen Bruchteil der Wasservigel beinhalten, verfilschen sie auch die
Diversitdtswerte nur geringfligig (vgl. 5.3.1).

Die so erhaltenen Daten lassen sich mit der entsprechenden Wassergiite
korrelieren. Die Wassergiite der einzelnen Seen, die im Untersuchungszeit-
raum mit Ausnahme des Kochelsees konstant blieb, ist Tab. 2 zu entneh-
men. Zur Regressions- und Korrelationsanalyse wird der oligotrophen
Stufe die Ziffer 1, der mesotrophen die 2, der eutrophen die 3 und der poly-
trophen die 4 zugeordnet. Als Regressionsfunktionen werden lineare, ex-
ponentielle und Potenzfunktionen sowie Ellipsen- und Hyperbelfunktio-
nen getestet. Die Anpassung erfolgt nach der Methode der kleinsten Qua-
drate. Zur Berechnung der kurvilinearen Funktionen wird eine logarith-
mische bzw. quadratische Transformation der Daten vorgenommen.

Die obige Methode zur Bestimmung der Korrelation zwischen Wasservo-
geln und Gewissergilite ist streng genommen nur zulissig, wenn die Weite
der einzelnen ,,Gewissergiiteklassen“ 1, 2, 3 und 4 tatséchlich, wie es die
sZahlenschritte“ zum Ausdruck bringen, in absolutem oder logarithmi-
schem Mafistab gleich grof3 ist. Der bei Unklarheiten dieser Art eigentlich
anzuwendende Rangkorrelationstest von Spearman (BertHOLD, BEZzZZEL
& THIELKE 1974, p. 103) liefert allerdings durchwegs niedrigere Korrela-
tionskoeffizienten als die mit der angewandten Methode erzielbaren (vgl.
7.3). AuBlerdem lassen sich damit keine Regressionsfunktionen ermitteln,
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wodurch eine Quantifizierung einer etwaigen Indikatorfunktion der Was-
servogel erschwert wird. Aufgrund des bei zunehmender Eutrophierung
exponentiell komplexer werdenden Zusammenspiels von Faktoren, aus
denen die Wassergiite erschlossen wird, kann man jedoch annehmen, daB3
auch die Intervalle der Wassergliteklassen exponentiell breiter werden
und somit im logarithmischen Maflstab gleiche Weite aufweisen sollten.

4. Abhingigkeit der Wasservigel von GroBie und Tiefenstruktur
der Seen

Die Seen lassen sich anhand ihrer Wasservogelzahlen in drei Kate-
gorien einteilen: Grof3e Seen (Nr. 3, 6, 10 in Abb. 1) mit hohen Wasser-
vogelbiomassen bzw. -dichten, mittelgrofe (Nr. 1, 2, 4, 5, 8, 9, 11) mit
niedrigen und kleine Seen und Weiher (z. B. Sachensee, Soiern See,
Biberschwoller Weiher, Sameister Weiher) mit noch hheren Werten
als grofle Seen (vgl. Abb. 2).

Dies diirfte zum Teil auf einen methodischen Fehler bei der Dichte-
und Biomasseberechnung zuriickzufithren sein. Diese Gréflen werden
jeweils auf die tatsédchlich gezdhlte Fliche bzw. Uferldnge bezogen,
die bei den groBlen Seen nicht mit der gesamten Seefliche bzw. der
ganzen Uferldnge {ibereinstimmt. Dort sind nur Teile des Ufer-
streifens erfa8t worden. Da aber wegen der Tiefenverhéltnisse an
den meisten Seen eine Nahrungsaufnahme fiir viele Vogel nur im Li-
toral moglich ist, konzentrieren sie sich in den ufernahen Bereichen,
wihrend die als Ruhepldtze dienenden zentraleren Zonen geringere
Vogelzahlen aufweisen.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Wasservogeldichten in Flach-
und Tiefwasserzonen wéire an sich eine getrennte Auswertung der
Wasservogelzahlen aus diesen Bereichen vonnéten. Eine getrennte
Auszdhlung der Vogel in den verschiedenen Tiefenzonen wurde bis-
her jedoch nicht durchgefiihrt.

Die hohen Wasservogelkonzentrationen in den Uferbezirken grofler
Seen brauchen allerdings nicht unbedingt auf methodischen Fehlern
beruhen. Als Folge der relativen Ungestdrtheit der zentralen Zonen
im Winterhalbjahr scheinen sich dort gerade fiir hdufigere Arten wie
die Reiherente Uberwinterungstraditionen entwickelt zu haben
(BezzeL 1969 und 1972).

Wasservogeldichte- und -biomasseunterschiede zwischen uferna-
hen und zentralen Regionen eines Sees diirften bei kleinen Seen und
Weihern dagegen nicht mehr auftreten, da bei der geringen Tiefe
dieser Gewdsser Nahrungssuche auf der ganzen Seefliche moglich
ist (auBer bei Stérungen). Das vorhandene Nahrungsangebot kann
daher in stdrkerem Mafle genutzt werden und fiihrt dazu, daB3 eine
hohere Wasservogelbiomasse tragbar wird.
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Eventuell ist auch wegen des kaum zu berlicksichtigenden Grades
der Vereisung, der von Seengrdéfe, Durchstromung und Witterung
abhidngt, in der Wasservogelmasseberechnung fiir Weiher ein weite-
rer methodischer Fehler eingeschlossen. Wasservogeldaten werden
nur an offenen Wasserflichen gewonnen. Total vereiste Gewdésser
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Abb. 2:

Vergleich der flachenbezogenen Wasservogelbiomassen an groflen, mittel-
grofBen und kleinen Seen. Comparison of waterfowl biomass per hectar at
large, medium sized and small lakes.

Abszisse / abscissa: SeegréBe / lake area (hectar) Ordinate / ordinate:
kg Wasservogel pro ha Zihlflache / kilogramm waterfowl biomass per
hectar censused lake area
Kreise / circles: groBe Seen (iiber 2000 ha); 2 = Chiemsee, 3 = Ammersee
large lakes (> 2000 hectar)

Grof3e Punkte / large points: mittelgroBe Seen (150—2000 ha); 1 = Kochel-
see / medium sized lakes.

Kleine Punkte / small points: kleine Seen und Weiher (unter 150 ha) /
small lakes and ponds (< 150 hectar)
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werden nicht gezdhlt, da sie in den allermeisten Fillen auch keine
Wasservogel mehr beherbergen. Da Weiher im Gegensatz zu gréQle-
ren Seen relativ frith vereisen, kann hier keine tiberméfige Nutzung
des Nahrungsangebots wihrend der eisfreien Zeit durch groBe Was-
servogelmassen auftreten und als Folge davon Nahrungsverknap-
pung in den Mittwinter- und Friihlingsmonaten verursachen. Ab-
wanderung von Wasserviégeln nach Abweiden des Nahrungsangebots
haben unter anderem RricuHovrr (1973a, b und 1974) und WirL1 (1970)
nachgewiesen. Nach Aufbrechen der Eisdecke diirften sich dann rela-
tiv viele Vogel auf diesen wenigen, noch im Friihjahr nahrungsrei-
chen Weihern sammeln.

Eine weitere EinfluBmoéglichkeit wire die in der Regel hdufigere
Durchmischung bzw. Wassererneuerung kleinerer Seen und Weiher
durch Wind bzw. Zu- und Abfliisse, wodurch die Zirkulation von
Niahrstoffen angeregt und die Produktivitdt von verwertbarer Nah-
rung gesteigert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Wasservogeldichten und -biomas-
sen auf grofien, mittelgroBen und kleinen Seen (Abb. 2), die teils auf
methodischen Schwierigkeiten, teils auf 6kologischen Ursachen beru-
hen diirften, sind diese Seenkategorien zunichst nur getrennt weiter
bearbeitbar. Durch Verfeinern der Zdéhlmethode kénnte spater even-
tuell eine gemeinsame Auswertung moglich sein, indem man einen
,GroBenfaktor” einfiihrt oder zur Mehrfaktorenanalyse iibergeht.

Im folgenden werden die mittelgroBen Seen als die im Material
am stiarksten vertretene Kategorie behandelt. Zunéchst soll mit Hilfe
einer partiellen Korrationsanalyse geklart werden, inwieweit eine
Beziehung zwischen Wassergilite und Wasservogelbiomasse durch die
Seengrofle verschleiert oder vorgetduscht werden kann. Dies ge-
schieht durch einen Vergleich der Korrelationen zwischen den 3 Pa-
rametern Wasserglite (WG), Wasservogelbiomasse pro ha Z&hlflache
(B) und Seefldche (F).

Die Analyse wird einmal mit, einmal ohne Kochelsee durchgefiihrt,
da dieser aufgrund spezieller Verhéaltnisse eine Ausnahme darstellt
(vgl. 5.5 und Abb. 2).

Nach mathematischer Ausschaltung der jeweiligen Stérgréfie erge-
ben sich die in Tab. 4 dargestellten Beziehungen. Dabei zeigt sich, daf3
WG und B bzw. WG und F bedeutend stdrker gekoppelt sind als F
und B. Man kann also fiir die mittelgroBen Seen die SeengréBle als
Storfaktor fiir die Beziehung WG — B vernachlédssigen.

Auf eine Korrelation zwischen der Seetiefe und dem pflanzenver-
fligbaren Phosphor an der Seeoberfliche weist VOLLENWEIDER (1968)
hin. Ein tiefer See ist bei gleicher Phosphorbelastung geringer bela-
stet einzustufen als ein flacher. Da Seetiefe und Seegrifie (Fliche) bei
unseren Voralpenseen meist gekoppelt sind, werden auch die hohen
WG — F — Korrelationen verstédndlich.
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Tab. 4: Partielle Korrelation im 3-Faktoren-System Wassergiite (WG)

— Biomasse (B) — Seefldche (F) bei mittelgroBen Seen !/ partial correlation

in a 3-factor-system: quality of water (WG) — biomass (B) — lake area (F)
for medium sized lakes.

ohne / without Kochelsee mit / including Kochelsee
Beziehung Korrelationskoeffizient / correlation coefficient
correlation (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit / degree of
significance (p)
p p
WG — B 0.74 0.05 0.52 0.2
F—B 0.15 0.4 0.002 1
wG — F —0.6 0.1 —0.62 0.1

5. Beziehung zwischen Wassergiite und Wasservogeln bei
mittelgrofien Seen

51 Wasservogelgesamtdichte und Wassergiite

5.1.1 BezugsgriéfBle Uferldange

Nach Einstufung der Seen in verschiedene Wassergtliteklassen (Tab. 2)
wird fiir 6 der mittelgroBen Seen (Nr. 1, 4, 5, 8, 9, 11 in Abb. 1)
die Korrelation zwischen durchschnittlicher Wasservogeldichte im
Untersuchungszeitraum pro km Uferlédnge und Gewaisserglite ermit-
telt. Der Bannwaldsee (Nr. 2) ist wegen der zu spédt erhaltenen Daten
liber die Wassergiite nicht berticksichtigt. Weiterhin wird der eine
Sonderstellung einnehmende Kochelsee (Nr. 7) aus der Analyse aus-
geklammert. Dabei ergeben sich signifikante Korrelationskoeffizien-
ten sowohl fiir eine Regressionsgerade (r=0.73; p< 0.05), -exponen-
tialfunktion (r=0,76; p<0.05) als auch -potenzfunktion (r=0.82;
p<<0.025). Zur Verdeutlichung der Methode sind alle drei Funktionen
in Abb. 3 dargestellt. In allen weiteren Graphiken ist in der Regel nur
noch die , beste“ Regressionsfunktion mit dem héochsten r-Wert aufge-
tragen.

Da Unterschiede zwischen den empirisch berechneten Korrelatio-
nen (r-Koeffizienten) und den tatsidchlichen, in der Natur verwirklich-
ten bestehen (Stichprobeneffekt), mufl der hochste mathematisch er-
zielbare r-Wert nicht der beste sein. Welche Regressionsfunktion die
tatséchliche Korrelationsbeziehung am ehesten widerspiegelt (,line
of best fit“), 148t sich durch Priifung auf Unterschiede zwischen den
verschiedenen r-Werten testen (T-Test nach FisHEr in SimpsoN, RoOE
& LEwoNTIN 1960, p. 244). Liegen jedoch wie hier Funktionen und
r-Koeffizienten sehr eng beisammen, sind Entscheidungen dieser Art
nicht moéglich (vgl. Abb. 3).
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5.1.2 BezugsgroBe Seefliche

Bei Durchfiihrung der Regressionsanalyse nach dem in 5.1.1 vorge-
zeichneten Schema unter Verwendung der Wasservogeldichte pro
Hektar treten etwas héhere Korrelationen auf. Der hochste r-Wert
liegt bei 0.84 (p<0.025; y=0.274-x1.096),

5.2 Gesamtbiomasse der Wasservigel und Wassergiite

Die Wasservogeldichte als Vergleichswert bei der Beurteilung der
Gewissergiite nimmt keinerlei Bezug auf die GroBenverteilung der
Vogel. Die Grof3e einer Art und damit zusammenhingend ihr Korper-

y

100

50

Abb. 3:

Korrelation zwischen Gewissergilite (x) und Wasservogeldichte (y). Dar-
gestellt sind jeweils die Regressionsfunktionen, die unter Verwendung
der Mittelwerte im Untersuchungszeitraum pro See (groB3e Kreise) errech-
net wurden. Zur Verdeutlichung des Schwankungsbereichs sind die Jahres-
mittel pro See ebenfalls eingezeichnet. Abszisse: 1 = oligotroph (Walchen-
see), 2 = mesotroph (Forggensee), 3 = eutroph (Wérthsee), 4 = polytroph
(Punkte = Pilsensee, kleine Kreise = Waginger See, mittlere Kreise =
Simssee). Ordinate: Wasservogel pro km Uferlange.
Correlation between degree of water pollution (x) and waterfowl-density
per km shore-length (y). Functions of regression (a, b, c¢) have been cal-
culated from average waterfowl-density (1968—1974) at each lake (large
circles). Points, little and medium sized circles indicate the average

waterfowl-density of each season per lake. Abscissa: 1 = oligotrophic
(Walchensee), 2 = mesotrophic (Forggensee), 3 = eutrophic (Worthsee),
4 = polytrophic (Pilsensee: points, Waginger See: small circles, Sims-

see: medium sized circles).
Regressionsfunktionen / functions of regression:

a = Gerade:y = 10.27 + 10.25x; r = 0.73; p < 0.05
b = Exponentialfunktion: y = 14.57 - e 0.313x; r = 0.76; p < 0.05
¢ = Potenzfunktion: y = 17.44 x0.76;r = 0.82; p < 0.025
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gewicht diirfte aber von entscheidendem Einfluf auf ihre Einnischung
in der Biozonose sein, besonders im Hinblick auf den Nahrungsver-
brauch. WinkLeR (1975) nimmt als tédglichen Nahrungsbedarf bei
schlammfaunafressenden Anatiden ca. 20%o ihres Kérpergewichts an;
ghnliches gilt fiir den Haubentaucher (Baver & Grurz v. BLoTz-
priM 1966).

Sollte das Nahrungsangebot Beziehungen zur Wassergiite aufwei-
sen, so ist zu erwarten, daBl die Wasservogelpopulationen darauf
reagieren werden. Unterschiedliche Ausbeutung des Nahrungsreser-
voirs durch verschieden groBe Arten 148t sich durch Verwendung der
Gesamtbiomasse anstelle der Gesamtdichte beriicksichtigen.

5.2.1 BezugsgroBe Uferlange

Die Regressionsanalyse unter Benutzung der Uferldnge als Bezugs-
parameter fiir die durchschnittliche Wasservogelbiomasse bringt sehr
dhnliche Beziehungen wie in 5.1.1, nur mit hoéheren Korrelations-

koeffizienten. Der hochste r-Wert liegt bei r=0.86 (p<<0.025; y=15.82
%0.899),

5.2.2 BezugsgriofBe Seefliche

Wie aus dem Vergleich von 5.1.1 mit 5.1.2 bzw. 5.2.1 zu erwarten,
treten die hochsten Korrelationen bei einer Regressionsanalyse unter
Verwendung der Wasservogelbiomasse pro ha Seefliche als Beurtei-
lungsparameter der Wassergiite auf. Die beste Regressionsfunktion
ist in Abb. 4 dargestellt. Auch hier sind die r-Werte fiir die mdglichen
Funktionen Potenzfunktion (r=0.87; p<<0.025; Abb. 4) und Exponen-
tialfunktion (r=10.082; p<<0.025; y=0.176-e0-522x) nicht gegeneinan-
der absicherbar (T-Test). Ebenfalls kann mathematisch nicht ent-
schieden werden, welche der in 5.1 und 5.2 vorgestellten Methoden
am besten die Beziehung zwischen Wassergiite und Wasservigeln be-

Tab.5: Vergleich der maximal erreichten Korrelationen zwischen Was-

servégeln und Wassergiite unter Verwendung von Wasservogeldichte bzw.

-biomasse bezogen sowohl auf die Uferlange als auch auf die Seeflache. /

Comparison of the highest correlation coefficients between waterfowl

(density and biomass per kilometre shore-length and hectar) and degree
of water pollution.

Korrelationskoeffzienten /
correlation coefficients

Dichte Biomasse
density biomass
Uferldnge / shores-length km 0.82 0.86

Seefliche / lake area (ha) 0.84 0.87
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schreibt. Dies ist vermutlich erst unter Einbeziehung umfangreiche-
ren Materials und genauerer Kenntnis der realen 6kologischen Be-
ziehungen mdoglich.

Da aber in 5.2.2 der hochste r-Wert erreicht wird (vgl. Tab. 5) und
es nicht moglich ist, alle Fragestellungen mit allen vier Methoden zu
tiberpriifen (dazu wére eine EDV-gerechte Aufbereitung der Wasser-
vogeldaten notig gewesen), wird im weiteren Verlauf der Analyse
nur noch mit flichenbezogener Wasservogelbiomasse gearbeitet (5.4
bis 5.6).

Der in Abb. 4 aufgezeigte Anstieg der Wasservogelbiomasse mit
zunehmender Seeneutrophierung ist dkologisch erkldrbar. Im ndhr-
stoffarmen, oligotrophen See fehlen intensiv nutzbare Nahrungsquel-
len. Allerdings hétte eine Optimumskurve eher den Erwartungen
entsprochen, da nach anfdnglicher Steigerung der Produktivitdt der
Gewisser durch Nihrstoffeintrag liberméBige Belastung zu einem
,Umkippen“ des Sees fiihren miilte. Wenn nicht terrestrische Ersatz-
nahrung genutzt werden kann, dann dient dieses Gewdisser den Vo6-
geln bestenfalls noch als Raststation.

Abb. 4:

Korrelation zwischen Gewdsserglite (x) und Wasservogelbiomasse pro ha

(y). Zeichen wie in Abb. 3. Correlation between water pollution (x) and
waterfowl biomass per hectar (y). Signature see fig. 3.

Regressionsfunktion / function of regression:

y = 0.246-x1.243; r = 0.87; p<< 0.025
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OpuM (1971) hat eine Beziehung zwischen Produktion und organi-
schen bzw. toxischen Verunreinigungen postuliert, die in Abb. 5 dar-
gestellt ist. Wihrend Gifte bereits in geringen Mengen die Produk-
tion hemmen, steigt die Produktivitdt zunéchst bei organischer Bela-
stung bis zu einem Kulminationsbereich, in dem starke Schwankun-
gen der Produktion charakteristisch sind. Bei weiterer Verschmut-
zung fillt die Kurve stark ab.

INPUT ACTS AS AN |CRITICAL INPUT BECOMES

ENERGY SUBSIDY RANGE - AN ENERGY DRAIN
DANGEROUS OR STRESS
OSCILLATIONS
LIKELY

n

L
//
LETHAL LEVEL
INPUT OF USABLE ENERGY OR NUTRIENTS
- s

FOR PRODUCTION

ENERGY AVAILABLE
- o

LETHAL LEVEL
¥

[o]

INPUT OF TOXIC MATERIALS

Abb. 5:

Erwartete Beziehung zwischen Wasserverunreinigung und der Produk-

tion organischen Materials, einer fur die Verteilung der Wasservogel wich-

tigen Groflie (aus Opum 1971, p. 435). Unterscheidung zwischen eutrophie-

renden und toxischen Verschmutzungen. Expected connection between

pollution and productivity, which is an essential factor for waterfowl di-
stribution and abundance (from Obum 1971, p. 435).
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Da in dieser Analyse keine ,lberpolytrophen®, ,toten“ Seen ent-
halten sind, wére auch eine sigmoide Kurve noch denkbar. So mufl
aber interpretiert werden, dafl} der zu erwartende Riickgang der fla-
chenbezogenen Wasservogelbiomasse erst bei in Bayern uniiblichen
Verschmutzungsgraden auftritt. Eventuell spielt hier die Zusammen-
setzung des Abwassers (industriell — h#uslich, toxisch — eutrophie-
rend) die entscheidende Rolle.

53 Die Diversitdt von Wasservogelgemeinschaf-
ten als Entscheidungshilfe zur Beurteilung
der Gewédssergiite.

Als Kriterium zur Bewertung von Wasservogellebensrdumen wur-
de die Diversitdt zur Diskussion gestellt (BezzeL & REeicHHOLF 1974).
Thre Abhéngigkeit von der Wassergitite ist bislang der ausgewerteten
Literatur zufolge fiir Vogelbiozonosen noch nicht untersucht worden.
RecHER (1971) ist jedoch der Meinung, daf3 die Diversitdt in Wasser-
vogelhabitaten hauptséichlich durch die Produktivitdt des Gewéssers
und die Art der Nahrungsanspriiche der Végel bestimmt wird. Fir
Benthosorganismen in FlieBwassersystemen hat WiLam (1967) starke
Beeintriachtigung der Diversitdt durch Abwisser festgestellt. Vom
Washington See (USA) liegt eine Diversitdtsentwicklung von Diato-
meen-Gemeinschaften vor. Dort sinkt die Diversitdt mit zunehmen-
der Eutrophierung, um nach dem Fernhalten der Abwésser wieder zu
steigen (StockNER & BENson 1967). Auf die grundsétzliche Verwert-
barkeit der Indikatoreignung der Diversitdt in bezug auf menschli~
che Eingriffe in den Naturhaushalt weisen u. a. Bezzer (1974) und
ReicHHOLF (1974a) hin, auf ihre Verwendbarkeit zur Beurteilung von
Vogelbiozonosen auch bei deren unvollstindiger Erfassung Jir-
VINEN & SAMMALISTO (1973).

Die Einfihrung der Diversitidt in die praxisbezogene Ornithologie
haben flir das deutschsprachige Schrifttum Brzzer (1974), BezzeL &
RercuHOLF (1974), HOser (1973) und ReicHHOLF (1974a) geliefert (mit
Hinweisen zur umfangreichen, hauptsidchlich amerikanischen Litera-
tur). In der vorliegenden Analyse wird, wie dort meist vorgeschla-
gen, mit der Shannon-Formel unter Verwendung der relativen H&u-
figkeit und des Logarithmus naturalis gearbeitet.

5.3.1 Berechnung der Diversitat

Anstatt der zu aufwendigen Beriicksichtigung aller Wasservogel-
spezies zur Diversitdtsberechnung wurde die Untersuchung auf die
18 hiufigsten Arten beschrinkt, der Rest zu einer Einheit (siehe Tab. 3)
zusammengefaBt und so in die Analyse mit einbezogen. Dazu ist zu
bemerken, daB3 bereits die Beschridnkung bei der ,Wasservogelaus-
wahl® nur auf Entenvdgel (Anseriformes), Taucher (Gavii- und Po-
dicipediformes) und BleBiralle Fulica atra unter Ausklammerung der
Laro-Limikolen (Charadriiformes) und Reiher (Ardeidae) bzw. rest-
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lichen Rallen (Rallidae) eine Vorauswahl darstellt, die aufgrund des
vorliegenden Wasservogelmaterials getroffen werden mufite. Letzte-
re Artengruppen nehmen aber wegen ihrer Seltenheit kaum Einflufl
auf die Okosysteme (Ausnahme: sie gehéren einer sehr hohen Tro-
phieebene an), so daB sie zur Berechnung der Diversitéit als Struk-
turterm fiir das Okosystem vernachlissigbar sind.

Der durch diese Standardisierung auf 19 ,,Arten“ entstandene Feh-
ler ist beziiglich der Diversitit gering (durchschnittlich *0.7, maximal
+2.5%; Ausnahme Kochelsee: +7.6%). Durch ihre geringe relative
Haufigkeit tragen sehr seltene Arten eben kaum zur Diversitdt bei.
Dies mul} allerdings keine Verringerung der Aussagekraft im Sinn
der Fragestellung bedeuten, denn die Verwendung aller Arten oder
einer Auswahl davon ist ein Problem prinzipieller Natur (ReicH-
HoLF 1975). Unabhingig davon ist es jedenfalls gerechtfertigt, wegen
des viel geringeren Arbeitsaufwands einen relativ kleinen methodi-
schen Fehler in Kauf zu nehmen.

Mit aus den Wasservogeldurchschnittswerten des gesamten sechs-
jahrigen Untersuchungszeitraums ermittelten Diversitdten ist zwar
die obige Uberpriifung des durch die Artenauswahl entstandenen me-
thodischen Fehlers zulidssig, nicht aber ihre Verwendung als Aus-
druck der Wasservogelbiozonose. Der Grund hierfiir liegt in der Dis-
kontinuitdt der Wasservogelgemeinschaft zwischen den Zihlperio-
den. Wihrend die verschiedenen Zustidnde eines Gewdéssers flieBen-
de Ubergiinge aufweisen, besteht zwischen den Wintervogelbestiin-
den der einzelnen Jahre kein direkter Zusammenhang. Deshalb wird
als die Diversitdt der Wasservogelbiozonose jedes Sees jeweils das
Mittel aus den Durchschnittswerten der verschiedenen Zdhlperioden
genommen.

Der Berechnung der Diversitdt mit Hilfe relativer Haufigkeiten der
Einzelarten anstatt ihrer relativen Biomasse wird hier der Vorzug ge-
geben (vgl. BEzzeL 1974 und WiLaM 1968), da die einzelnen Konsu-
mentenklassen unter den Wasservogeln Endglieder verschiedener
Nahrungsketten sind. Sie zeigen daher in ihrer GréBe keinerlei Ab-
héngigkeit voneinander.

5.3.2 Zusammenhang mit der Wassergiite

Bei Korrelation der Wasservogeldiversitdt mit der Wassergiite er-
gibt sich bei den 6 verwendeten Seen ein fiir eine ellipsoide Regres-
sionsfunktion recht hoher Korrelationskoeffizient von r = —0.86
(p<<0.025). Das Optimum der Diversitdt liegt beim mesotrophen See
(Abb. 6).

Eine weitere Regressionsellipse 143t sich mit einem Optimum beim
oligotrophen See konstruieren. Auch hier ergibt sich eine starke
Korrelation (r=—~0.81; p<<0.025; Abb. 6). Da sich die beiden r-Werte
nicht gegeneinander absichern lassen, ist nicht zu kldren, ob das Op-
timum der Diversitdt im mesotrophen Bereich tatséchlich existiert.
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1.0
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Abb. 6:

Korrelation zwischen der Gewéssergiite (x) und der Diversitdt von Wasser-
vogelgemeinschaften (y). Zeichen wie in Abb. 3. Correlation between the
degree of water pollution (X) and species-diversity in waterfowl communi-
ties. Signature see Fig. 3. Diversitit / species-diversity H = —Summe/
sum p;lnp;; p; = relative Haufigkeit pro Art / frequency per species.
Regressionsfunktionen / functions of regression:

(=Y Voo 0.86; p< 0.025
a: 2884 1.733 S e

b: (5.;{51 )2 + (1.;’73 )2

I
s
[

-—0.81; p< 0.025

Die unklaren Beziehungen zwischen Wassergiite und Diversitat bei
relativ vnbelasteten Seen konnten auch ein Hinweis dafiir sein, dal3
die Diversitdt erst ab einem bestimmten Eutrophie- oder Verschmut-
zungsgrad als Indikator fiir die Wassergiite in Betracht kommdt.
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54 Entwicklung der Wasservogelbiomasse an
einigen Seen zwischen 1968 und 1974 wund
Zusammenhidnge mit der Gewédssergite

Die Wasservogelzahlen eines Sees kénnen pro Jahr ziemlich stark
schwanken, wie das flir Ammer- und Starnberger See nachgewiesen
wurde (BezzeL & ReicuuoLF 1974). In diesem Abschnitt soll gepriift
werden, ob trotzdem Beziehungen zwischen der Wasservogel-Be-
standsentwicklung und der Seeneutrophierung bestehen kénnten.
Auf diese Moglichkeit weisen unter anderem auch Bezzer & RANFTL
(1974) am Beispiel des Kochelsees hin.

5.4.1 Entwicklung der Wasservogelbiomassen im Untersuchungszeit-

raum.

In Abb. 7 ist jeweils die durchschnittliche Wasservogelbiomasse je-
der Zahlsaison fiir mehrere Seen gegen die Zeit aufgetragen, um ihre
Entwicklung abschédtzen zu kénnen. Dabei fallen zwei Komponenten
auf:

a) Das Niveau der Wasservogelbiomasse auf den den verschiedenen
Gewissergliteklassen zuzuordnenden Seen ist unterschiedlich. Die
Kurven iliberschneiden sich kaum (vgl. 5.2.2).

b) Mit hoherer Wasservogelbiomasse steigt auch deren jéhrliche Zu-
wachsrate.

Bei den Kurven von Worth- und Pilsensee ist zu beriicksichtigen,
daf3 1971 die Kldranlage der Ammersee-Ringkanalisation an der Am-
per in Betrieb genommen wurde, die auch die in diese beiden Seen
ablaufenden Abwiésser klart (Pfeile in Abb. 7). Ab 1968/69 wurden
bereits erste Abwisser der Anliegergemeinden von Pilsen- und
Worthsee Uber den Ringkanal ungekldrt in die Amper als Vorfluter
abgeleitet. In der Folgezeit kam es zum sukzessiven Anschlull weite-
rer Abwasserkanéle an die Ringkanalisation, bis die Hauptabwasser-
last vom Worthsee 1972 und vom Pilsensee 1973 ferngehalten wer-
den konnte. 1976 sollen die SeesanierungsmafBnahmen abgeschlossen
sein. Etwaige Auswirkungen dieser Mafinahmen auf die Wasservogel
werden in 5.4.2 ndher diskutiert.

5.4.2 Entwicklung der Wasservogelbestinde nach MaBnahmen der
Seenreinhaltung.

Die Entwicklung der Wasservogelbiomasse an Woérth- und Pilsen-
see zeigt hohe Parallelitdt (Abb. 7). An beiden Seen fielen die Was-
servogelbestdnde schlagartig nach dem Fernhalten von Abwdéssern,
und zwar jeweils ein halbes Jahr, bevor die Hauptabwassermenge,
die bislang eingeleitet worden war, iliber den Ringkanal abgefiihrt
wurde. Diese deutliche Reaktion der Wasservdgel, eventuell durch
Zusammenwirken mehrerer, zum Teil noch ungeniigend bekannter
Faktoren =zustandegekommen, diirfte aufBerhalb des natiirlichen
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Schwankungsbereichs liegen. Wiren grofirdumige Wasservogelver-
schiebungen dafiir verantwortlich, so hitten die Zahlen wie am be-
nachbarten Ammersee 1972/73 wieder steigen miissen, der wohl pri-
mir aufgrund seiner GroBe noch keine eindeutige Reaktion auf die
ReinhaltungsmaBnahmen zeigt, soweit sie die Vogel betreffen (Tab. 6).
Auch die unterschiedliche Vereisung scheint kaum eine Rolle zu
spielen; jedenfalls lassen sich keine Schwankungen der Biomasse
darauf zuriickfiihren.

y

—

68/69 69/70 70/71 71/72 72/73 73/74 X

Abb. 7

Entwicklung der Wasservogelbiomasse auf sechs mittelgroBen bayerischen
Seen zwischen 1968 und 1974. Development of waterfowl biomass on six
medium sized lakes for the period between 1968 and 1974 in Bawvaria.
Abszisse / abscissa (x): Zdhlperiode / season. Ordinate / ordinate (y):
Wasservogelbiomasse (kg/ha) / waterfowl biomass (kilogramm per hectar).
a = Walchensee, b = Forggensee, ¢ = Waginger See, d = Worthsee,
e = Pilsensee, f = Simssee. Die Pfeile geben den Zeitpunkt an, an dem die
Kliranlage der Ammerseeringkanalisation in Betrieb genommen wurde.
Arrows indicate the start of effective sewage treatment plants for the
surroundings of Pilsen-, Worth- and Ammersee (ring canalization).
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Sollte der Riickgang der Wasservigel auf Pilsen- und Worthsee
einen Riickgang der Seenproduktivitdt infolge der Seenreinhaltungs-
mafBnahmen anzeigen, so kdme diese Reaktion eigentlich iiberra-
schend schnell. Die Selbstreinigungskraft eines Sees ist im Vergleich
zu der von FlieBgewdssern gering und aufgrund des hohen Eutro-
phierungsgrades beider Seen diirfte selbst die fiir ein stehendes Ge-
wisser relativ hohe Wassererneuerungsrate von 1.1 Jahren (Pilsen-
see) nicht ausreichen, um einen wesentlichen Teil der bereits im See
gespeicherten Nihrstoffe (PO2—; NOy;— u. a.) abzufiihren. Aulerdem
ist nach kurzzeitiger Verbesserung der Wasserglite eine intensive
Remobilisierung der im Sediment gebundenen Néhrstoffe zu erwarten
(vgl. LieBMANN & Hamm 1972). Dadurch konnte der See trotz Ausblei-
bens neuer Abwisser den Eutrophiegrad zumindest weiter beibehal-
ten.

Eventuell kdénnte die prompte Reaktion der Wasservogel auf das
Fernhalten der Abwéisser darauf zurtickzufiihren sein, dafl sich die
Vogel an Abwassereinleitungen konzentrierten und beim Ausbleiben
dieser ,, Quellen“ verschwanden. An diesen Stellen finden sich Mas-
senansammlungen von Tubificiden und anderen Organismen der
Schlammfauna (ZauNER 1964), deren Bestdnde bei intensiver Nutzung
rasch unter eine Dichte fallen, die fiir Schlammfaunafresser aus ener-
getischen Griinden uninteressant wird (ReicHHOLF 1974b). Bezeichnend
ist der rapide Abfall der Reiherente als dem wichtigsten Konsumen-
ten dieser Kategorie (Tab. 6). Gestiitzt wird diese Vermutung durch
die Befunde von WiLL1 (1970) am Bodensee. Dort deckten sich die Ta-
felentenkonzentrationen mit den Stellen im Seesediment, an denen
hohe Tubificidendichten auftraten, bis sich die Enten nach dem mas-
senhaften Einwandern der Wander- oder Dreikantmuschel Dreissena
polymorpha auf diese neue Nahrungsquelle umstellten. LiEBMANN &
Hamm (1972) berichten auBlerdem vom Verschwinden stdrkerer Ufer-
veralgung an Stellen mit Abwassereinleitungen nach Entfernung der
Verschmutzungsquellen. Wie aus Tab. 6 ersichtlich, geht der Riick-
gang der Wasservdégel an Pilsen- und Worthsee vor allem auf die Ab-
wanderung der Reiherenten zuriick. AuBlerdem sinken die BleBral-
lenmengen deutlich. Die im Vergleich dazu geringe Abnahme des
Hockerschwans konnte eventuell auf intensiver Winterfiitterung be-
ruhen, da diese Art noch stiarker als Blefiralle und Stockente von die-
ser kiinstlichen Nahrungsquelle profitiert.

Uberraschend sind die Verhiltnisse beim Haubentaucher. Wiahrend
er am Pilsensee die erwartete Abnahme zeigt, nimmt er am Woérthsee
stark zu. Dies ist moglicherweise durch ein Ausweichen der Art auf
den Worthsee zu erkldren. Fiir beide Seen zusammen sinkt die Tau-
cherzahl von durchschnittlich 186 pro Zdhlung (1970/71) auf 102 (1973/
74), so daB rund 45% der Winterpopulation von 1970/71 bis 73/74 ab-
gewandert sind. Eventuell war auch vorher die Nahrungskapazitit
des Worthsees in bezug auf Fischfresser nicht voll ausgeschopft; der
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Tab.6: Abnahme der Wasservogelbiomasse in g/ha und " zwischen

1970/71 und 1973/74 am Worthsee und zwischen 1971/72 und 1973/74 am

Pilsensee mit Aufschliisselung auf die hdufigsten Arten. Im Vergleich dazu

die Entwicklung der Wasservogelbiomassen am Ammersee zwischen 1970/71

und 1973/74. / Decline of waterfowl biomass (gramm/hectar and percent-

age) on Worth- and Pilsensee from 1970/71 (1971/72) to 1973/74, compared
with the development on the Ammersee.

Pilsensee Worthsee

/\ g/ha A% /A g/ha AN
Haubentaucher/ Great Crested Grebe — 111 — 42 + 34 + 42
Hockerschwan / Mute Swan — 293 — 63 — 18 — 5
Stockente / Mallard — 37 — 51 — 101 — 36
Reiherente / Tufted Duck — 748 — 97 — 341 — 16
BleBralle / Coot — 929 — 71 — 126 — 33
Gesamtbiomasse / Total biomass —2620 — 70 — 580 — 36

Ammersee (g/ha)
1970/71 71/72 72/73 73/74

Haubentaucher / Great Crested Grebe 33 23 19 24
Hoéckerschwan / Mute Swan 210 176 237 213
Stockente / Mallard 475 701 569 495
Reiherente / Tufted Duck 1171 477 1057 824
BlefBralle / Coot 1298 831 1016 884
Gesamtbiomasse / Total biomass 3414 2401 3278 2646

steigende Konkurrenzdruck aufgrund des verringerten Nahrungsan-
gebots am Pilsensee fiihrte dann zu einer Erh6hung der Taucherzah-
len am aus irgendwelchen Griinden weniger ,gern“ aufgesuchten
Worthsee.

Der Abnahme der Wasservogel nach Verbesserung der Wasserver-
héltnisse steht die Theorie von KoL (1965) und ZiEGLER (1965) ent-
gegen, nach der die Wasservogelbestinde infolge des hoheren Fanger-
folges bei grofleren Sichttiefen zunehmen, also bei Reinigung von Ge-
waissern. Um diese Frage zu kldren, wiren Daten liber Triibungsmes-
sungen erforderlich. Die Einschriankung diirfte jedoch nur die echten
Sichtjidger mit groferen Tauchtiefen betreffen.

Mit den ublichen Untersuchungsmethoden zu Gewéssergiitebestim-
mung scheint noch keine deutliche Besserung der Wassersituation an
Pilsen- und Worthsee erkennbar zu sein. Amtlichen Erhebungen zu-
folge ist der erste immer noch poly-, der zweite eutroph (Gewissergi-
tekarte 1973). Sollten &hnliche Beziehungen zwischen Wasservogeln
und Wassergiite auch bei anderen Gewéissern gefunden werden kon-
nen, so kdme den Vdgeln eine wichtige Indikatorfunktion bezliglich
der Abschidtzung der ersten Erfolge von SeenreinhaltungsmaBnah-
men zu.
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Eine dem Pilsensee sehr dhnliche Entwicklung zeigt der Waginger
See (Abb. 7), fir den im Herbst 1974 eine Ringkanalisation in Betrieb
genommen wurde. Hier lassen sich obige Aspekte erst mit dem Mate-
rial der ndchsten Zdhlperioden tUberpriifen.

556 Sonderfall Kochelsee

Die flichenbezogene Wasservogelbiomasse des Kochelsees kommt
der der grofien Naturseen sehr nahe und ist fiir diesen eutrophen See
doppelt so hoch wie beim polytrophen Pilsensee (Abb. 2). Ein Grund
dafiir liegt vermutlich in der téglichen Durchmischung durch das Ko-
chelseekraftwerk, die die Ndhrstoffzirkulation stark férdern und da-
mit den Energieflu} in den Nahrungsketten durch Beschleunigung des
Pflanzenwachstums und der Schlammfaunaproduktion deutlich erhé-
hen diirfte. Diese Wirkung wére allerdings nur kurzzeitig wegen der
Bindung der Nahrstoffe in der Standing Crop und deren Entfernung
durch Vogel- und Fischfral3, brichte nicht die stark verschmutzte
Loisach fortwidhrend betrdchtliche Nahrstofffrachten mit, die vor al-
lem in den Seichtwasserzonen entlang des Kochelsee-Nordufers zu
Eutrophierungsprozessen fithren. Aufgrund der zunehmenden Eutro-
phierung des Sees miissen die Fischereiverbdnde bereits Renken ein-
setzen, da natiirlich abgelaichte Eier nicht mehr zur Entwicklung
kommen (VSW, briefl.). Auch die Wasservogelzahlen steigen in den
letzten Jahren stark an (BezzeL & RANFTL 1974).

Mit einer Wassererneuerung innerhalb von 1,5 Monaten weist der
Kochelsee heute , den schnellsten Wasseraustausch aller natiirlichen
Seen Siidbayerns* auf (Seenreinhaltung in Bayern, 1971).

Aufgrund dieser besonderen Verhéltnisse wird der Kochelsee aus
der Untersuchung der Beziehungen zwischen Wasservégeln und Was-
serglite ausgeschieden.

56 Leitarten

Obwohl als Indikator fiir einen Okosystem-Zustand eigentlich nur
die gesamte zugehdrige Biozénose gelten kann, ist es aus praktischen
Grilinden oft nicht mdéglich, auf einzelne Indikatorarten als Leitorga-
nismen zu verzichten. Fiir den Bereich der Wasservogel sollten diese
Leitarten mehrere Kriterien erfillen:

a) empfindlichere Reaktion auf die Variable, iiber die Ausagen ge-
wonnen werden sollen, verglichen mit anderen Arten der Biozénose

b) gute Beobachtbarkeit

c) zeitlich und ortlich regelméBiges Auftreten

d) relative Stendkie beziiglich Nahrungs- und Biotopwahl,
d. h,, geringe Plastizitdt (Valenz) zum eventuellen Ausweichen auf
andere Nahrungsquellen oder Biotope

e) Kontinuitédt; auch bei extremer Wirksamkeit des zu beurteilen-
den Faktors muf} ausreichende Toleranz gegeben sein.
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In 5.6.1 und 5.6.2 sind die Werte des Waginger Sees nicht beriick-
sichtigt, da an diesem Gewaésser aus noch nicht niher untersuchten,
héchstwahrscheinlich nicht mit der Wassergiite zusammenhdngenden
Griinden (eventuell Tradition) die omnivore Stockente alle anderen
Vogelarten stark zuriickgedringt hat und bis zu 90 %o der Wasser-
vogelbiozdnose stellt.

5.6.1 Analyse der Leitarten anhand ihrer relativen Haufigkeit
Die Korrelation zwischen relativer Hiufigkeit der Arten und der
Wassergitite ist fiir die meisten Arten nicht sehr eng. Nur fiir Hauben-

taucher (r = —0.965; p<<0.01; x=0.0222-¢0-6457x) und Héckerschwan
(r=—0.94; p<<0.01; y=0.0241—1.1415 tx—3!) werden r-Werte von
tber r=0.9 erzielt. Korrelationskoeffizienten von r=-—0.83 ergeben

sich fir BleBralle (p<<0.05; y=0.4444—0.425%x) und Schellente
(p<<0.05; y=0.0287-x—11219) Tetztere ist jedoch schon so selten,
dafB3 die errechnete Beziehung nur vorsichtig interpretiert werden
darf. An der Donau vermuten FesteTics & LEisLeEr (1971) einen Ein-
fluBl der Gewéssergiite auf die Verteilung der Schellenten.

Arten, fiir die sich a priori keine Beziehungen zur Wassergiite
abschétzen lieBen bzw. die fiir statistische Bearbeitung zu selten wa-
ren, wurden nicht ndher mathematisch untersucht.

5.6.2 Analyse der Leitarten aufgrund ihrer flichenbezogenen Biomasse
(kg/ha).

Im Gegensatz zu 5.6.1 erscheinen hier die Einzelarten als vonein-
ander unabhingig. Dadurch werden natiirlich die Daten von Arten
verzerrt interpretiert, die sich in ihrer Bestandsgréf3e gegenseitig be-
einflussen. So kann zum Beispiel der Bestand des Hockerschwans von
der BlefBiralle mit reguliert werden (Reicumorr 1973b). Aber auch
wenn keine direkte gegenseitige Beeinflussung nachweisbar ist, beste-
hen starke Korrelationen zwischen einzelnen Arten der Wasservogel-
biozénose, wie WINKLER (1975) durch Korrelationsanalysen nachwei-
sen konnte.

Wie in 5.6.1 sind fiir alle , aussichtsreichen“ Arten die Korrelatio-
nen zwischen Wassergilite und kg Wasserviogel pro Hektar errechnet
worden. Dabei ergeben sich flir den Haubentaucher (r=0.988;
p<<0.001; Abb. 8) und den Ho6ckerschwan (r=0.89; p<<0.025;
y=4.39-10—9-x14-4%) sehr hohe r-Werte.

Der Haubentaucher scheint am ehesten als Indikatorart geeignet zu
sein. Als weit verbreiteter, auffédlliger und regelmiBig auftretender
Wasservogel mit sehr engem Nahrungsspektrum (zumindest im Win-
ter nahezu reiner Fischfresser) entspricht er auch am ehesten den in
5.6. gestellten Forderungen. In Abb.8 ist die Beziehung zwischen
Haubentaucher und Gewdéssergiite dargestellt. Die auf der Ordinate
aufgetragene Biomasse pro Hektar ist identisch mit der Taucherzahl
pro ha. Die Erkliarung fiir die Zunahme der Taucher bei sich ver-
schlechternder Wasserqualitdt ist vermutlich in einer Verschiebung
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Abb. 8:

Korrelation zwischen der Gewissergiite (x) und dem Haubentaucher (y)
als Leitart. Zeichen wie in Abb. 3 (ohne Waginger See). Correlation be-
tween water pollution (x) and Great Crested Grebe stocks (y). The Grebe
may serve as an indicator species. Signature see fig. 3. Ordinate / ordinate:
Haubentaucher pro ha = kg Haubentaucher pro ha / Grebes per hectar =
kilogramm per hectar.
Regressionsfunktion / function of regression:
y = 0.0096 x2.4783;r = 0.988; p<< 0.001

des Fischartenspektrums von den Edelfischen zu den minderwertigen
Kleinfischen (Weillfische und Barsche) zu suchen (vgl. NymManN 1961
u. 1964; ReicHENBACH-KLINKE 1964), die die hauptsdchliche Nahrung
der Taucher bilden.

Eine Verwendung des Haubentauchers als Leitart gilt allerdings
nur mit gewissen Einschrinkungen. Unsere Lappentaucher diirften
einige Gewdésser traditionell besonders bevorzugen. So stellen sie zum
Beispiel am meso-eutrophen Bannwaldsee bis zu 85°% aller Wasser-
végel. Nimmt man allerdings die durchschnittliche Dichte (oder Bio-
masse) pro ha im ganzen Untersuchungszeitraum, so sind die Bann-
waldseewerte nur geringfligig hoher als die Werte am etwas starker
eutrophen Worthsee.

Beim Hockerschwan ergibt sich unter Verwendung der relativen
Hiufigkeit eine. Kurve mit Optimum im eutrophen Bereich (vgl.
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Abb. 9:

Korrelation zwischen Gewdssergiite (x) und der Blefiralle fiir deren relati-
ve Hiaufkgkeit (y,) und Biomasse in kg/ha (y,). Correlation of water
pollution (x) with Coot stocks. Ordinates: y, = frequency, y, = biomass
(kilogramm per hectar).

Relative Haufigkeit / frequency: Punkte / points; Biomasse / biomass:
kleine und mittlere Kreise / small and medium sized circles; mittlere
Kreise und Punkte / medium sized circles and points = Simssee; restli-
che Seen wie in Abb. 3 / further lakes see fig. 3. Die Regressionsfunktio-
nen sind aus den Mittelwerten (grofle Kreise) errechnet worden. Mittelwer-
te fiir die Biomasse mit Kreuz. Large circles: average frequency and bio-
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mass (with a cross) from 1968 to 1974. These data are used to calculate
functions of regression.

Regressionsfunktionen / functions of regression:

Relative Haufigkeit / frequency: y = 0.4444 — 0.0425x; r = —0.82; p < 0.05
Biomasse / biomass: y = 0.0284 + 0.0909x; r = 0.54; p < 0.2

5.6.1), wiahrend bei Verwertung der Biomasse eine stetig steigende
Potenzfunktion die Beziehung zur Wassergiite besser widerspiegelt.
Dies bedeutet, dall der Schwan zwar vom eu- zum polytrophen See
noch weiter zunimmt, aber langsamer als andere, stirker ,saprophi-
le“ Arten wie die Taucher.

Der Schwan ist praktisch reiner Pflanzenfresser. Eine dhnliche Be-
ziehung zur Wassergiite erhdlt man bei der ebenfalls tiberwiegend
herbivoren BleBralle (Abb. 9), die bei steigender Wasserverschmut-
zung trotz absoluter Zunahme der Biomasse fortwahrend in ihrem
Anteil an der Gesamtwasservogelpopulation zurilickgeht. Es scheint
also der Zuwachs an nutzbarem pflanzlichem Nahrungsangebot bei
stirkerer Wasserverunreinigung nicht mit der relativen Zunahme
der Fisch- und Schlammfaunaproduktion schritthalten zu kénnen.

Die erst ziemlich spét einsetzende relative Abnahme des Hocker-
schwans im Vergleich zur BleBralle geht eventuell auf die fiir diese
Art besonders intensiv durchgefiihrte Winterfiitterung zurtiick, die
dafiir sorgt, daBl der Schwan auch auf Gewéissern minderer Wasser-
giite konkurrenzfihig bleibt. Dieser kiuinstliche Einflufl vermindert die
Indikatorfunktion dieser Art in den eigentlichen Wintermonaten.

Bei der Stockente bleibt die relative Haufigkeit ziemlich konstant,
wéhrend ihre Biomasse mit abnehmender Wasserqualitdt steigt
(r=0.88; p<<0.025; y =0.06-x1154%), Da diese Art sehr gesellig ist, in gro-
Ben Mengen auftritt und oft durch kurzfristige Verschiebungen um-
fangreicherer Trupps stdrkere Schwankungen aufweist, ist sie als
Leitart trotz des relativ hohen r-Werts problematisch. AuBerdem
kann sie auch in groBerem Umfang Nahrungsquellen auBlerhalb des
Gewadssers nutzen.

5.6.3 Wertung der Wasservogelarten in bezug auf ihre Eignung
als Indikatoren fiir die Gew4issergiite

Aufgrund ihrer geringeren Variabilitdt in der 6kologischen Einpas-
sung ins Okosystem diirften die Taucher vor den Schwinen und Blef3-
rallen die geeigneteren Indikatoren flir die Wasserglite abgeben. Die
Enten sollten, von Ausnahmen abgesehen, fiir diesen Zweck weniger
brauchbar sein, da sie in der Wahl ihrer Nahrung flexibler sind. So
verdndert die in unsere Gewdisser eingeschleppte und sich dort mas-
senhaft entwickelnde Wandermuschel Dreissena polymorpha zur Zeit
(noch) das Verteilungsmuster der Tauchenten (z. B. GEROUDET 1974;
WiLLr 1970), allerdings zum Teil auch der Blefiralle (Jacosy & Leu-
ZINGER 1972).
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Eine Ausnahme bei den Enten kénnte die Schnatterente darstellen.
WinkLER (1975) hat auf Grund von Korrelationen zwischen héaufigen
Wasservogelarten ein ,,Bioztnose-Gitter* erstellt (Abb. 10). Dabei
zeigt sich, dafl Arten, die hdufig gemeinsam auftreten und daher eng
gekoppelt erscheinen, dhnliche Nahrungsanspriiche aufweisen. Zwi-
schen zwei solchen Koppelungsgruppen steht die Schnatterente. Diese
Art diirfte daher auf Umweltschwankungen, die eine Verschiebung
des angebotenen Nahrungsspektrums zur Folge haben, am empfind-
lichsten reagieren, soweit es ihr Verhiltnis zu den iibrigen Wasser-
vogelarten betrifft. Je nach Art des Nahrungsangebots diirfte sie ent-
weder stirker mit den niedrigen Carnivoren oder mit den Herbivoren
gekoppelt auftreten und so eventuell gerade wegen ihrer Flexibilitédt
ein Ma8 fiir die Entwicklung des ganzen Okosystems abgeben. Solan-
ge jedoch nicht bekannt ist, wie sich Verdnderungen der Wassergiite
auf die quantitative Zusammensetzung des Nahrungsspektums der
Wasservogel auswirken, ist die Verwendung der Schnatterente zur
Bewertung der Wasserqualitdt wenig ratsam. AuBlerdem ist sie bisher
noch so selten, dafl sie in dieser Hinsicht noch nicht tiberpriift werden
kann.

Abb. 10:

Korrelationsbeziehungen zwischen Wasservogelarten (Dichten) im Bioz6-
nose-Gitter des Okosystems , Unterer Inn*, einer relativ abgeschlossenen
Stauseekette in Ostbayern. Die Korrelationen basieren auf der Menge der
Wasservogeldaten der Internationalen Entenvogelzidhlung 1968/69 bis
1973/74. Aus WINKLER (1975), verdndert. Relations between some water-
fowl species in terms of statistical correlation in the ecosystem of a chain
of four reservoirs on the lower Inn river in eastern Bavaria. Correlations
are calculated from international waterfowl census data from 1968/69 to
1973/74. After WiNkLER (1975). HT = Haubentaucher / Great Crested
Grebe, HOE = Hockerschwan / Mute Swan, BR = BleBralle / Coot, SN =
Schnatterente / Gadwall, KR = Krickente / Teal, STO = Stockente /
Mallard, TA = Tafelente / Pochard, REI = Reiherente / Tufted Duck.
Durchgezogene Linien / lines: r = 0.5; unterbrochene Linien / inter-
rupted lines: r= 0.4.
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6. Beziehungen zwischen Gewiisserzustand und Wasservogeln
an groflen Seen

6.1l Wasservogeldaten und Gewdédsserzustand im
Untersuchungszeitraum von 1968 bis 1974

In Tab. 7 sind nach dem fiir mittelgroBe Seen vorgezeichneten Sche-
ma die Wasservogeldichten und -biomassen pro km und pro ha fiir
Starnberger-, Ammer- und Chiemsee (hier nur Stidufer) vergleichend
dargestellt. Dabei ergeben sich erhebliche Diskrepanzen zwischen auf
die Abschnittlinge und auf die Zdhlfliche bezogenen Wasservogelwer-
ten. Pro km weist der Chiemsee die niedrigsten, der Ammersee die
héchsten Dichten und Biomassen auf, widhrend bei Zugrundelegung
der Fliache der Starnberger See der am geringsten belastete, der
Chiemsee der am stidrksten eutrophierte See zu sein scheint.

Dies geht auf die unterschiedliche durchschnittliche Breite der
Zihlabschnitte zuriick. Wahrend am Starnberger See 85%0 der Seefld-
che erfafit werden, wird am Ammersee ein Uferstreifen von durch-
schnittlich 1 km, am Chiemsee von 300—400 m Breite gezdhlt. Da sich
die Hauptmasse der Wasservogel im niheren Uferbereich konzen-
triert, sind die Wasservogelzahlen pro ha sehr hoch, wenn nur diese
Zone in die Berechnung eingeht und sinken bei Einbeziehung zentra-
lerer Seefldchen. Andererseits steigen Wasservogeldichte und -biomas-
se natiirlich mit zunehmender Breite des Zdhlabschnitts, wenn man
sie auf Uferkilometer bezieht.

Daher sind wegen dieser Variation in der Breite der Zdhlabschnitte
flir eine Aussage liber den Gewisserzustand anhand der Wasservo-
geldaten beide Methoden zu berticksichtigen. Dies ist moglich, indem
man die Wasservogelwerte zu den Seen ihrer Gréfle nach ordnet, sie
mit Rangzahlen versieht und die mit Hilfe der verschiedenen Metho-
den gewonnenen Rangzahlen aufaddiert (Tab. 7). Dabei ergibt sich,
daf3 der Eutrophierungsgrad vom Starnberger See liber den Chiem-
see (Stidufer) zum Ammersee zunimmt. Diese Aussage gilt allerdings
streng genommen nur fiir ufernahe Bereiche. Amtlichen Angaben zu-
folge sind alle drei Seen mesotroph.

Der Haubentaucher (Tab. 7) versagt als Leitart auf diesen Seen vol-
lig, wenn man sich nicht auf die Uferzonen beschriankt (vgl. 6.2). Ver-
mutlich sind Traditionen (BezzerL 1972) dafiir verantwortlich. Even-
tuell nimmt die relative Haufigkeit der Haubertaucher vom eutro-
phen zum oligotrophen See zu (vgl. 6.2). Dies stiinde im Widerspruch
zu den.in 5.6.1 gefundenen Ergebnissen.

Dagegen scheint der Hoéckerschwan trotz der intensiven Fiitterung
an den groBen Seen als Leitart brauchbar zu sein (Tab. 7: HOE pro
Kilometer).

Die Diversitidt auf den drei Seen (Tab. 7) kbnnte die in Abb. 6 ge-
fundene Beziehung bestitigen, wobei auch hier wieder zu beriicksich-



Tab.7: Beziehung zwischen Gewdisserzustand und Wasservigeln an groBlen Seen. Zunehmende Rangzahlen mit
steigender Wasservogeldichte bzw. -biomasse. / Correlation between degree of water pollution and waterfowl
density on large lakes. Rank order (R) increases with waterfowl-density and -biomass. WV = Wasservogel / water-
fowl, B = Biomasse/biomass, HT = Haubentaucher/ Great Crested Grebe, HOE = Ho6ckerschwan / Mute Swan,
p; = relative Hiufigkeit / frequency, R = Rang/rank order.

See / lake Rangsumme /
WV/km R WV/ha R B/km R B/ha R sum of rank order
Starnberger See 157 2 1.355 1 157 2 1.358 1 6
Chiemsee (Stidufer) 126 1 3.604 3 130 1 3.728 3 8
Ammersee 361 3 3.601 2 328 3 3.277 2 10
Diversitat
HT/km HT/ha p; (HT) HOE/km HOE/ha species diversity
Starnberger See 10.6 0.093 0.068 1.28 0.011 1.247
Chiemsee (Stidufer) 3.0 0.088 0.028 1.52 0.044 1.597
Ammersee 3.3 0.034 0.010 1.71 0.017 1.375
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tigen ist, daBl eine deutliche Korrelation zwischen Diversitdt und Was-
sergiite eventuell nur bei relativ schlechter Wasserqualitdt auftritt.
Die Werte dieser mesotrophen Seen sollten alle im Gipfelbereich der
Diversitdatskurve liegen, wobei der Starnberger See auf dem zum
oligotrophen, der Ammersee zum eutrophen Zustand t{iberleitenden
Ast zu liegen kommt. Das Niveau des Gipfels ist aufgrund der hohen
Dominanz von Reiherente und BleBralle im Vergleich zu mittelgro-
Ben Seen etwas erniedrigt.

62 Die Uferzonen groBer Seen und die Wasser-
vogel Versuch einer Anwendung der in Ab-
schnitt 5 erzielten Ergebnisse

Fir eine Reihe von Uferabschnitten an Walchen-, Chiem-, Ammer-
und Starnberger See (Tab. 8) wurden von September 74 bis Januar 75
einmal monatlich Wasservogeldaten gewonnen. Diese Daten sollen
nun verglichen und damit Riickschliisse auf den Eutrophie- und Ver-
schmutzungsgrad dieser fiir die Erholung wichtigen Uferbereiche er-
arbeitet werden.

Die hier verwendeten Daten sind mit den vorigen nicht vergleich-
bar, da sie nur aus 5 Monaten und aus einer Zihlsaison stammen (vgl.
Diskussion). Wegen der geringen Stichprobenzahl kénnen Wasservo-
geldichte-, -biomasse- und vor allem -diversitdtswerte betréchtlich

Tab. 8: Sonderzdhlabschnitte an den Ufern groBer Seen. / Partially counted

regions along the shoreline of large lakes, which were additionally censused

for this evaluation from Sept.74 to Jan. 75. L. = Lé&nge/length (km),

F = Fldche/area (ha), B = durchschnittliche Breite/average breadth of
the counted region (meter).

Abschnitt-
Nr./number
of region See/lake Zdhlstrecke / counted region L F B
1 Walchensee Stidufer 4 174 450
2 Walchensee Einsiedler Bucht 1.75 136 800
3 Walchensee Niedernacher Bucht 1.15 102 900
4 Chiemsee Gstadt - Mitterndorf 2.5 125 500
5 Chiemsee Seebruck - StraBham 4.5 225 500
6 Chiemsee Arlaching - Hirschauer Bucht 9 315 350
7 Chiemsee Hirschauer B. - Schollkopf 17 595 350
8 Ammersee Lachen - Erlaich 2 142 1000
9, Ammersee Fischener Bucht 3 140 500
10 Ammersee Buch - Ried 8.6 1100 1250
11 Starnberger S. Possenhofen - Roseninsel 7.3 1200 1730
12 Starnberger S. Kempfenhausen und Berg 4.7 700 1600

13 Starnberger S. Ambach und Schwaiblach 6.65 1380 2000



Tab.9: Wasservogeldaten der Uferzonen groBer Seen. Durchschnittswerte von September 1974 bis Januar 1975
in den in Tab. 8 dargelegten Zihlabschnitten. Zunehmende Rangzahl mit steigender Wasservogeldichte bzw.
-biomasse, zunehmender Haubentaucherdichte und zunehmender relativer Hiufigkeit der Haubentaucher. /
Waterfowl data from the regions in tab. 8 (averages). Increasing rank order with increasing waterfowl density
and -biomass respectively in connection with increasing density of Great Crested Grebe, despite of a decrease
in its frequency. WV = Wasservogel/ waterfowl, B = Biomasse / biomass (kg), HT = Haubentaucher / Great Crest-
ed Grebe, p; = relative Haufigkeit/ frequency, R = Rang/rank order.

5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1
= E g WV/km R WV/ha R B/km R B/ha R HT/ha R p; HT)R Rang- R postulierte
£33 summe postulated
2~ 9 2,4,6,8 Gewissergiite
é E 5 water quality
1 7 1 0.159 2 5 1 0.132 2 0.014 3 0.087 12 6 1 oligotroph
13 28 3 0.135 1 27 3 0.130 1 0.008 2 0.062 11 8 2 oligotroph
3 20 2 0.222 3 14 2 0.157 3 0.020 5 0.088 13 10 3 oligotroph
2 49 4 0.629 5 41 4 0.534 4 0.025 6 0.040 10 17 4 oligo-mesotroph
11 102 5 0.618 4 96 5 0.581 5 0.016 4 0.025 7 19 5 oligo-mesotroph
12 133 6 0.895 6 122 6 0.822 6 0.029 7 0032 9 24 6 oligo-mesotroph
4 174 7 3.475 8 180 7 3.600 7 0.035 8 0.010 4 29 7 mesotroph
8 202 9 2.836 7 326 10 4.579 8 0.061 10 0.018 5 34 8 mesotroph
7 181 8 5.161 9 205 8 5.857 10 0.111 12 0921 6 35 9 mesotroph
6 329 10 9.389 12 316 9 9.033 12 0.075 11 0.008 3 43 10 meso-eutroph
und eutroph
9 381 11 8.156 11 401 11 8.598 11 0.234 13 0029 8 44 11 meso-eutroph
und eutroph
10 742 13 5.805 10 627 13 4.903 9 0.006 1 0001 1 45 12 meso-eutroph
und eutroph
5 481 12 9.624 13 489 12 9.790 13 0.048 9 0.005 2 50 13 meso-eutroph

und eutroph

9%y
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schwanken, wie sich durch Vergleich der Ergebnisse 1973/74 mit
1974/75 fiir den Walchensee zeigt (z. B. Walchensee-Stidufer: Diver-
sitat 1973/74: 1.232, 1974/75: 1.749).

In Tab. 9 ist mit der in 6.1 eingefiihrten Methode der Rangzahlen
fiir Wasservogeldichte- und -biomassewerte eine Einteilung der Ufer-
abschnitte in verschiedene Wassergiiteklassen versucht worden. Mit
der Diversitat 148t sich hier keine dhnliche Aussage erzielen, wohl vor
allem deshalb, weil die Abschnitte mehr oder weniger um den Gipfel
im mesotrophen Bereich verstreut liegen und deshalb nur schwer eine
Rangfolge aufgestellt werden kann. Dazu kommt der oben erwidhnte
EinfluBl der geringen Stichprobenzahl.

Der Haubentaucher ist im Prinzip als Leitart zu gebrauchen
(Tab. 9). Der liberraschend niedrige Bestand am Ammersee-Ost- und
Chiemsee-Nordufer bedarf allerdings einer Erkldrung, die wahr-
scheinlich nur aus der Kenntnis der lokalen Verhéltnisse heraus mog-
lich ist. Seine relative H&aufigkeit scheint, wie schon in 6.1 erwéhnt,
mit steigendem Eutrophiegrad zu fallen. Aufgabe der fiir Wassergii-
teuntersuchungen zustidndigen staatlichen Stellen ist es nun, die in
Tab. 9 aufgezeigte Einteilung von Uferabschnitten groBer Seen in Ge-
wassergliteklassen zu lberpriifen. Dies sollte in Zusammenarbeit mit
dem fiir den jeweiligen Abschnitt zustdndigen Wasservogelzidhler ge-
schehen, der mit parallel laufender, kleinrdumiger Erfassung der Vo-
gel neue Grundlagen fir differenziertere Analysen der Beziehung
zwischen Wasservogeln und Gewaissergiite schaffen kénnte.

7. Diskussion

71 Schwidchen der Wasservogeldaten

(1) Die Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse dieser Arbeit leidet
unter dem geringen Umfang an brauchbarem Material fir die Seen.
Eine Miteinbeziehung des sehr viel umfangreicheren Datenmaterials
zu den Stauseen war nicht moglich, da in diesen ,FlieBgewassern*
Wasservogeldichte- und -biomassewerte bedeutend hoher liegen als
an den stehenden Gewdéssern. So liberlappen sich die flichenbezogenen
Vogelbiomassen auf polytrophen Seen nur gering mit denen oligo-
tropher Stauseen.

Dies geht einmal auf die unterschiedliche Beurteilung der Wasser-
giite in beiden Gewdissertypen zuriick. FlieBgewdsser konnen auf-
grund, ihrer besseren Selbstreinigung hohere Fremdstoffkonzentra-
tionen bewéltigen als stehende Gewésser und werden deshalb bei
gleicher Wasserverschmutzung giinstiger bewertet (ZimMERMANN 1961).

AulBlerdem diirfte die fortwdhrende N&hr- und Schadstoffzufuhr
bzw. -abschwemmung durch strémendes Wasser (Rurrner 1952, p.
263: ,,eutrophierende Wirkung der Stromung*) zum Teil fiir die h6he-
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ren Vogelzahlen auf FlieBgewissern verantwortlich sein. Besonders
bei Stauseen fithrt das Zusammenwirken von relativ sauerstoffrei-
chem FluBwasser und herabgesetzter FlieBgeschwindigkeit tiber mi-
krobielle Abbauprozesse zur intensiven Freisetzung von Néhrstoffen,
die in Nahrungsketten eingeschleust werden kénnen.

Da nur 5—7 Seen (je nach Fragestellung) in der eigentlichen Ana-
lyse zu verwenden waren, kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 die
Beziehung zwischen Wassergiite und Wasservogeln durch unbekannte
Auswirkungen des Eigencharakters von Seen verfdlscht worden ist.
Dazu kommt, dafl der Forggensee bereits eine Stellung zwischen See
und Stausee einnimmt. Dieser Stausee wird im Sommer aufgestaut
und dann im Winter je nach Wasserverhiltnissen teilweise wieder
abgelassen. Aufgrund seiner GrofBe liegt seine Wassererneuerungsra-
te jedoch deutlich unter der ,normaler® Stauseen. Der Forggensee ist
daher zwischen FlieB- und stehenden Gewissern einzuordnen. Die
Produktivitdt des Sees als die Grundlage der winterlichen Wasser-
vogelzahlen diirfte aber durch den sommerlichen Hoéchststau be-
stimmt werden. Durch fortschreitendes Trockenfallen der Randberei-
che im Spéatherbst und Winter wird den Vigeln der Zugang zur Nah-
rung erleichtert und deren Nutzung eventuell beschleunigt, so daf3
hier das Nahrungsreservoir vermutlich schneller ausgebeutet wird als
in anderen Seen. Das vorhandene Nahrungsangebot diirfte jedoch
dem eines Sees mit den AusmafBen des Forggensees im Hochststau
durchaus vergleichbar sein. Deshalb wurden auch diese Daten den
Wasservogeldichte- und biomasseberechnungen zugrunde gelegt.

Aufgrund des geringen Wasservogelmaterials fiir die Gruppe der
Seen war es angebracht, den Forggensee trotz seines Sondercharak-
ters in der Analyse zu belassen. Wiren flir den Bannwaldsee recht-
zeitig Daten zur Gewissergiite zur Verfiigung gestanden, héitte die-
ser anstelle des Forggensees verwendet werden konnen. Die Ergeb-
nisse der wichtigsten Fragestellungen wiren dadurch wohl kaum ent-
scheidend verandert worden.

(2) In der Arbeit wurden nicht die einzelnen Stichproben, sondern
gleich die Mittelwerte entweder der Zihlperioden oder des ganzen
Untersuchungszeitraums zur Beurteilung der Wassergiite herangezo-
gen. Da die Wasservogelzahlen einzelner Stichproben grofBlen
Schwankungen unterliegen, die durch kurzfristige Storeffekte etc. zu-
stande kommen, schien dies im Sinn der Zielsetzung angebracht.
Auflerdem ist die von den winterlichen Wasservogelmassen genutzte
Nahrung im Laufe des Sommers und Herbstes entstanden und wegen
dieser Verzogerungsphase eine Korrelation der monatlichen Wasser-
vogelzahlen mit der monatlichen Produktivitdt oder Wassergiite eines
Gewissers nicht erfolgversprechend.

(3) Dabei ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, dal weder von
allen Seen Daten aus jeder Z&hlperiode im Untersuchungszeitraum
noch die einzelnen Zihlreihen wegen der unterschiedlichen Verei-
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sung vollstdndig vorlagen. Letzteres ist besonders gravierend, da die
Vogel aufgrund des Einflugs im Herbst aus ihren und des Abzugs im
Frihjahr in ihre Brutgebiete eine ausgeprigte Jahresrhythmik auf-
weisen (BeEzzeL 1970 und 1972). Diese Schwierigkeit kann umgangen
werden, wenn man nur die Wasservogeldaten der Gewdésser aus be-
stimmten Monaten miteinander vergleicht. Dazu wéren allerdings
mehrere Zéhlungen in diesen Monaten nétig.

(4) Ziel der internationalen Entenvogelzdhlung ist es primir, den
Bestand der europidischen Wasservigel moglichst liickenlos zu erfas-
sen. Die Daten werden daher vor allem an Stellen gewonnen, an de-
nen sich grélere Ansammlungen von Wasservogeln gebildet haben.

Trotzdem ist dieses Material im Sinne der Fragestellung verwert-
bar, wenn man aus Wasservogelbiomasse- und -dichtewerten nur
Riuckschliisse auf die lokale Gewdissergiite der Zihlflache zieht. Da bei
groflen Seen nur die Uferzonen gezdhlt werden, sind hier auch nur
Angaben zur Gewdssergiite im Litoral moglich (aber vgl. Rastplatz-
effekt, Abschn. 4.). Bei kleineren Seen, bei denen Seefliche und Z&hl-
flache identisch sind, diirfen dagegen Aussagen zum Zustand des ge-
samten Gewéssers gemacht werden.

(5) Die Genauigkeit der einzelnen Zihlwerte hingt von der Struktur
des Ziahlabschnitts (vegetationsfreie Uferzonen, Inselgebiete etc.),
dem Wetter (Nebel, Schneeschauer, Sonnenstand, Wind und Wellen-
bewegung) und der Qualitdt der Zihler (optische Ausriistung, Erfah-
rung) ab. Es sollten aber jedesmal wenigstens 50—80%/0 der insgesamt
vorhandenen Wasservogel erfait worden sein, was fiir eine Bearbei-
tung der Daten im Sinn der Zielsetzung ausreichen diirfte.

72 Beeinflussung der Wasservogelverteilung
durch nicht kausal mit der Gewédssergiite ge-
koppelte Faktoren

(1) Tiefenstruktur der Seen

Ein GroBteil der Wasservdgel eines Sees konzentriert sich in dessen
flachen Zonen, da dort die Nahrung leichter verfligbar ist (vgl. 4). So
ist die Hauptmenge der Vogel am Walchensee im stidwestlichen Teil
zu finden (VSW, briefl.), da die Seeufer im Norden und Osten steil ab-
fallen. Besonders bevorzugt werden wasserpflanzenreiche Buchten
und Schilfzonen (Szijy 1965). Dieser Faktor kann aber erst quanti-
fiziert werden, wenn bereits wihrend der Zahlung in verschiedene
Tiefenbereiche aufgegliedert wird.

(2) Storeffekte

Wihrend die Jagd auf Enten bei Stauseen gréfiere Vertreibungs-
effekte hervorrufen kann (Rercauorr 1973c), fillt dies auf Seen in-
tolge deren Ausdehnung kaum ins Gewicht. Es kommt héchstens zu
ciner kurzzeitigen Verlagerung von den Rand- in die zentraleren Zo-
nen, aber zu keiner Aufgabe des Gewdssers durch die Vogel.
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Stérkere Auswirkungen diirften jedoch, zumindest in den Herbst-
und Frithlingsmonaten, Erholungsrummel, Bootsverkehr (besonders
Segelboote) und der Fischereibetrieb auf die Wasservigel zeigen.

(3) Aktivitdtsmuster der Enten

Nur bei wenigen Arten ist ein Rhythmus der Tagesaktivitit so aus-
geprigt, dafl durch Zihlungen zu verschiedenen Tageszeiten unter-
schiedliche Ergebnisse zu erwarten sind (ScuusTer 1975). Dies diirfte
von den Zéhlern aufgrund ihrer Erfahrung jedoch gréBtenteils be-
rlcksichtigt worden sein. Allerdings sind gewisse Auswirkungen des
Wetters (stiirmisch, windstill) auf das Verteilungs- und Aktivitats-
muster der Wasservigel zu erkennen (STrReHLOw, briefl.; SCHUSTER
1975). In extremen Fillen muBte daher der Z&hltermin um wenige
Stunden oder Tage verlegt werden.

(4) Winterfitterung

Dieser Faktor konnte vor allem an kleineren Gewdssern in Erho-
lungsgebieten oder Stadtndhe eine Rolle spielen. Ich glaube jedoch
nicht, dal ihm entscheidende Bedeutung zukommt. So kann zum
Beispiel die sehr intensive Fiitterung am Kochelsee eine Abwande-
rung groBerer Wasservogelmengen ab Dezember nicht verhindern
(BEzzEL & RANFTL 1974).

(5) Nutzung von Nahrungsquellen auBlerhalb der Gewdisser

BleBralle und vor allem Stockente konnen einen ganz erheblichen
Teil ihrer Nahrung aus terrestrischen Systemen beziehen. Sie sind
daher fiir Riickschliisse auf die Produktivitit eines Gewéssers nur be-
dingt geeignet. Diese Tatsache ist vor allem bei der Bearbeitung von
Flissen zu berticksichtigen, wiahrend ihr bei Seen geringere Bedeu-
tung zukommt.

(6) Wasservogeltraditionen

Traditionen kénnen sich nur ausbilden, wenn ein Gewdésser fiir be-
stimmte Arten eine hohe spezifische Umweltkapazitdt aufweist (auf-
grund eines hohen Nahrungsangebots) oder bei gegeniiber anderen
Gewissern vergleichbarer Kapazitdt bevorzugt aufgesucht wird (sto-
rungsfreie Gebiete etc.). Typisches Beispiel mit all seinen positiven
und negativen Seiten ist der Ismaninger Speichersee. Eine Zusam-
menstellung der wichtigsten dieser Gebiete gibt Bezzer (1969 und
1972).

Da jedoch Wasservogel in erstaunlich kurzer Zeit auf neue Nah-
rungsquellen ansprechen, werden Traditionen, die nicht durch eine
sehr hohe Umweltkapazitdt bedingt sind, rasch auf- und abgebaut.
Sie sind also entweder im Eutrophierungsgrad des Gewaéssers impli-
ziert oder vernachldssigbar.

(7) Verhiltnisse in den Brutgebieten

Die Wasservogel, die im Winter die sommerliche Produktion un-
serer Gewisser abweiden, sind groBtenteils Durchziigler und Winter-
giste aus nordischen und Ostlichen Gebieten. Starke Bestandsverluste
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im Brutgebiet (z. B. durch eine verregnete Brutsaison) wirken sich
naturgemaf auf die winterlichen Wasservogelpopulationen der Seen
aus. In drastischen Féllen ist dies jedoch leicht zu erkennen und kann
bei der Beurteilung des Gewisserzustands beriicksichtigt werden. Bei
kleineren Schwankungen kann damit gerechnet werden, dafl die ent-
stehende Liicke in der Bioztnose durch konkurrierende Arten wenig-
stens zum Teil aufgefiillt wird.

73 Unzulédnglichkeiten der Gewédssergliteklassi-
fizierung

In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dafl die Wasservigel
eventuell Indikatoren fiir den Zustand eines Gewdéssers darstellen
konnten, der wiederum stark liber die Produktivitit von der Wasser-
giite gepragt sein dirfte. Selbst wenn keine Korrelationsbeziehungen
zwischen der Gewissergiite und den Wasservogeln gefunden worden
wéren, hitte man die Indikatorfunktion der Vogel nicht unbedingt
verneinen miissen. Denn die Einteilung der hier zugrunde gelegten
Wassergiiteklassen wurde zumindest zum Teil nach menschlichen Ge-
sichtspunkten vorgenommen (z. B. Anzahl der coliformen Keime), die
sich nicht mit den Kausalfaktoren natiirlicher Eutrophierung decken.
Da jedoch hohe Korrelationen zwischen Wasservigeln und Wasser-
guteklassen erzielt werden konnten, ist anzunehmen, daf3 dieser Klas-
seneinteilung tatsdchlich natiirliche Ursachen zugrunde liegen, die
von den Vogeln angezeigt werden. Deshalb kann auch auf den Rang-
korrelationstest von SpEarMAN verzichtet werden (vgl. 3.2).

Die gute Ubereinstimmung {iberrascht etwas, da sich die bisherigen
Wassergiteuntersuchungen an Seen mehr auf die physikalisch-che-
mische Seite der Wasseranalyse als auf biologische Indikatoren aus
Wasser und Sediment gestlitzt haben dirften.

74 Bedeutung der Wasservogel als Bioindika-
toren fliir den Gewidsserzustand

Im Gegensatz zu den bisher zur Wassergiitekartierung verwende-
ten qualitativen Indikatoren stellen die Wasservogel aufgrund ihres
groBeren Toleranzbereichs gegeniiber unmittelbarer Wasserverun-
reinigung einen quantitativen Bioindikator dar. Durch sie kann also
eine quantitative Beziehung zum Eutrophiegrad eines Gewéissers her-
gestellt werden. AuBlerdem wird dies bereits durch wenige, leicht
durchfiihrbare Stichproben ermoglicht, wihrend man mit den {iib-
lichen Methoden fiir gleich gut gesicherte Aussagen erheblich mehr
Material benétigt.

Diese Beziehung wird allerdings dadurch beeintrdchtigt, daB die
Wasservogel mangels Masse (und wegen starker Storungen) des 6f-
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teren nicht in der Lage sein werden, die gesamte Jahresproduktion
eines Gewissers abzuweiden.

Als Term fiir den Eutrophierungsgrad kann bei Seen die fla-
chenbezogene Biomasse oder Dichte der ganzen Wasservogelbiozéno-
se und die einzelner Leitarten (z. B. Haubentaucher) dienen. Auch der
Shannon-Index H’ kann gut verwendet werden, da der Umfang der
einzelnen Stichproben mit meist um die 80 %o der Grundgesamtheit der
tatséchlich vorhandenen Wasservégel recht nahe kommt (Maximum-
Likelihood-Schétzung der Diversitit aus einer Stichprobe; HOSER
1973). Bei trophisch niedriger stehenden Organismen ist dies wegen
der dann meist weit h6heren Grundgesamtheit kaum méglich.

Ungeeignet sollten die Vogel dagegen als biologische , Voranzeiger*
fir explosionsartige Produktionssteigerungen eines Gewéssers sein,
z. B. fiir Algenbliiten. Eventuell konnten sie jedoch in den Wintermo-
naten solche Entwicklungen des folgenden Sommers andeuten. Dafiir
spricht auch, jetzt in der Umkehrung, ihre Reaktion vermutlich auf-
grund von SeesanierungsmafBnahmen an Pilsen- und Worthsee.

75 Differenzierungsmoéglichkeiten beim Sam-
meln von Wasservogeldaten

(1) Um auch die Indikatorfunktion der Wasservogel auf Gradienten
des Eutrophiegrads innerhalb von Seen {iberpriifen zu kénnen, wire
es notwendig, moglichst kleinflichig zu zdhlen. Besonders wichtig wa-
ren die Wasservogelzahlen in der Ndhe von Abwassereinleitungen.
Aus in Karten (1:5000) eingetragenen Lagen der Z&hlflichen, die der
VSW zur Verfligung gestellt werden sollten, wiare es dann moglich,
Ausdehnung der Zdhlflichen und Tiefenstruktur (aus Seekarten) pla-
nimetrisch zu ermitteln.

(2) AuBerdem wéire es wiinschenswert, wenn neben den Anatiden zu-
sétzlich auch Reiher und Limikolen gezdhlt wiirden. Worrr (1969)
konnte nachweisen, daf3 sich an der niederldndischen Kiiste die Limi-
kolenverteilung mit der der Schlammfauna deckt. Deshalb ware hier
eventuell eine Indikatorfunktion fiir das Seensediment gerade der
wichtigen Uferzonen denkbar. Das Reiherspektrum hingt von der
FischgroBenverteilung eines Gewissers ab (ReEcHER 1971; REICHHOLF
1975). Vor allem unser Graureiher Ardea cinerea kénnte in den Win-
termonaten einen ausgezeichneten Indikator fiir die Haufigkeit gro-
Berer Fische (10—25 cm) und damit auch fiir den Gewaésserzustand
abgeben. Uber den Einflufl der Wassergiite auf die FischgroBenvertei-
lung siehe REicHENBACH-KLINKE (1964)

(3) Auf die quantitativen Unterschiede auch des Brutvogelbestands
zwischen oligotrophen und ecutrophen Seen weist Haaranen (1973)
hin. Durch Z&hlen der Familien mit Jungen liefe sich dies an Seen
ohne gréBere Schilfgiirtel verhdltnismaBig leicht tiberpriifen.
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76 Weitere Arbeiten

(1) Die in dieser Arbeit gefundenen Beziehungen zwischen dem Eu-
trophierungsgrad von Seen und den Wasservigeln sollten mit Hilfe
des umfangreicheren Stauseematerials verfeinert dargestellt werden
kénnen. Von reinen FluBabschnitten liegt im slidbayerischen Raum
im Gegensatz zum nordbayerischen noch zu wenig Material vor, um
eine Bearbeitung mit obiger Zielsetzung zu rechtfertigen.

(2) Bei genligend differenzierten Wasservogeldaten wéire auch eine
Mehrfaktorenanalyse moglich. In Zusammenwirken mit parallel dazu
laufenden Untersuchungen der Produktivitit der Gewésser (Primar-
produktion, submerse Pflanzen, Schlammfauna, Fische), der Wasser-
chemie und der Stoéreffekte (bejagtes Gebiet, Anzahl der Boote etc.)
kénnte man die Beziehungen zwischen den verschiedenen, die Was-
servogelverteilung beeinflussenden Faktoren quantitativ fassen und
werten. Solche Faktoren sind: Wassergiite (eventuell Aufschliisselung
in einzelne Faktoren wie Phosphor- und Stickstoffgehalt etc.), Art
und Ausmal der Produktivitidt, Seengrofie, Tiefenstruktur, Anteil der
Buchten und Schilfzonen, Wassererneuerungsrate, Storeffekte, lokale
Traditionen. Messungen zur Produktivitdt und Wassergilite der Ge-
waésser wiren allerdings nur in Teamarbeit zu bewéltigen. Besonders
interessant wiren solche Untersuchungen an Seen, fiir die in ndherer
Zukunft MaBinahmen zur Sanierung geplant sind.

(3) Ein Aspekt, der in dieser Arbeit vollig vernachlédssigt wurde, ist
die Beziehung zwischen der Stabilitit eines Gewdissers und seinem
trophischen Zustand. Uber Diversitit und trophische Schichtung der
Wasservogelbiozonose koénnten eventuell Aussagen dazu gewonnen
werden.

Zusammenfassung

1. Anhand von Wasservogeidaten der Internationalen Entenvogelzidhlung
wurden fir die Seen im siidbayerischen Raum die Beziehungen zwischen
deren Gewaisserzustand und dem Auftreten von Waservigeln in den Win-
termonaten untersucht. Dazu wurden die Wasservogeldaten mit der Ge-
wisserglite (4 Klassen: oligo-, meso-, eu-, polytroph) korreliert.

2. Wasservogeldichte und -biomasse mittelgroler Seen steigen mit zuneh-
mender Seeneutrophierung. Dies diirfte auf der VergréBerung der Pro-
duktivitdt der Gewisser beruhen, wodurch die Nahrungsbasis fiir die Was-
servigel erweitert wird.

3. Die Diversitdt (species~diversity) der Wasservogelbiozonosen fdllt mit
zunehmender Eutrophierung. Eventuell existiert ein schwach ausgebil-
detes Optimum im mesotrophen Bereich.

4. Die Geschwindigkeit der Bestandszunahme liberwinternder Wasservo-
gelpopulationen diirfte an eutrophierenden Gewaéassern mit dem Eutrophie-
grad wachsen. Bei Fernhalten von Abwissern (SanierungsmafBnahmen)
scheinen die Vogel mit einem Rickgang der Besténde zu reagieren. Dies
wurde an zwei Seen festgestellt.
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5. Der eutrophe Kochelsee weist vermutlich aufgrund seiner taglichen
Durchmischung durch das Walchenseekraftwerk und den Eintrag groflerer
Nihrstoffmengen durch die Loisach eine h6here Wasservogelbiomasse auf
als polytrophe Seen.

6. Als Leitart fiir die Beurteilung des Gewadsserzustands eignet sich ne-
ben dem Haubentaucher der Hockerschwan, sofern dessen Zahlen nicht
stark durch Wintertiitterung verfalscht werden.

7. Die Uferzonen einiger groBer Seen werden anhand ihrer Wasservogel-
zahlen in eine Rangfolge gebracht und Riickschliisse auf ihre Wassergiite
gezogen.

8. Mit Hilfe des Wasservogelmaterials von Stauseen konnte die Indikator-
wirkung der Wasservogel fiir den Eutrophiegrad eines Gewdissers iliber-
prift und verfeinert dargestellt werden. Zur Bestatigung der erzielten
Ergebnisse bzw. zur Weiterarbeit wiren Produktivitdtsanalysen der Ge-
wisser notwendig.

Summary

Waterfowl as indicator for the ecological quality of
lakes

1. The data of the international waterfowl census in Southern Bavaria
were used to test for correlations between wintering waterfowl and the
degree of eutrophication of some lakes. The lakes were categorized in
oligo-, meso-, eu- and polytrophic ones.

2. Biomass and density of waterfowl are positively correlated with increa-
sing eutrophication. This is supposed to be based on the increasing pro-
ductivity due to pollution of the lakes, by which the food biomass, which
can be utilized by waterfowl, becomes greater.

3. Species-diversity declines when eutrophication increases. Possibly a
weak optimum exists in the case of mesotrophic lakes.

4. The rate of increase in wintering waterfowl-populations from year to
year is growing with the degree of eutrophication. If further pollution is
stopped, the numbers of waterfowl will decline. This has happened at two
Bavarian lakes due to ring canalisation.

5. On ,Kochelsee“, an eutrophic lake, more waterfowl are feeding than on
polytrophic ones. This may be caused by the daily mixing of the lake by
water discharge of a power plant and the input of nutrients by the heavily
polluted river Loisach.

6. Species usable as indicators for the degree of eutrophication are the
Great Crested Grebe Podiceps cristatus and the Mute Swan Cygnus olor,
if numbers of the swan are not influenced too much by additional feeding
by people.

7. The shore regions of four large Bavarian lakes are ranked in the order
of their waterfowl count results and conclusions regarding their water
pollution are drawn.

8. With the data of waterfowl census from river reservoirs, the function of
waterfowl as an indicator for the degree of eutrophication could be recon-
sidered and differentiated. For future work it will be advantageous to
have a proper measure of the productivity of lakes and reservoirs.
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