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Zusammenfassung

Eine fachubergreifende Zusammenarbeit von
Fachleuten aus den Bereichen Makrophyten,
Makrozoobenthos und Ornithologie hat am
Bodensee zum ersten Mal das Beziehungsge-
fige zwischen limnischen Nahrungsressourcen
der Flachwasserzone und deren Hauptpradato-
ren, den Wasservigeln, aufgezeigt und die
hohe Dynamik in diesem Okosystem beleuch-
tet.

Hierflir wurden bei dieser Untersuchung Stellen
am Bodensee ausgewahlt, die geeignet waren,
um den Einfluss der Wasservogel auf
Makrophyten beziehungsweise auf Dreikant-
muscheln (Dreissena polymorpha PALLAS) zu
untersuchen. Wasservogel wurden in halbmo-
natlichem Abstand zwischen September und
Marz quantifiziert und deren Aktivitat abge-
schatzt. Diese Erfassung wurde tags und
nachts mit einem Infrarotgerdt oder einem
Restlichtverstarker durchgefihrt.

Die Beprobung von Makrophyten erfolgte tber
das gesamte Winterhalbjahr in 3 Tiefenstufen
(-1, -1,5 und -2 m) bezogen auf die Mittelwas-
serlinie (MW, Pegel Konstanz = 361 cm) und
wurde am Bodensee zum ersten Mal durchge-
fuhrt. Die Characeen-Vegetation im flacheren
Litoralbereich des Zeller Sees war bis Dezem-
ber schon stark von Wasservogeln genutzt
worden, wahrend die tieferen Zonen erst nach
der Vereisungsperiode im Februar und Marz
abgeweidet wurden. Ferner zeigte die zum
Ende des Winters noch vorhandene Biomasse
in FralRschutzkafigen, dass der Seneszenzpro-
zess am Biomasseverlust offensichtlich nur
einen geringen Anteil hat. Bis in -2 m Wasser-
tiefe wurde die vorhandene Characeen-
Biomasse von den Wasservogeln fast vollstan-
dig als Nahrungsressource genutzt. In Iznang
verknappten die Ressourcen in -1 m Tiefe fri-
her als in Gundholzen. Die Vdgel wichen aber
nicht nach Gundholzen aus, wo noch geni-
gend Nahrung in dieser Tiefenstufe vorhanden
war, sondern sie erschlossen zunéchst am
selben Ort die tieferen Bereiche. Dies belegt
eine Bevorzugung bestimmter Nahrungsgrin-
de. Wéahrend der Untersuchungen im Dezem-
ber 2001 wurden hier 10.000 Kolbenenten
festgestellt, die wesentlich zur Reduktion der

dortigen Chara-Bestéande beitrugen. Aber im
Gegensatz zu den Kolbenenten, die im Februar
zahlenmalig gering vertreten waren, schopften
die Blasshihner die aufgrund des gefallenen
Wasserstandes leicht erreichbaren Chara-
Rasen noch weiter ab.

Die limnologischen Untersuchungen der Drei-
kantmuscheln erfolgten in vier Tiefenstufen (-1,
-3, -7 und -11 m) unter dem Mittleren Niedrig-
wasserstand (MNW, Pegel Konstanz = 264
cm). Die Probennahmen fanden an allen Stel-
len vor (September), wahrend (Januar) und
nach der Pradation (Marz) durch Wasservogel
statt.

Gemittelt Uber alle Stellen und Tiefen wurden
vor der Ankunft der Wasservégel Abundanzen
von 9.632 = 1.653 Muscheln (> 5 mm) und et-
wa 3,1 £ 0,6 kg Frischmasse pro m? festge-
stellt. In allen beprobten -1 und -3 m Tiefen
wurden bereits im Januar etwa 90% der Drei-
kantmuscheln und etwa 95% ihrer Biomasse
von den Tauchenten und Blasshihnern dezi-
miert. Das Bild in -7 m Tiefe ist dagegen weni-
ger einheitlich, wahrend in -11 m Tiefe — mit
einer Ausnahme — kein Effekt feststellbar war.
Bis Marz traten keine Anderungen mehr auf.
Dieses Versiegen der Nahrungsressourcen
steht gut in Beziehung zum Abzug der Wasser-
vogel ab Anfang Februar. Wahrend der Som-
mermonate findet dann eine vollstandige Wie-
derbesiedlung dieser Zone mit Dreissena statt,
die in der nachfolgenden Saison wieder die
Nahrungsgrundlage fiir Zehntausende von
Wasservogeln bietet.

Die Pradation der Wasservogel hat weitrei-
chende Folgen fir die GroRen- und Altersstruk-
tur der Muschelpopulation. Vereinfacht sind in
der Tiefe abhangig vom Préadationsdruck mehr-
jahrige und groRere Individuen vorhanden,
wahrend im Flachen Muscheln der Alterklassen
0 und 1 dominieren.

Fur den gesamten Flachwasserbereich des
KN-Trichters wurde die Gesamtfrischmasse der
Muscheln mit Hilfe eines digitalen Wassertie-
fenprofils unter Beriicksichtigung der Substrat-
struktur abgeschatzt. Diese Gesamtfrischmas-
se-Abschétzung ergab, dass etwa 4500 nachts
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fressende Tauchenten und Blasshihner in 4
Monaten den Dreissena-Bestand von 769 +
159 t um 750 t dezimieren.

In beiden o0.g. Féllen nutzten die Wasservogel
offenbar zunéchst die leicht zuganglichen Nah-
rungsressourcen in den flacheren Gewésserbe-
reichen, wahrend die Ressourcen in den tiefe-
ren Bereichen erst dann genutzt wurden, als
die flacheren Bereiche erschopft waren. Die
Nutzung der geschlossenen Characeen-Rasen
im Zeller See konnte anhand von Exclosure-
Versuche eindrucklich belegt werden. Die Be-
standszéhlungen der Chara-Konsumenten
Blasshuhn und Tafelente im Verlauf des Win-

ters spiegeln diese Phanomene an den ent-
sprechenden Standorten wider. Beide Vogelar-
ten erndhrten sich in diesem Bereich Uberwie-
gend von Characeen, wahrend sie in benach-
barten Teilgebieten, wie z.B. dem Konstanzer
Trichter und dem Seerhein vorwiegend Dreis-
sena konsumierten.

Die Reoligotrophierung des Bodensees kdnnte
langfristig negative Auswirkungen auf die Bio-
masse der Nahrungsressourcen und somit auf
die Wasservogelbestande haben. Aktuell ist
z.B. jedoch weder bei der Dreikantmuschel
noch bei den Wasservigeln eine Abnahme der
Bestande zu verzeichnen.
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1 Einleitung

Der Bodensee unterlag in den letzten funf Jahr-
zehnten einem ausgepragten ©Okologischen
Wandel. Verbunden Uber Stoff- und Energieflis-
se mit einer zunehmend eutrophierten Umge-
bung hat sich der urspriinglich oligotrophe See
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zu-
nehmend zu einem eutrophen Gewasser ge-
wandelt. Dies hatte eine ganze Reihe von Ver-
anderungen zur Folge, insbesondere die Entste-
hung grofRer Algenbliten und starke Sauerstoff-
zehrung. Ferner anderten sich auch die Arten-
zusammensetzung und die Haufigkeiten des
Phyto- und Zooplanktons sowie der submersen
Makrophyten (LANG 1981) grundlegend.

Aus Besorgnis Uber die festgestellten Verande-
rungen der Wasserqualitdt wurde schon 1959
die Internationale Gewasserschutz-Kommission
gegriindet (IGKB 1999). In den Folgejahren stieg
die Konzentration des Orthophosphats, welches
im Bodensee als Minimumfaktor der pflanzlichen
Produktion fur das Algenwachstum entschei-
dend ist, nochmals dramatisch an (TILZER et al.
1990). Auf dem Hoéhepunkt der Eutrophie-
rungsphase Ende der 1970er Jahren lag die
Phosphatkonzentration im Bodensee bei annéa-
hernd 90 mg/m3 0—POQO,.

Ein besonders starker Rickgang entstand bei
den Armleuchteralgenbestanden (Characeae),
der friheren Hauptnahrung von Blasshihnern
Fulica atra (NOLL 1954) und der Nahrungsbasis
fur die in den Folgejahren weitgehend ausblei-
benden Kolbenenten Netta rufina (SCHUSTER
et al. 1983). Der Riickgang der Armleuchteral-
gen wurde sehr lange auf eine direkte Schadi-
gung durch erhohte Phosphatkonzentrationen im
Umgebungswasser zurickgefiihrt (FORSBERG
1964). Nach der Widerlegung dieser These
durch BLINDOW (1988) scheinen aber doch
indirekte Folgen der Eutrophierung, wie eine
sinkende Wassertransparenz, dafir verantwort-
lich zu sein.

Erstaunlich in diesem Zusammenhang ist aber,
dass die Bestandsdynamik der verschiedenen
Armleuchteralgenarten im Bodensee von be-
stimmten Schwellenwerten der Phosphatkon-
zentration oder damit verbundenen Standortfak-

toren abzuhangen scheint. LANG (1973) berich-
tete, dass die Armleuchteralgenbestande im
Ermatinger Becken von einem Jahr zum ande-
ren durch Bestdnde von Potamogeton pectina-
tus und Zannichellia palustris ersetzt wurden
und ebenso drastisch erfolgte die umgekehrte
Entwicklung in den Jahren 1988 und 1989
(IGKB, 1999). Auch die in den 70er und 80er
Jahren vollstandig verschwundene Rauhe Arm-
leuchteralge Chara aspera tauchte 1993 sehr
plétzlich in groBen Bestanden wieder auf
(SCHMIEDER 1998), nachdem sie bis 1990
nicht gefunden wurde. Dabei spielen die sprich-
wortlichen Pioniereigenschaften der Armleuch-
teralgen (r-Strategen) eine grofRe Rolle. Einige
Arten produzieren grof3e Mengen an Oogonien,
den generativen Uberdauerungsorganen. Diese
bleiben im Sediment z. T. tber Jahrhunderte
keimfahig, so dass auch nach langer Unterbre-
chung gilnstiger Wuchsbedingungen ein Le-
bensraum quasi aus dem Stand vollstandig wie-
derbesiedelt werden kann (KRAUSE 1980).
Diese Fahigkeiten waren die Grundlage fir die
Wiederbesiedlung des Bodensees mit Chara-
ceen, nachdem einige Arten in der Eutrophie-
rungsphase verschollen waren.

Auch in oligotrophen Seen bilden bestimmte
Arten einen bestandigen Teil der Unterwasser-
vegetation der Flachwasserzonen. Einige Arten
nutzen zur Uberwinterung und Verbreitung vor
allem vegetative Uberdauerungsorgane, stérke-
gefullte Knéllchen an den wurzelartigen Orga-
nen. Die charakteristische an Suppensternchen
erinnernde Form dieser Uberdauerungsorgane
gab z.B. der Sternarmleuchteralge Nitellopsis
obtusa ihren Namen. Diese Speicherorgane
ermoglichen jedoch keine langerfristige Uber-
dauerung, so dass die Bestandsentwicklung
dieser Arten nach langerer Zeit unglnstiger
Wuchsbedingungen sehr viel langsamer erfolgt,
als bei den Arten mit einer generativen Uber-
dauerung. 1993 wurden im Untersee im Ver-
gleich zur haufig auftretenden Chara aspera
lediglich 4 Exemplare der vor der Eutrophie-
rungsphase haufigen Geweiharmleuchteralge
Chara tomentosa gefunden, obwohl beide Arten
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sehr &hnliche Standortsanspriiche haben

(SCHMIEDER 1998).

Eine weitere drastische Verdnderung des limni-
schen Systems Bodensee bewirkte die Einwan-
derung der Dreikantmuschel (Dreissena poly-
morpha) aus dem aralo-kaspischen Becken Mit-
te der 1960er Jahre (SIESSEGER 1969). Ob-
wohl der Rhein bei Basel schon 1858 besiedelt
war, erfolgte die Besiedlung der Voralpenseen
mit einer Verzdgerung. Die Verbreitung uUber
Hindernisse (z.B. Rheinfall) oder lange Strecken
erfolgte auf dem Landweg in Verbindung mit
verfugbaren Substraten (z.B. Schiffsrimpfe),
also hauptséachlich durch direkten oder indirek-
ten Einfluss anthropogener Aktivitdt. Eine
Verbreitung durch Wasservigel ist dagegen
nicht erwiesen und unwahrscheinlich, da die
Expansion der Muschel nicht mit den Zugrouten
der Wasservogel korreliert. Auch hatten dann
die Voralpenseen viel friher besiedelt werden
missen (KINZELBACH 1992). Details der Ex-
pansionswelle von D. polymorpha, die als klas-
sischer Neozoe in den europédischen SifRRwas-
sersystemen gilt, gibt THIENEMANN (1950).

Im Vergleich zu einheimischen Muschelarten,
bei denen die Brutpflege in einer Kiemenhdhlung
des Muttertieres verlauft, entwickeln sich die
befruchteten Eizellen von D. polymorpha im
Freiwasser. Die Entwicklung zum Adulttier Uber
freischwimmende Veligerlarven und die Fahig-
keit sich mit Hilfe von Byssusfaden an Hartsub-

1400000

straten anzuheften, flihrte zur explosionsartigen
Vermehrung im Bodensee. Es wurden zahlrei-
che Studien am Bodensee Uber diesen Neozoen
durchgefihrt (z.B. SIESSEGGER 1969, WALZ
1973, 1974, 1975 und 1978, SUTER 1982a, b,
¢, CLEVEN 1990).

Mit dieser neuen ergiebigen Nahrungsquelle
entwickelte sich der Bodensee zu einem der
international bedeutendsten Zugrast- und Uber-
winterungsgebiete fur Wasservogel in Mitteleu-
ropa, da sich insbesondere die Zahl der hier
Uberwinternden Tauchenten vervielfachte
(SCHUSTER et al. 1983, STARK et al. 1999).
Die langjahrigen Wintersummen (Abb. 1) bele-
gen die Bedeutung des Bodensees fir Wasser-
vogel von September bis Marz. Man kann grob 3
Zeitabschnitte unterscheiden:

1. Eine Phase mit Gesamtwintersummen
um 300.000 Individuen vor der flachen-
haften Besiedlung des Bodensees durch
Dreissena polymorpha Ende der 1960er
Jahre, mit einem Minimum im Winter
1965/66 und anschlieRender kontinuierli-
cher Zunahme bis zu einem Maximum im
Winter 1970/71.

Eine Plateauphase in den 1970er Jahren,
mit  Gesamtwintersummen  zwischen
600.000 und 900.000 Individuen, wéah-
rend derer es zu einem leichten aber ste-
tigen Rickgang kam.

1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 A

Anzahl Individuen

/)
—
—
— )
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61/62 =
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Winterhalbjahr

Abb.1: Wintersummen (aus je sieben Z&hlungen der OAB September — Marz) des Gesamtbestandes der Wasservogel am

Bodensee von 1961/62 bis 2000/01.



8 Einfluss Uberwinternder Wasservogel auf Chara-Arten und Dreissena polymorpha am westlichen Bodensee  © LfU

3. Eine Phase mit zunehmenden Winter-
summen seit Anfang der 1980er Jahre
aufgrund stark anwachsender Bestande
in den frihen Herbstmonaten. In dieser
Phase lagen die Wintersummen nach ei-
nem raschen Anstieg zum Winter
1982/83 hin meist im Bereich von
800.000 bis 1.000.000 Individuen. Die
Bestandsentwicklung der Wasservogel
am Bodensee gipfelte bisher im Winter
1995/96 mit einer Summe von ca. 1,3
Mio. gezéahlter Vogel.

Uber den Gesamtzeitraum von 40 Jahren wuch-
sen vor allem die Bestdnde der Dreissena-
Konsumenten Blasshuhn, Reiherente und Tafel-
ente, die den gro3ten Anteil an dieser Entwick-
lung hatten. Wahrend der Anteil dieser drei Ar-
ten zu Beginn der Zahlungen etwa 60% aller
Wasservogel ausmachte, wuchs dieser auf tber
80% an (STARK et al. 1999). Einerseits hatte
die Gewassereutrophierung sowie die Einwan-
derung der Dreikantmuschel und deren starke
Vermehrung am Bodensee zur Folge, dass ein
erhbhtes Nahrungsangebot fiir Tauch- und
Grindelenten sowie Fischfresser entstand, de-
ren Bestédnde betrachtlich zunahmen. Anderer-
seits erlitten Nahrungsspezialisten wie die Kol-
benente zeitgleich deutliche Bestandseinbul3en,
da ihre Hauptnahrung, die Armleuchteralgen
(Characeae), flachenhaft verschwand.

Die zahlreichen Muschelkonsumenten hatten
offensichtlich nachhaltige Auswirkungen auf die
Muschelvorkommen im See. Gebietsweise wur-
den Uber 90% des Muschelbestandes im Laufe
eines Winters ausgebeutet (Untersee-Ausfluss:
SUTER 1982a, b, c; Seerhein: CLEVEN &
FRENZEL 1993). Obwohl sich die Muschelpopu-
lation im darauffolgenden Sommerhalbjahr
schnell wieder erholte, wurde schon Mitte der
1970er Jahre ein Ruckgang der Muschelbestan-
de postuliert (WALZ 1974, 1975, 1978).

Intensive Mal3nhahmen zur Verbesserung der
Reinigung des in den Bodensee zuflie3enden
Abwassers (insbesondere die Einfihrung der
Phosphatféllung in den Abwasserreinigungsan-
lagen) bewirkten nach den 1970er Jahren einen
erheblichen Rickgang der Phosphatkonzentrati-
onen, seit den 1990er Jahren liegen die Phos-

phatwerte im See wieder unter 20 mg/m* 0—-PO,
(siehe IGKB 1999).

Dadurch konnten einige der oben beschriebenen
negativen Entwicklungen im limnischen System
umgekehrt oder zumindest eingeddmmt werden.
Zum einen reduzierte sich die produzierte Al-
genbiomasse, zum anderen zeigten die Chloro-
phyllwerte nach dem Klarwasserstadium von Juli
bis September (d.h. die Phytoplankton-Biomas-
se) eine Abnahme (vgl. IGKB 1999 und Abb. 2).

12
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Abb. 2: Aktuelle Entwicklung des Chlorophyll-Gehaltes
(1980 bis 2001) als Surrogatparamter fir das Phytoplank-
ton-Aufkommen. Dargestellt sind die Durchschnittswerte
des Chlorophyll-Gehalts [pg/I] von Juli bis September (nach
der Klarwasserphase) von 0 bis 20 m Wassertiefe im Uber-
linger See. Daten D. STRAILE.

Doch die Abnahme war gegeniiber dem Phos-
phatriickgang zeitlich deutlich verzégert, wie es
nach LAMPERT & SOMMER (1999) durchaus
zu erwarten ist. Die Population der planktonfil-
ternden Muscheln oder deren Pradatoren konn-
ten demnach entsprechende Lebensraumveran-
derungen erst viel spater widerspiegeln.

Die planktische Primarproduktion am Bodensee
hat einerseits oft nur mittelbare Auswirkungen
auf den Bestand und den Aufenthalt der Was-
servogel (vgl. SCHUSTER 1975, 1976a, b,
SCHUSTER et al. 1983, SUTER 1982a, b, c,
1989, STARK et al. 1999, BAUER et al. 2002),
z.B. Uber Artenzusammensetzung und Wachs-
tumsrate der Fische auf die Fischkonsumenten
oder uber Aufkommen und Haufigkeit von Drei-
kantmuscheln auf tauchende Konsumenten
benthischer Invertebraten. Ein unmittelbarer
Einfluss ist andererseits bei den Armleuchteral-
genkonsumenten wie der Kolbenente zu erken-
nen, die erst mit der Reoligotrophierung des
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Sees wieder in groRerer Zahl auftrat (STARK et
al. 1999, BAUER et al. 2002).

Die Dreikantmuschel stellt in jungster Zeit fur
etwa 80% der am Bodensee Uberwinternden
Wasservogel, das sind derzeit > 200.000 Ind.
pro Wintermonat, die wichtigste Nahrungsquelle
dar (STARK et al. 1999, BAUER et al. 2002). In
Folge der zunehmenden Reoligotrophierung des
Sees ist zu prognostizieren, dass Muschelvor-
kommen und -abundanz deutliche EinbulRen
zeigen. Doch anhand der Zahlen der Dreissena-
Konsumenten gibt es derzeit keine konkreten
Anzeichen flur eine derartige Entwicklung in den
Muschelbestdnden. Denn die Bestande der
Wasservogel waren jingst auf sehr hohem Ni-
veau stabil, moglicherweise wachsen sie sogar
immer noch an.

In einem interdisziplindren Ansatz wurde ver-
sucht, die wahrend der Wintermonate fir die
Wasservogel verfligbare Biomasse ausgewahl-
ter Organismen zu quantifizieren sowie den Ein-
fluss der Wasservigel auf Haufigkeit und zeitli-
ches Vorkommen der entsprechenden limni-
schen Nahrungsquellen zu untersuchen. Ziel der
vorliegenden Arbeit, die im Auftrag des Instituts
fur Seenforschung in Langenargen durchgefuhrt
wurde, war es zum einen, den Einfluss des
Fraldruckes der groRen Wasservogelansamm-
lungen am Bodensee auf Invertebraten am Bei-
spiel der Dreikantmuschel sowie auf die Primar-
produktion am Beispiel der Armleuchteralgen zu
quantifizieren und den zeitlichen Ablauf des
Biomasseverlustes zu bestimmen. Zum anderen

wurden Methoden entwickelt und etabliert, die
als Grundlage fur weiterfihrende interdisziplina-
re Okosystemforschung dienen konnen.

Die sich aus der aktuellen Nahrstoffentwicklung
ergebende Frage ist, ob sich das reduzierte
Nahrungsangebot an planktischen Algen schon
auf die Dreissena-Bestande ausgewirkt hat und
ob die gewaltigen Vogelschwarme im Winter-
halbjahr am Bodensee bald der Vergangenheit
angehoren werden. Des Weiteren wurde die
gegenwartige Populationsdichte und Biomasse
von D. polymorpha an unterschiedlichen Stellen
ermittelt und der Einfluss von Uberwinternden
Wasservogeln auf deren Abundanz und Vertei-
lung beschrieben. Hierbei soll der Biomassever-
lust der Dreikantmuscheln durch Pradation
quantifiziert werden.

Das ornithologische Interesse galt zum einen
der Bestandsdynamik einzelner Teilpopulationen
der wichtigsten Muschel- und Chara-Konsu-
menten unter den rastenden und Uberwintern-
den Wasservogeln (Reiher-, Tafel- und Kolben-
ente sowie Blasshuhn) sowie deren Nahrungs-
aufnahmetatigkeit im Verlaufe des Winterhalb-
jahres. Zum anderen wurden die Veranderungen
der Muschel- und Armleuchteralgenbestande
vom Herbst zum Frihjahr unter dem Einfluss der
Vogelpradation untersucht.

An zwei weiteren Stellen (,Extensiv-Stellen®)
sollte die Populationsdichte der Dreikantmuschel
und deren Veradnderung wahrend des Winters
mit einer nicht invasiven Methode bestimmt wer-
den.
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Material und Methoden

1.1 Makrophyten

1.1.1 Versuchsdesign und Probennahme

Um den logistischen Aufwand im Rahmen der
zur Verfigung stehenden Mittel zu begrenzen
und die Aussagesicherheit fir die einzelnen Un-
tersuchungsgebiete mdoglichst hoch zu halten,
wurden zwei Gebiete in unmittelbarer Nachbar-
schaft gewabhlt, in denen sich nach Ergebnissen
der Wasservogelzahlungen grofe Ansammlun-
gen von Kolbenenten in den letzten Wintern zur
Nahrungsaufnahme aufgehalten haben. Die Ge-
biete liegen ca. 400 m dstlich des Strandbades
Gundholzen im NSG Hornspitze sowie ca.
400 m ostlich des Strandbades Iznang am Sid-
ufer des Zellersees (Abb. 3).

Entsprechend der o0.g. Faktoren wurde ein Un-
tersuchungsdesign gewahlt, das den Einfluss
der Nahrungsaufnahme der Wasservogel in 3
Tiefenstufen (-1 m, -1,5m und -2 m unter MW,
Pegel Konstanz =361 cm) durch monatliche
stichprobenhafte Entnahmen der submersen
Vegetation dokumentiert. Die Pflanzenproben
wurden durch Forschungstaucher mit Hilfe eines
30 cm x 30 cm Stechrahmens aus dem Chara-
ceen-Rasen ausgestochen, quantitativ in ein
Netz Uberfihrt und beschriftet. Nach Zentrifugie-
ren wurde im Boot das Frischgewicht der Probe
bestimmt. Pro Tiefenstufe wurden in beiden Un-
tersuchungsgebieten je 2 Proben entnommen.
Die Entnahmestellen wurden mit GPS einge-
messen.

Zur Untersuchung des Seneszenzprozesses
wurden FralR3schutzkafige aus Maschendraht von

Uberlingen |

SN

Konstanz

reuzlingen

Romanshorn

chaihins

R 1

Bodensee

\-\,
Friedrichspafen

S

I

Pl
P
5

IS

J/ N
- -

{
/ {.f " Rorschach

e

N

N

Abb. 3: Lage der Untersuchungsgebiete (Makrophyten).
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60 cm Durchmesser und 70 cm Hohe mit der
Maschenweite 5 cm (so dass keine Tauchvogel
eindringen konnen, aber auch kein Beschat-
tungseffekt durch Veralgung der Maschen ein-
tritt) ausgebracht. Insgesamt wurden 56 Kafige
in den beiden Untersuchungsgebieten jeweils 14
entlang der Tiefenstufen -1,5m und -2m im
Abstand von 10 m durch Forschungstaucher
aufgestellt und im Untergrund befestigt (Abb. 4).

Abb. 4: Fral3schutzkafig.

An jedem Probennahmetermin wurden pro Tie-
fenstufe jeweils 2 zufallig ausgewdhlte Kéfige
entsprechend der oben beschriebenen Methode
beprobt (Abb. 5) und die Kéafige nachfolgend
entfernt. Weiterhin wurden in den entsprechen-
den Tiefenstufen jeweils 2 Pflanzenproben au-
Berhalb der Kafige im Abstand von mehreren
Metern (mindestens 5m) zu den Kéfigen ent-
nommen. Alle Probennahmestellen wurden mit
GPS eingemessen.

Die Proben wurden im Labor im bellfteten Tro-
ckenschrank 48 h bei 85°C getrocknet und ohne
Ruckbefeuchtung an der Luft ausgewogen.
Waéhrend der Probennahme am 04.02.02 fiel
auf, dass die Wasserpflanzenbesténde vor allem
innerhalb der Fral3schutzkdrbe einen hohen An-
teil an Makroinvertebraten und Kleinfischen ent-
hielten. Die Fische wurden jeweils vor der Wei-
terverarbeitung der Proben bestimmt, notiert und
in den See zurlickgegeben. Aus einer Probe
wurden im Labor die Makroinvertebraten aussor-
tiert, bestimmt und separat gewogen.

Abb. 5: Taucher bei der Probennahme.

1.1.2 Statistische Auswertung

Der Effekt der Frafl3aktivitdt von tberwinternden
Wasservogel in Form des Biomasseverlustes an
Characeen in den einzelnen Tiefenstufen tber
die Zeit wurde statistisch mittels einfaktorieller
Varianzanalyse untersucht. Da bei lediglich 4
Parallelproben ein Test auf Normalverteilung
kaum mdglich ist, wurde auf das nichtparametri-
sche Verfahren des H-Tests (Kruskal-Wallis)
zurlickgegriffen. Mittels des H-Tests wurde se-
parat fur die Daten innerhalb und auf3erhalb der
FraBschutzkdrbe geprift, ob zwischen den Bio-
massemittelwerten der einzelnen Probennahme-
termine signifikante Unterschiede bestehen.

Mit dem gleichen Verfahren wurde auch auf sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum gemittelten
Biomassen der einzelnen Tiefenstufen gepruft.
Die statistischen Untersuchungen erfolgten mit
dem Programm WinSTAT fir Excel.

1.1.3 Zeitlicher Ablauf

Die fur Anfang September 2001 geplante Aus-
bringung der Frafl3schutzkafige musste aufgrund
der fehlenden wasserrechtlichen Genehmigung
um mehrere Wochen verschoben werden. Sie
fand am 18.10.01 bei ruhiger Witterung statt. Die
Taucharbeiten wurden von der Forschungstau-
chergruppe der Universitat Konstanz durchge-
fuhrt.

Die Kafige wurden plangemaR angeordnet und
von Tauchern im Untergrund befestigt. Beginn
und Ende der Kafigreihen wurden durch Bojen
markiert. Weiterhin wurden 12 Pflanzenproben
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in den Tiefenstufen -1 m, -1,5m und -2 m ent-
nommen und wie oben beschrieben weiterverar-
beitet.

Die zweite Probennahme erfolgte am 16.11.01
ebenfalls bei ruhiger Witterung. Die Fral3schutz-
kafige Uberstanden die Sturmereignisse vom 8.
und 15. November problemlos. Die Probennah-
mearbeiten am 13.12.01 verliefen ebenfalls
plangemaf.

Ende Dezember fror der Untersee zunéachst im
Bereich der Flachwasserzone, dann im Laufe
des Januar Uber den gesamten Seebereich zu.
Eine Nahrungsaufnahme durch Wasservégel im
Flachwasserbereich war nicht mehr mdglich, die
Schwarme von Kolbenenten, Schnatterenten
und Blasshihnern zogen ab.

Die im Januar geplante Beprobung konnte erst
nach Abschmelzen des Eises am 4.02.02
durchgefihrt werden. Aufgrund des niedrigen
Wasserstandes wahrend der Vereisung und des
Eisganges in Verbindung mit einem Sturm am
27.1.02 wurden mehrere Kafige umgestolRen
angetroffen und geborgen. Die Markierungsbo-
jen waren zerstort, so dass die Probennah-
mestellen nur mit Hilfe der GPS-Positionen an-
gefahren werden konnten. Es waren jedoch
noch geniigend Kéfige intakt, so dass die Pro-
bennahme plangemal durchgefiihrt werden
konnte.

Bei der Probennahme am 15.2.02 rief NO-Wind
Wellen hervor, die zu einer Wassereintribung
fuhrten, welche die Probennahme extrem er-
schwerte. Im Bereich Gundholzen konnten in
MW -2 m Wassertiefe trotz GPS-Unterstitzung
keine Kafige gefunden werden, lediglich die bei
dem niedrigen Wasserstand an die
Wasseroberflache  reichenden  Kafige der
Tiefenstufe MW -1,5 m konnten beprobt werden.
Im Bereich Iznang war die Situation etwas
besser, so dass hier auch Kéafige der Tiefenstufe
-2 m beprobt werden konnten.

Die letzte Probennahme am 8.3.02 verlief in
Bezug auf die Witterungsverhaltnisse ohne
Probleme. Die am 15.2.02 in Gundholzen nicht
gefundenen Kérbe der Tiefenstufe 2 m wurden
vollstandig geborgen. Am 22.5.02 wurde ein
abschliel3ender Kontrolltauchgang durchgefihrt,
um die Frage nach Uberwinternden Characeen-
Bestanden zu klaren. Im Bereich Iznang konnten
in 3,5 m realer Wassertiefe (-3,1 m bezogen auf

MW) fleckenhaft vitale Restbestdande des Vor-
jahres gefunden werden. Der Grol3teil der Lito-
ralflache war jedoch von Jungwuchs verschie-
dener Makrophytenarten bestanden.

1.2 Dreissena polymorpha

1.2.1 Versuchsdesign und Probennahme

Bei der Planung des Projekts wurden sieben
Untersuchungsstellen vereinbart, die einer der
folgenden Anforderungen gentigen sollten:

e Platze, von denen bekannt ist, dass Tauch-
enten sich dort erndhren (Pradationsdruck
auf Makrozoobenthos)

o Platze, die von Tauchenten nicht frequentiert
werden (Referenzstellen)

Die Untersuchungsplatze wurden in vier Tiefen-

stufen beprobt, die sich am Mittleren Niedrig-

wasserstand (MNW, Pegel Konstanz = 264 cm)

orientieren: MNW -1 m, MNW -3 m, MNW -7 m

und MNW -11 m. Dadurch sollten die Auswir-

kungen unterschiedlichen Rauberdrucks auf das

Makrozoobenthos erfasst werden.

Es wurden folgende Stellen festgelegt: Im

Seerhein, im Konstanzer Trichter, vor Hagnau,

am ,Litoralgarten“ in Konstanz-Egg und vor der

Westspitze der Insel Reichenau (Abb. 8).

An diesen Probennahmestandorten wurden

wahrend des Winterhalbjahres 2001/02 ,inten-

siv, d.h. quantitativ — mit den am Limnologi-
schen Institut verfigbaren Methoden — Bepro-
bungen des Makrozoobenthos durchgefihrt.

Dabei war es notwendig, bereits im Vorfeld ge-

eignete  Untersuchungsstellen auszuwdhlen.

Daher wurden im Frihjahr 2001 die Proben-

nahmestellen erstmals besichtigt. Danach erfolg-

te:

1. Beprobung ausgewahlter Stellen im
Herbst 2001 vor dem Eintreffen der Was-
servogel

2. Probennahme wahrend der Pradation im
Januar 2002

3. abschlie3ende Probennahme im Fruhjahr
2002 nach dem Wegzug der Wasservo-

gel
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An den beiden verbleibenden Probennahmestel-
len (Minsterlingen und Meersburg) sollten die
Muschelbesténde in situ mittels Fotografie er-
fasst werden.

Quantitative Makrozoobenthosproben werden
mit einem am Limnologischen Institut entwickel-
ten infralittoral-suction-sampler ISS (Abb. 6) ent-
nommen (MORTL et al., eingereicht). Wahrend
der Probennahme werden alle festen Substrate
(Steine, Muscheln) innerhalb eines Metallrah-
mens (25 cm x 25cm) aufgesammelt und in
einen Handkescher gegeben. Dabei erzeugt
eine am Boot betriebene Saugpumpe Uber
Schlauchleitungen und den regelbaren ISS ei-
nen Sog, der mobile Organismen, in einem
Fangkorb sammelt.

B e = —

Abb. 6: Infralittoral-suction-sampler ISS. Innerhalb des
Metallrahmens erfolgt die Probennahme. Harte Substrate
werden direkt in den Kescher gegeben, wahrend mobile
Organismen in den Fangkorb des samplers gesaugt wer-
den.

An stromenden Stellen (Seerhein und Konstan-
zer Trichter) kann die Wasserstromung ausge-
nutzt werden, um das Makrozoobenthos quanti-
tativ zu beproben. Es kommt ein Rahmen
(25cm x 25cm) zum Einsatz, in dessen der
Stromung abgewandten Seite ein Handkescher
geschoben werden kann (Abb. 7).

Alle Proben wurden in Eimern bis zur weiteren
Behandlung kiihl (4°C) gelagert. Innerhalb von
maximal 3 Tagen wurden die Organismen aus
den Proben gewaschen und in Ethanol fixiert.
Dreikantmuscheln wurden mit einer Schieblehre
vermessen und anschliel3end gezéhlt. Fur die in

situ Dokumentation schien aufgrund eigener
Vorarbeiten die Verwendung einer Kleinbild-
Spiegelreflexkamera im Unterwassergehause
als Mittel der Wahl, um ohne den sonst nétigen
Probennahmeaufwand Informationen Uber die
Abundanzen der Dreikantmuschel und deren
Veranderungen wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes zu erlangen. Durch in situ Fotografie
kann im Jahresverlauf eine Abundanzverande-
rung der untersuchten Bereiche erfasst werden,
in dem anhand der Aufnahmen der Anteil der
besiedelten Flache an der Gesamtflache und
dessen Veranderung ermittelt wird. Eine Aussa-
ge Uber die absoluten Abundanzen oder die
Biomassen an den jeweiligen Stellen lasst dies
jedoch nicht zu; hier ist eine Eichung erforder-
lich, woflr Referenzproben entnommen werden
mussen.

Anhand von 307 Dreikantmuscheln wurde die
Beziehung zwischen Schalenléange und Frisch-
masse erstellt. Nachdem die Tiere gereinigt und
abgetropft waren, wurde deren Schalenlange mit
einer Schieblenre gemessen. Anschliel3end
wurden diese Muscheln gewogen. Die Messwer-
te wurden doppelt logarithmisch gegeneinander
aufgetragen, um die Regressionsparameter a
und b, sowie r2 zu erhalten. Die erhaltene For-
mel war Grundlage fir die Berechnungen der
Frischmasse pro Quadratmeter. Im Rahmen der
Diplomarbeit von S. WERNER (2002) wurden
noch weitere Langen- Gewichtsbeziehungen
berechnet (Trockengewicht, aschefreies Tro-
ckengewicht).

Abb. 7: Probennahmegeréat fur strémende Untersuchungs-
stellen.
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1.2.2 Statistische Auswertung

Nach Hochrechnung auf einen Quadratmeter
wurden die Daten der Intensivstellen als abh&n-
gige Variable nach Statistica V. 99 exportiert,
dort erfolgte eine Varianzanalyse (ANOVA). Um
Varianzhomogenitdt zu erreichen, wurden die
Werte logarithmisch transformiert (In (x + 1)). Die
Varianzhomogenitdt wurde nach HARTLEY,
COCHRAN und BARTLETT auf dem Niveau von
p < 0,05 getestet. Waren die Kriterien nicht er-
fallt, wurden die entsprechenden Werte nicht mit
in die Analyse eingeschlossen. Unabhangige
Variablen waren Zeit (September, Januar und
Marz), Stelle  (Litoralgarten, KN-Trichter,
Seerhein, Hagnau und Reichenau) und Wasser-
tiefe (MNW -1 m, -3 m, -7 m und -11 m).

Die mit der Schieblehre erhoben Originaldaten
wurden in GroRRenklassen zu 1 mm eingeteilt.
Diese Berechnung erfolgte fir Muscheln utber
5 mm. Alle kleineren Exemplare wurden in einer
zusatzlichen Klasse (< 5mm) zusammenge-
fasst. Die Werte geben jeweils alle Individuen
an, die kleiner oder gleich der Grenze sind (Bsp:
6 mm bedeutet, dass alle Ind. zwischen
5,01 mm und 6,00 mm in dieser Klasse vertreten
sind). Anhand dieser Histogramme lassen sich
Rickschlisse auf die Alterszusammensetzung
ziehen.

Zur Bestimmung der durch D. polymorpha be-
siedelten Flache an den Extensivstellen wurde
ein Messrahmen (Frihjahr 2001: 20 cm; 30 cm,
ab Herbst 2001: 21 cm; 30 cm) auf das Substrat
gelegt und mit Hilfe einer Kleinbild-Spiegelre-
flexkamera abgelichtet (Nikon F80, Nikkor 28-
80 mm/f 3,5-5,6, Hugyfot-Gehduse, Sea&Sea-
TTL-Blitz).

Die Dias wurden digitalisiert und als Bilddatei im
bmp-Format in eine Bildverarbeitungssoftware
eingelesen. Dort erfolgte das Eichen der Lan-
gen- und Flachenparameter Uber das Vermes-
sen bekannter Bildbestandteile, wie den Seiten
des Messrahmens. Nach dieser Eichung konn-
ten die Flachen der besiedelten Bereiche und
die relative Besiedlungsflache [%] berechnet
werden. Die Daten wurden als abhangige Vari-
able nach Statistica V. 99 exportiert, wo eine
Varianzanalyse (ANOVA) nach Wurzeltransfor-
mation (sqgrt (x+1)) erfolgte. Unabhangige Vari-
able war die Zeit (fur Meersburg 3 Termine). Fur

jede Tiefenstufe erfolgte eine getrennte Berech-
nung.

1.2.3 Zeitlicher Ablauf

Die erste Messkampagne erfolgte am 10., 11.
bzw. 13.9.2001. Der Taucheinsatz wurde bei
einem Pegelstand von 370cm (Hafenpegel
Konstanz) von Forschungstauchern der Univer-
sitdt Konstanz durchgefuhrt. Die Probetiefen
waren -2 m, -4 m, -8 mund -12 m.

Fur die Probennahme im Seerhein (E 9°9'0”
N 47°40'4™) wurde am linken Ufer unterhalb der
Halbinsel geankert, um -11 m Tiefe zu erreichen.
Das sandige Substrat war mit feinen Kieseln und
Schnegglisanden durchsetzt. Fir die Beprobung
der anderen Tiefenstufen wurde das Boot an
das rechte Ufer versetzt. In -1 m Tiefe befand
sich ein dichter Bestand an Potamogeton perfo-
liatus, weshalb hier keine Proben entnommen
werden konnten. In -4 m Tiefe waren keine Drei-
kantmuscheln vorhanden, so dass erst wieder in
7 m eine Beprobung durchgefiihrt wurde. Eine
Schale von Unio crassus wurde in -4 m Tiefe
gefunden.

Die Probennahmestellen im Konstanzer Trichter
( zwischen 9°11'10"/47°40’10” und 9°11'40”/
47°39'30") erstreckten sich entlang einer Ufer-
normalen ca. 600 m dstlich der alten Rheinbri-
cke. Das Boot wurde fur jede Tiefenstufe ver-
setzt. In -2 m und -4 m Tiefe war die Strémung
ausgepragt, das Substrat bestand aus Steinen
und feinem Kies. In -8 m und -12 m hingegen
waren Schlacke oder ahnliche Stoffe reichlich im
Sediment vorhanden.

Die Probennahmen vor Hagnau (9°19'40”
/47°40’10") und im Litoralgarten (9°12'10"
147°48'30") verliefen plangeman, lediglich in 4 m
Tiefe konnten innerhalb dichter Chara-Bestéande
vor Hagnhau keine Proben genommen werden.
An beiden Probennahmestellen herrschten san-
dige Substratverhaltnisse. Oftmals dienten be-
sonders in -8 m und -12 m Tiefe Schalen von
Anodonta sp. als Substrat fuir D. polymorpha.
Vor der Westspitze der Insel Reichenau (zwi-
schen 9°2'28"/47°42'22" und 9°1'48"/47°42'14")
geeignete Probennahmestellen zu finden, erwies
sich als schwierig. In -12 m Tiefe war das Sedi-
ment schluffig. Daher konnte diese Tiefenstufe
nicht beprobt werden. In -8 m Tiefe siedelte
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Dreissena vornehmlich auf Schalen anderer
GroBBmuscheln. Die -4 m Tiefenstufe wurde nicht
beprobt, da an mehreren sondierten Stellen
dichte Chara-Bestande vorhanden waren. In
-2 m Tiefe, nahe dem Ufer der Reichenau, be-
fanden sich Steine, die gutes Substrat fur Dreis-
sena boten.

Bei der Planung der zweiten Kampagne im Ja-
nuar 2002, wahrend der Pradation durch Was-
servogel, war die Probennahmestelle an der
Insel Reichenau vereist, weswegen diese Stelle
nicht weiter bertcksichtigt werden konnte. Somit
fanden nur noch Beprobungen im Seerhein,
Konstanzer Trichter, vor Meersburg und bei
Hagnau statt. Am Litoralgarten erfolgte im Rah-
men der Diplomarbeit von S. WERNER ohnehin
eine monatliche Probennahme. Die Ausfahrten
fanden am 29. und 31.1.2002 statt. Der Pegel
betrug 280 cm, die Tauchtiefen lagen daher bei -
1,2m,-3,2m, -7,2 mund -11,2 m.

Die Probennahme im Seerhein verlief ohne
Komplikationen an exakt den Stellen, die im
Herbst 2001 bereits untersucht wurden, wahrend
im KN-Trichter statt -11,2m nur -9,6 m Tiefe
erreicht werden konnten. Die Tiefenstufe -2 in
Hagnau wurde aufgrund des  Chara-
Vorkommens im Herbst nicht beprobt. In -7 m
Tiefe wurden Proben von einer nicht reprasenta-
tiven Stelle enthommen. Es handelte sich um
eine grol3e steinerne oder hdlzerne Schwelle, an
deren Rander sich Detritus, Chara-Bruchstlicke
und Muscheln ansammelten.

Die letzte Kampagne fand vom 18. bis zum
21.3.2002 statt. Aufgrund des schlechten Wet-
ters und des Sturms ab dem 19.3. mussten eini-
ge Tauchgange abgebrochen werden und die fir
den 20.3. geplanten Probennahmen komplett
ausfallen. Am 21.3. wurden die Probennahmen
im Seerhein und am Obersee nachgeholt. Der
Tauchgang vor der Reichenau wurde am
22.5.2002 nachgeholt. Der Pegel betrug am
18.3. 281 cm und stieg bis zum 21.3. auf
308 cm. Am 22.5. lag er bei 363 cm. Die Tauch-
tiefen lagen daher zwischen -1,2 und -1,5m,
bzw. -3,2 bis -3,5m, etc. Vor der Reichenau
wurde in -2 und -8 m Tiefe getaucht.

Nach Abflauen des Sturms am 21.3. bereiteten
die Tauchgédnge im Seerhein keine Schwierig-

keiten. Wie bei den vorhergehenden Kampag-
nen wurden die ersten beiden Tiefenstufen nicht
beprobt.

Bei der Probennahme im KN-Trichter fuhrten die
unginstigen Windverhaltnisse dazu, dass die
Boote nicht optimal vor Anker lagen. Die Tiefen-
stufen MNW -7 und MNW -11 m wurden daher
nicht exakt an den urspringlichen Stellen be-
taucht, zudem lag die Tiefe statt bei MNW -7 m
nur bei -6,4 m. Die Probennahme in Hagnau
verlief nach Plan. Vor der Nordwestspitze der
Reichenau wurde nur in -2 m und -8 m getaucht.
Bei der tieferen Stelle traten Probleme mit dem
Probennahmegerat auf, so dass die Proben-
nahme nur mit dem Handnetz erfolgte.

Bei Munsterlingen sollten in den gleichen Tiefen,
die auch an Intensiv-Stellen untersucht wurden,
die Abundanzverhaltnisse in situ erfasst werden.
Die Halde vor der Bucht bei Munsterlingen ist
sehr weit vom Ufer entfernt, wodurch ein groRRer
Abstand zwischen der flachen Probennah-
mestelle und den anderen Tiefenstufen zustan-
de kam. Das Substrat ist sandig. In Hohe des
Seezeichens vor Minsterlingen befindet sich ein
Kiesriicken, der gutes Substrat fir Dreissena
bietet. Allerdings konnte dieser aus Sicherheits-
grinden zweimal nicht betaucht werden. Zudem
verhinderte starkes Characeen-Wachstum im
Herbst 2001 in den Tiefenstufen MNW -1 m und
MNW -3 m das Anfertigen von Aufnahmen.

Westlich des Fahrhafens Meersburg fallt die
Halde gleichmaRig geneigt bis auf Tiefen Uber
25 m ab. Aufgrund dieser topographischen Ver-
haltnisse bot es sich an, einen tieferen Bereich
zu untersuchen. Daher wurde von den sonst in
dieser Studie betrachteten Tiefenstufen abge-
gangen und die Besiedlung in Schrittweiten von
5 m untersucht. Bezogen auf MNW waren das
die Tiefenstufe -4m, -9m, -14m, -19m und
-24 m. Mit Ausnahme der Kampagne im Januar
2002, bei der in 24 m Tiefe technische Probleme
auftraten, konnten immer Aufnahmen angefertigt
werden. Leider war es uns bei diesem Tauch-
gang nicht moglich, Vergleichsproben zu neh-
men. Im Marz 2002 waren in MNW -4 m Mu-
scheln nur noch zwischen einzelnen gréReren
Steinen vorhanden, die fotografisch nicht erfasst
werden kénnen. Hier erfolgte ebenfalls keine
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Bilddokumentation und als Daten fir die Be-
rechnung der FraRverluste wurden Schéatzwerte
von 20 cm? eingegeben, die einer Flachenbede-
ckung von 3,2% entsprechen.

1.2.4 Abschéatzung der Dreissena-Abundanz
und Biomasse

An einigen Stellen wurden die fotografierten
Dreikantmuscheln entnommen, die sich inner-
halb des Messrahmens befanden. Im Labor
wurden alle Muscheln mit einer Korperlange
Uber 5 mm gezahilt.

Die anfangliche Annahme, anhand der Aufnah-
men direkt die Anzahl der vorhandenen Mu-
scheln zahlen zu kdénnen, erwies sich schon
wahrend der ersten Taucheinsatze als nicht zu
verwirklichen. Die Bestande der Dreikantmu-
scheln waren oft mit einer relativ dicken Sedi-

mentschicht bedeckt, die vor einer Aufnahme
auch nicht entfernt werden konnte, da sich da-
durch die Sicht extrem verschlechtert hatte. Da-
her wurde eine Korrelation zwischen den gezéhl-
ten Individuen einer Probe und des durch sie
besiedelten Flachenanteils (anhand der Dias
ermittelt) errechnet. Der Stichprobenumfang fir
diese Analyse betrug nur n = 12. Wahrend des
Tauchgangs im Januar 2002 vor Meersburg
konnten wegen technischer Probleme keine
Proben von den Untersuchungsstellen genom-
men werden. Um dies auszugleichen, wurden
Zahlergebnisse der Proben aus dem Seerhein
und dem Litoralgarten verwendet, von denen vor
der Probennahme Aufnahmen angefertigt wer-
den konnten. Eine Ubersicht der vorhandenen
Aufnahmen und der parallel dazu entnommenen
Vergleichsproben findet sich in Tab. 1.

Bilddokumentation Nicht angefertigte Aufnahmen entnommene
Stelle Zeit TS TS Bemerkung Referenzprobe
2 12,345
konnte nicht
MEE 3 1,234 5 betaucht werden lausTS2
kaum Dreisse- ‘e 1 aus ieder Tie-
4 2,3,45 1 na, Schatzwert ] ]
fenstufe
20 cm?
1 2,4 1,3 kaum Dreissena
. dichte Chara- | .
MUN 2 2,34 1 Bestinde jelaus TS3und 4
kaum Dreisse-
4 - 1234 na, keine Auf-
nahmen moglich
Weitere Aufnahmen an anderen Stellen
HAG 1 2,4 2aus TS 4
SEE 3 4 1
LIT 11. Jan 1 2

Tab.1: Aufstellung der angefertigten Aufnahmen und der entnommenen Referenzproben. Stelle: MEE = Meersburg, MUN =
Munsterlingen, HAG = Hagnau, SEE = Seerhein, LIT = Litoralgarten. Zeit: 1 = 3/2001, 2 = 9/2001, 3 = 1/2002, 4 = 3/2002.
Tiefenstufen (TS) fur MEE: 1 = MNW -4 m, 2 = MNW -9 m, 3 = MNW -14 m, 4 = MNW -19 m, 5 = MNW -24 m; fiir die Gibrigen
Stellen: 1 =MNW -1 m, 2=MNW -3 m, 3=MNW -7m, 4 = MNW -11 m.
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1.3 Ornithologie

Die Probeflachen wurden in einem ersten
Schritt nach Vorgabe der Ergebnisse der Was-
servogelzahlungen der OAB gewahlt. Zum ei-
nen wurden Standorte gewahlt, bei denen im
Winter gréRere Ansammlungen der o.g. Mu-
schelfresserarten vorhanden waren (,Intensiv’-
Flachen), zum anderen Standorte mit bekann-
termal3en kleinen Wasservogelbestanden, die
als (,extensive’) Kontrollflachen herangezogen
werden sollten. Die festgelegten Flachen sind
den nachfolgenden Kartenausschnitten in Abb.
8 unten zu entnehmen:

Uberlingen

Meersburg

ingen

Stein am
Rhein
s |

Abb. 8: Probennahmestellen (Dreissena).

Untersee-Uferabschnitte:

Seerhein zwischen Konstanz und Gottlieben wobei der
~Schwanenhals® einen Schwerpunkt bildet (intensiv)

Konstanzer Trichter zwischen alter Rheinbriicke, Ja-
kobssteg und Beobachtungsturm in Kreuzlingen

(intensiv)
Reichenau-Westspitze
Obersee-Uferabschnitte:
Munsterlingen (extensiv)
Hagnau (intensiv)
Meersburg (extensiv)
Litoralgarten bei KN-Egg (intensiv)

An allen Zahlstrecken wurden die Aktivitaten
der Wasservogel maglichst vor- und nachmit-
tags halbmonatlich gezahlt. Zusatzlich wurden
an ausgewahlten Tagen die Wasserviogel
nachts mit Restlichtverstarker (Konstanzer

Trichter, Seerhein) und mit Infrarotgerat (Zeller
See, Konstanzer Trichter und Hagnau) erfasst.
Beginn der Bestandserhebungen war der
30.09.01 Die Zahlungen wurden an den fol-
genden Sonntagen durchgeftihrt (fett und kur-
siv sind die Stichtage der internationalen Was-
servogelzahlung, deren gebietsspezifische Er-
gebnisse fiur die vorliegende Untersuchung
verwendet werden konnten). Die Bestande im
,Litoralgarten“ des Limnologischen Institutes
der Universitat Konstanz wurden im Gegensatz
zu den anderen Probennahmestellen dreimal
wochentlich erfasst. Im Zusammenhang mit
dem haufigeren Beproben dieser Stelle und
einer damit geschlosseneren Zeitreihe sollte so
ein besserer Zusammenhang zwischen Was-
servogelzahlen und Dreissena-Konsumption
ermaoglicht werden.

Zahltermine:
1. 30.09.01 6. 09.12.01 11. 17.02.02
2. 14.10.01 7. 23.12.01 12. 03.03.02
3. 28.10.01 8. 06.01.02 13. 17.03.02
4, 11.11.01 9. 20.01.02 14. 31.03.02
5. 25.11.01 10. 03.02.02 15. 14.04.02

Die Erfassung der Wasservigel in den Inten-
siv-Gebieten wurde halbmonatlich zweimal pro
Tag durchgefuihrt. Die Extensivgebiete wurden
dagegen nur einmal pro Monat und einmal pro
Tag kartiert. Das Nahrungsverhalten der Was-
servogelarten wurde anteilsmafig abgeschatzt
und als Prozentangabe in ein Protokollblatt
eingetragen. Exemplarisch wurden an Einzel-
individuen die Tauchdauern und, wenn mog-
lich, die an die Oberflache mitgebrachte Nah-
rung bestimmt. Gezéahlt wurde unter Benutzung
von Fernglasern und Spektiven. Alle Erfas-
sungsdaten wurden in das Protokollblatt einge-
tragen und umgehend zur Auswertung an den
Koordinator weitergeleitet, in einer Datenbank
(Access) verwaltet und weiter ausgewertet.

Nachtliche Bestandserfassungen mit Restlicht-
verstarker und Infrarotgerat wurden auf dem
Seerhein, im Konstanzer Trichter und im Zeller
See durchgefiihrt. Das Infrarotgerat wurde von
der Schweizerischen Vogelwarte Sempach
leihweise zur Verfigung gestellt. Es handelt
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sich dabei um ein Long range infra red system
der Fa. Inframetrics [Technische Daten: Typ
Inframetrics IRTV 445 L Loris; Offnungswinkel
4-fach: 5,25° vertikal x 7,00° horizontal; 15-
fach: 1,4° vertikal x 1,87° horizontal; Elektro-
optisches Zoom: 1:1; 2:1; 4:1. Schéarfebereich:
200 Fuf3 bis unendlich. Minimale Temperatur-
ausldsung: 0,06°C . Detektor: HgCdTe; Umge-
bungstemperatur: -20°C bis +50°C . Betriebs-
temperatur: -196°C , heliumgekuhlt, geschlos-
sener Kreislauf]. Mit diesem Gerat kénnen
Wasservogel, die vor der Westspitze der Insel
Reichenau liegen, vom Iznanger Steg aus ent-
deckt werden. Das entspricht etwa einer Dis-
tanz von 5-6 km.

Bei Zahlungen im Konstanzer Trichter und im
Seerhein wurde gleichzeitig ein Restlichtver-
starker der Firma ZEISS verwendet (technische
Daten siehe CLEVEN & FRENZEL 1993).

Die Haupt-Muschelkonsumenten Blasshuhn,
Reiher- und Tafelente wurden so genau wie
moglich erfasst, doch wurden auch die Be-
standsdaten aller anderen Wasservogelarten in
die Datenbank aufgenommen.

1.4 Kurze Artbeschreibungen

Chara contraria

Chara contraria zahlte 1993 zu den haufigsten
Arten im Bodenseelitoral, wobei die Verbrei-
tung deutlichen Schwerpunkt im Untersee er-
kennen lasst, wo flachendeckende dichte Ra-
sen gebildet wurden. BAUMANN (1911) be-
schreibt mehrere Fundorte dieser Art im Unter-
see (Gnadensee, Insel Langenrain), sie scheint
jedoch gegenuber Chara aspera weit weniger
haufig. 1967 nahm sie bereits ihren Platz als
haufigste Characee des Untersees ein (LANG
1967, 1973). In den folgenden Jahren war je-
doch ein stetiger Rickgang zu verzeichnen, so
dass 1978 im Untersee nur in der Hegnebucht
und im Obersee nur in der Fussacher Bucht
noch grossere Bestande zu finden waren, und
LANG (1981) die Characeen am Bodensee
bereits als floristische Seltenheit einordnete.

1993 hatte Chara contraria nicht nur ihre frihe-
ren Standorte wieder zuriickerobert, auch im

Vergleich zu 1967 war eine starke Ausbreitung
festzustellen. Im Zellersee wuchs die Art bei-
spielsweise 1967 nur sparlich, wahrend 1993
bis auf einen kleinen Bereich im direkten Mun-
dungsgebiet der Radolfzeller Aach der ganze
Zellersee mit dichten Rasen besiedelt war.
Gleiches gilt fur die ausgedehnte Flachwasser-
zone des Ermatinger Beckens.

Chara contraria zahlt heute zu den haufigsten
und verbreitetsten Arten des Bodensees. Im
Vergleich zu 1967 ist vor allem die starke Be-
siedlung der 0Ostlichen Bereiche des Zeller
Sees auffallend. Von einer Gefahrdung der Art,
wie sie LANG (1981) darstellte, kann heute
nicht mehr ausgegangen werden.

VAHLE (1990) beschreibt Chara contraria als
kennzeichnend fiur klare, kalkreiche, oligo- bis
mesotrophe Gewasser. Sie bevorzugt im Ge-
gensatz zur nah verwandten Art Chara vulgaris
bestdndige Gewésser, wo sie dauerhafte Sied-
lungen bildet. Nach KRAUSE (1981) bevorzugt
Chara contraria sommerwarmes, relativ plank-
tonreiches Wasser, dessen Orthophosphat-
Gehalt 7 pg/l P hoéchstens geringfligig Uber-
schreitet. Die Ammonium-Konzentrationen lie-
gen ebenfalls niedrig (3 — 158 pg/l N), wahrend
der Nitratgehalt in Ausnahmeféllen 12 mg/l N
erreichen kann. Im Gnadensee und Zellersee
wurden in den 70er bis Mitte der 80er Jahre
haufig Ammonium-Konzentrationen tber dem
von KRAUSE angegebenen Grenzwert gemes-
sen, so dass der Riuckgang der Art in den 70er
Jahren vor allem auf diese Ursache zuriickge-
fuhrt werden kann. PIETSCH (1982) gibt ahnli-
che Toleranzbereiche an wie fur Chara aspera.
Nur hinsichtlich Nitrat besiedelt Chara contraria
seinen Angaben zufolge einen weit grosseren
Konzentrationsbereich. KONOLD (1987) dage-
gen findet die Art auch noch bei deutlich h6he-
ren Phosphor-Konzentrationen, was auch die
Erfahrungen am Bodensee bestédtigen. Auch
MELZER (1976, 1986) ordnet Chara contraria
aufgrund seiner Erfahrungen zu den Indikato-
ren mesotropher Verhéaltnisse. Die Erfahrungen
am Bodensee bestédtigen ebenfalls die gute
Eignung von Chara contraria als Indikatorart fur
mesotrophe Verhéltnisse.
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Chara fragilis

Chara fragilis wurde in den seeumfassenden
Kartierungen von 1967 und 1978 nicht geson-
dert beriicksichtigt. LANG (1967, 1973) gibt als
einzigen Fundnachweis den Bereich des Fah-
renhorns am Sudufer der Insel Reichenau an.
BAUMANN (1911) beschreibt einige Fundorte
fir den Untersee.

1993 trat die zerbrechliche Armleuchteralge
haufig vor allem im Untersee und meist zu-
sammen mit Chara contraria auf. Nur vereinzelt
fand sie sich im Obersee.

Chara fragilis wird in der Literatur hinsichtlich
ihrer Standortanspriiche allgemein als wenig
wahlerisch charakterisiert (STROEDE 1933,
CORILLION 1972, KRAUSE 1981, MELZER
1986, 1988, KONOLD 1987). Auch PIETSCH
(1982) gibt weitere Toleranzbereiche als fir die
meisten dbrigen Chara-Arten an. Aufgrund der
heutigen starken Verbreitung und der weiten
Toleranzbereiche der Standortfaktoren ist
durchaus anzunehmen, dass Chara fragilis
1967 und auch 1978 im Untersee vorhanden
war, taxonomisch aber nicht von Chara contra-
ria unterschieden wurde. lhre Verbreitungsent-
wicklung kann daher aufgrund der vorhande-
nen Daten fir den Untersuchungszeitraum
nicht nachvollzogen werden. Von der allgemei-
nen Abnahme der Characeen-Vegetation im
Laufe der 70er Jahre durfte aber auch Chara
fragilis betroffen gewesen sein, zumal der von
PIETSCH (1982) angegebene obere Grenzwert
der Phosphor-Konzentrationen (50 ug P/l) in
den 70er und 80er Jahren Uberschritten wurde.
Die Art wurde jedoch bereits 1986 wieder hau-
fig zusammen mit Chara contraria im Untersee
gefunden (SCHMIEDER 1991). Hinsichtlich der
Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen gibt
PIETSCH (1982) weite Toleranzbereiche an,
so dass heute keine dieser Nahrstoff-
Komponenten wachstumshemmend auf Chara
fragilis einwirken durfte.

Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha)
deutsche Synonyme: Wandermuschel, Zebra-
muschel

Abb. 9: Dreissena-Aggregat. (Foto: MORTL)

Merkmale: Bis 40 mm lang, meist unter
30 mm. Sehr charakteristische, sessile Mu-
schel, die sich mit Byssusfaden (erhartende
Sekretfaden aus einer Ful3driise) an Hartsub-
straten anheftet. Durch dreikantige, kahnartige
Form gekennzeichnet. Der sehr stark hervortre-
tende Wirbel bildet die vorderste Spitze der
Muschel. Die Schale ist festwandig und un-
gleichm&Rig bauchig. Schalenhalfte unten seit-
lich mit einer vom Wirbel zum Hinterende ver-
laufenden Kante. Schalen jingerer Tiere haben
eine individuell sehr verschiedene Zeichnung
(Zickzackmuster). Daher der englische Name
zebra mussel.

Biotop: Bevorzugt groRe Gewasser wie Flis-
se, Kanale und Seen. Befestigt sich an ver-
schiedenen verfugbaren Hartsubstraten (Stei-
ne, Holzstiicke, Boote, auch andere Muscheln).
Fortpflanzung: Klassischer r-Stratege. Produ-
ziert freischwimmende Eier. Die Vermehrung
beginnt ab 12°C (Wassertemperatur). Einzige
europaische SiRwassermuschel mit frei-
schwimmenden Veligerlarven, die sich im Pe-
lagial entwickeln. Die Larven leben zunéchst
planktisch und werden spater sessil. Innerhalb
eines Jahres erreichen sie am Bodensee ma-
ximal 20 mm Lange.

Nahrung: Ernéhrung erfolgt durch Filtration
von planktischen Algen und Seston.

Bestand: Aus frihen Untersuchungen sind fir
den Bodensee Abundanzen von 20.000 Ind./m?
(oft FlieBstrecken) bekannt. Durchschnittlich
waren weniger als 10.000 Ind./m2 zu finden. Ab
1974 kam es zu einem Bestandsriickgang
(WALZ 1978). Auch LUBINI & VICENTINI
(2001) stellten fest, dass die Abundanzen im
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Rhein bei Stein gegeniber friher (SUTER
1982a, b, c) abgenommen haben.

Kolbenente (Netta rufina)

Abb. 10: Kolbenente. (Foto: MORTL)

Merkmale: Lange 53 — 57 cm. Eine groR3e
Tauchente mit charakteristischer Kopfform.
Méannchen im Prachtkleid haben einen leuch-
tend roten Schnabel sowie einen fuchsroten
Kopf. Hals Brust, Bauch und Hinterleib sind
schwarz gefarbt und kontrastieren zu den wei-
Ren Flanken. Der Rucken ist braun geféarbt. Die
hellboraunen Weibchen besitzen eine dunkle
Kopfkappe und hellgraue Wangen. Im Flug
sehr breiter, rein weil3er Fligelstreif.
Brutgebiet: Das Hauptbrutvorkommen mittel-
européaischer Uberwinterer liegt in Spanien und
Frankreich (GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAU-
ER 1969).

Biotop: Bruthabitat sind flache Meeresbuchten,
Binnenseen und Lagunen, aber auch Teiche
mit reichhaltiger Ufervegetation; Uberwintert in
geschitzten Flachwasserbereichen mit ausrei-
chend Characeen.

Verhalten: Ausgepragter tagaktiv als andere
Tauchenten; am Bodensee konzentrieren sich
groBe Trupps in den Flachwasserzonen des
Untersees und hier vor allem im Gnadensee.
Nahrungsaufnahme erfolgt oft grindelnd.
Nahrung: Kolbenenten sind auf Armleuchter-
algen (Characeae) spezialisiert (bis zu 100%).
Sommerbestand am Bodensee: Zunehmen-
de Bestéande mit ungefahr 200 Brutpaaren am
gesamten See. Mauserbestand im Juli und
August bei etwa 2.000 Individuen in schilfrei-
chen Flachwasserzonen ohne Stérungen.
Winterbestand: Einzug ins Winterquartier ab
Ende September; Wintergast mit Spitzenwerten

um 10.000 Voégeln im Oktober und November.
Die Vogel bilden bis zu 80% des Kolbenenten-
bestandes in Deutschland. Ab Anfang Marz
setzt der Heimzug ein.

Reiherente (Aythya fuligula)

Abb. 11: Reiherente- Mannchen im Prachtkleid. (Foto:
MORTL)

Merkmale: Lange 40 — 47 cm. Kleine Tauchen-
te mit blaulichem Schnabel. Mannchen im
Prachtkleid sind an Kopf, Brust und Oberseite
des Rumpfes schwarz. Die Kopfpartien mit
charakteristischem Nackenschopf besitzen
einen purpurvioletten bis grinlichen Metall-
glanz. Bauch, Rumpfseiten und Flanken sind
weil3. Das Schlichtkleid der Mannchen gleicht
dem der Weibchen, das dunkelbraun ist und
eine kantige Kopfform mit einem angedeuteten
Schopf besitzt. Im Flug weilRer Flugelstreif.
Brutgebiet: Reiherenten, die in Mitteleuropa
Uberwintern, bruten in Osteuropa (Polen, Balti-
kum), Finnland, Skandinavien und Westsibi-
rien. Die rezente Expansion westwarts wird
teilweise durch die rasche Einstellung auf die
Ausbreitung und stellenweise explosionsartige
Vermehrung der Wandermuschel in Uberwinte-
rungsgebieten erklart (GLUTZ VON BLOTZ-
HEIM & BAUER 1969).

Biotop: Bruthabitat sind Binnenseen und Tei-
che mit Randvegetation; Uberwintert in ge-
schitzten Meeresbuchten, Hafen und auf offe-
nen Wasserflachen im Binnenland.

Verhalten: Tag- und nachtaktiv; am Bodensee
ruhen tagsiber grol3e Trupps in geschiitzten
Flachwasserzonen, die Nahrungsaufnahme
erfolgt nachts — ausschlief3lich tauchend.
Nahrung: Mollusken bilden den Hauptbestand-
teil der Nahrung Uberwinternder Vogel (bis zu
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100%). Wichtigste Nahrungsquelle ist seit tber
30 Jahren Dreissena.

Sommerbestand am Bodensee: Zunehmende
Bestdande mit ungefdhr 150 Brutpaaren am
gesamten See. Mauserbestand im Juli und
August bei > 5.000 Individuen in schilfreichen
Flachwasserzonen ohne Stérungen.
Winterbestand: Einzug ins Winterquartier ab
Ende Oktober. Haufigster Wintergast mit Spit-
zenwerten um > 80.000 Individuen im Novem-
ber und Dezember. Ab Anfang Marz setzt der
Heimzug ein.

Tafelente (Aythya ferina)

Abb. 12: Tafelente (Foto: WERNER)

Merkmale: Lange: 42 — 49 cm. Das Mannchen
im Prachtkleid ist durch den rostroten Kopf,
rote Iris, schwarze Brust und den grauen, fein
gemaserten Riicken- sowie Flankenbereich
gekennzeichnet. Das Weibchen ist, wie das
schlichte Mannchen unauffallig braun und grau
gefarbt, aber durch den spitz zulaufenden Kopf
und den langgestreckten Schnabel kenntlich.
Im Flug am grauen Flugelstreif von anderen
Tauchenten zu unterschieden.

Brutgebiet: Die Herkunftsgebiete liegen in der-
selben Richtung wie die der Reiherente. Mit
den Ostseelandern, Osteuropa und dem west-
lichsten Russland sowie der Ukraine liegen
diese etwas sudlicher und weniger weit vom
Winterquartier entfernt.

Biotop: Briitet an vegetationsreichen Seen mit
groReren freien Wasserflachen. Uberwinte-
rungshabitat gleicht dem der Reiherente.
Verhalten: Tag- und nachtaktiv. Nahrungsauf-
nahme tauchend, selten auch grindelnd. Am
Bodensee vorwiegend nachts.

Nahrung: Tierischer Anteil der Nahrung deut-
lich geringer als bei der Reiherente. Frif3t gerne
Knospen, Knollen, Triebe und Blatter submer-
ser Makrophyten und auch Characeen. Die
tierische Nahrung besteht aus kleinen Mollus-
ken, Insekten, deren Larven (Chironomiden),
Wirmern, Egeln sowie Crustaceen. SUTERs
(1982a, b, c) Untersuchungen zeigten, dass
Uberwinternde Tafelenten bei Stein am Rhein
fast ausschlief3lich Dreikantmuscheln fressen.
Sommerbestand am Bodensee: Nach der
Expansion Richtung Westen am Bodensee
etwa 30 Brutpaare, hauptséachlich im Radolfzel-
ler Raum. Im Juli und August liegen vor den
Schutzgebieten bis zu 2.000 Mauservogel.
Winterbestand: Der Einzug erfolgt ab Oktober.
Nach einem Maximum im November mit rund
50.000 Individuen kommt es zu einer Abnahme
der Bestande (ungefahr 25.000 Uberwinterer).
Bereits Ende Februar ziehen die Vogel wieder
in die Brutgebiete.
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Blasshuhn (Fulica atra)

Abb. 13: Blasshuhn. (Foto: WERNER)

Merkmale: Lange: 36 — 38 cm, Gewicht: Mann-
chen: 650 — 900 g, Weibchen: 575 — 800 g.
Das namensgebende wei3e Stirnschild (Bles-
se) Uber dem Schnabel ist auffélligstes
Merkmal des ansonsten ru3schwarzen Rallen-
vogels. Die rundliche Gestalt ist ebenfalls cha-
rakteristisch.

Brutgebiet: Die Art ist im eurasischen Raum
weitverbreitet. Der Grof3teil der mitteleuropéi-
schen Wintergdste stammt aus Osteuropa. Im
Uberwinterungsgebiet vermischen sie sich teil-
weise mit der lokalen Brutpopulation.

Biotop: Diese anpassungsfahige Ralle ist auf
allen Gewassern der Niederungen heimisch,
und meidet auch Stadte nicht.

Verhalten: Tag- und nachtaktiv. Am Untersee
tags und nachts Characeen fressend, am
Obersee eher nachtaktiv und Dreissena-
Konsument. Taucht, griindelt und weidet.
Nahrung: Omnivor. Je nach (jahreszeitlichem)
Angebot: Mollusken, Wasserinsekten und de-
ren Larven, Algen, Graser, Samen, Sprosse
und Triebe von Makrophyten und Characeen.
Der Hauptbestandteil der Nahrung besteht
nicht aus Dreissena oder ahnlichen Mollusken,
allerdings passte sich das Blasshuhn schnell
an die neue Nahrungsquelle an, die durch die
explosionsartige Entwicklung der Dreikantmu-
schel ab Mitte der 1960er Jahre entstand (SU-
TER 1982a).

Sommerbestand am Bodensee: 1.800
Brutpaare am Seeufer und auf Kleingewéssern
der nédheren Umgebung. Ab Juli erfolgt Zuzug
aus benachbarten Brutgebieten, um in
storungsfreien Flachwasserzonen zu mausern.
Der Mauserbestand liegt bei etwa 10.000
Vbgedmbestand: Durchzug und Uberwinterung
von September bis Marz mit maximalen Be-
standszahlen im November und Dezember mit
bis zu 60.000 Exemplaren am gesamten Bo-
densee.
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Ergebnisse

2 Ergebnisse

2.1 Makrophyten als Nahrungsres-
sourcen fur winterrastende Was-
servogel

2.1.1 Veranderung der Biomasse wahrend
des Untersuchungszeitraumes

Wasservagel

Die hohen Wasservogelzahlen im Dezember
2001, als Uber 50.000 Individuen gezahlt wurden
(Abb. 14), gingen bedingt durch den Eisgang im
Januar 2002 abrupt zurlck. Die ufernahen Zo-
nen des Zeller Sees waren im Januar uber eine
Breite von ca. 50 — 100 m weitestgehend vereist.
Die Wasservogelbestande erholten sich nach
dem Abschmelzen des Eises allmahlich wieder,
so dass im Februar annahernd 20.000 Wasser-
vogel diesen Rast- und Nahrungsraum intensiv
nutzten.

Zeller See, Tagbeobachtungen
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Abb. 14: Bestandsentwicklung der Wasservogel im Zeller
See (September 2001 bis April 2002).

Die Kolbenente als ausgesprochener Chara-
Konsument war in diesem Gebiet vor allem im
Dezember mit 10.000 Ind. sehr zahlreich vertre-
ten. Die Kolbenenten hielten sich tber den Win-
ter an verschiedenen Stellen des Untersees auf.
Der Gnadensee, der zwischen Insel Reichenau
und Allensbach ausgedehnte Characeen-Rasen
aufweist, ist dabei ein bevorzugter Nahrungs-

platz. Die Kolbenente erreichte im Dezember am
gesamten Bodensee mit 12.805 Ind. ihren
Hochstwert im  Untersuchungswinter 2001/02
(Abb. 15), wobei Uber 95% dieses Bestandes
auf dem Untersee konzentriert waren, wie die
Wasservogelzahlungen der OAB ergaben. Im
Januar waren es trotz Eisgang in weiten Teilen
des Untersees immerhin 8.317 Ind., das Maxi-
mum im Februar 2002 lag bei 10.340 Ind. Die
langjahrige Bestandsentwicklung der Kolbenente
im Zeller See zeigt einen klaren Zunahmetrend
in den 1990er Jahren (Abb. 16), der auf das
Wiederauftreten ausgedehnter Characeenrasen
zurlickgefiihrt werden kann (vgl. Diskussion).
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Abb.15: Bestandsentwicklung der am Untersee anwesen-
den Kolbenenten (September 2001 bis April 2002).
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Abb. 16: Langjahrige Entwicklung der Kolbenente am Zeller
See, dargestellt mit den Wintersummen (September-Marz)
von 1965 bis 2002.

Die Bestande des omnivoren Blasshuhns, das
im Zeller See ebenfalls vor allem von den Cha-
ra-Populationen profitiert, nahmen von Dezem-
ber auf Januar stark ab, erholten sich aber wie-
der und erreichten im Februar 2002 einen
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Hdchststand von ca. 15.000 Individuen (Abb.
17).

Dies lasst den Schluss zu, dass auch im Februar
noch genugend Chara-Vegetation vorhanden
war, von der sich die Blasshihner erndhren
konnten. Allerdings waren die Blasshuhner und
auch die Tafelenten offensichtlich gezwungen, in
groReren Tiefen nach Chara zu tauchen, da die
flachen Bereiche zu diesem Zeitpunkt bereits
vollstandig abgefressen waren (Abb. 18). Im
Bereich von -2 bis -4 m Wassertiefe vermelde-
ten die Taucher auch am Ende des Winters
noch eine geschlossene Vegetationsdecke, die
von Wasservogeln weitgehend ungenutzt dem
natiirlichen Seneszenzprozess unterlag. Bei der
abschlieRenden Tauchkampagne am 22.5.02
wurden in diesen Tiefen noch fleckenhafte Cha-
ra-Restbestande des Vorjahres festgestellt, die
neue Triebe ausbildeten. Dauerhafte Chara-
ceen-Bestéande bilden aber die Ausnahme. Auch
in dieser Tiefenstufe wird der grof3te Flachenan-
teil jahrlich neubesiedelt.

Die Bestandsentwicklung der Reiher- und Tafel-
ente am Zeller See verlief fast deckungsgleich
mit der des Blasshuhns (Abb. 17 ). Nach einem
Anstieg der Populationen bis Dezember 2001
(max. 10.000 Reiher- bzw. 20.000 Tafelenten)
erfolgte der durch den Eisgang hervorgerufene
Bestandseinbruch. Im Februar erholten sich die
Bestdnde wieder, aber nicht im gleichen Aus-
mald wie beim Blasshuhn.

Bei den Nachtbeobachtungen mit dem Infrarot-
gerat konnten die Vogelbestdande wegen der
sehr dichten Ansammlungen und des Fehlens
erhohter Beobachtungsstandorte am Ufer nicht
vollstandig ausgezahlt werden. Es kann aber
davon ausgegangen werden, dass die tagsiber
gezahlten Wasservogel-Ansammlungen auch
wahrend der Nacht in diesem Raum anwesend
waren, wo sie vor allem bei der Nahrungssuche
beobachtet wurden. Im Gegensatz zum Kon-
stanzer Trichter treten in diesem Raum wéahrend
des Winterhalbjahres kaum Stdrungen (wenige
Berufsfischer tagsiber) auf. Die Wasservogel
kénnen hier daher auch tagstber ungestort ihre
Nahrung aufnehmen. Somit ergibt sich im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Standorten
kein deutlicher Unterschied zwischen den Ta-
ges- und Nachtbestanden bzw. zwischen Nah-
rungsaufnahme- und Ruhephasen der Vogel.
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Abb. 17: Bestandsentwicklung tags anwesender Reiheren-
ten, Tafelenten und Blasshihner im Zeller See (September
2001 bis April 2002).

Chara

Der Verlauf der Biomasseentwicklung ist durch
eine kontinuierliche Abnahme in der Tiefenstufe
MW -1m von ca. 1.300 g Trockengewicht/mz
(TG/m?) am 18. Oktober bis auf 0 g TG/m2 am
15. Februar gekennzeichnet (Abb. 18). In den
tieferen Stufen findet zunachst eine Zunahme
statt, die im Falle der Tiefenstufe MW -1,5m ab
Dezember in den Abnahmetrend lbergeht, im
Falle der Tiefenstufe MW -2 m wird dieser Trend
erst ab 4. Februar sichtbar. Die Biomasseent-
wicklung verlauft damit gegensatzlich zur Ent-
wicklung der Wasservogelbestéande im Untersu-
chungsgebiet (Abb. 14), die eine kontinuierliche
Zunahme bis Dezember zeigt. Dabei treten die
sich hauptsachlich von Characeen ernahrenden
Kolbenenten erst im Dezember in gro3erer Indi-
viduenzahl auf, d.h. die Abnahme der Chara-
ceen-Biomasse in der Tiefenstufe -1 m im Okto-
ber und November geht augenscheinlich auf die
FraRaktivitat der omnivoren Blasshihner zuriick,
deren Individuendichten bereits im November
ein Maximum erreichen (Abb. 17). Im Zeitraum
Anfang Dezember bis zur Vereisung des Unter-
suchungsgebietes im Januar werden die Nah-
rungsgriinde bis in Wassertiefen von ca. -2 m
zunehmend genutzt, wie die zunehmenden Dif-
ferenzen der Biomassen innerhalb und aul3er-
halb der Fral3schutzkafige bis zum Probennah-
metermin am 04.02.02 belegen (Abb. 20 und
21).
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Abb. 18: Biomasseentwicklung [g/m? + SD] aufRerhalb der
FraRschutzkafige in den verschiedenen Tiefenstufen wéh-
rend des Untersuchungszeitraumes (beide Untersuchungs-
gebiete zusammengefasst).

Der statistische Vergleich der Mittelwerte der
Biomassen auflerhalb der Frafl3schutzkafige
(Abb. 18) zwischen den einzelnen Probennah-
meterminen (Tab. 2) ergibt bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit p < 0,05 signifikante Unter-
schiede fur alle Tiefenstufen, d.h. die Abnahme
der Biomasse in den einzelnen Tiefenstufen ist
nicht durch zuféllige Schwankungen zu erkléaren
bzw. die Varianzen der Biomassen zwischen
den einzelnen Probennahmeterminen sind deut-
lich groRer als die der Parallelproben innerhalb
der einzelnen Probennahmetermine. Vor allem
fur die Tiefenstufe MW -1 m ergab der Test
hochsignifikante Unterschiede.

H-Test (Kruskal-Wallis)
Tiefenstufe H df p
-Im 20,879 5 < 0,0001
-1,5m 14,936 5 0,0106
-2m 18,711 5 0,0022

21) war dagegen relativ konstant, wenn man von
den Werten am 15. Februar absieht, die auch in
der Tiefenstufe -1,5 m auffallend niedrig ausfie-
len. Diese kamen unter extremen Arbeitsbedin-
gungen fir die Taucher zustande, so dass man
eine quantitative Durchfiihrung der Beprobung in
Zweifel ziehen muss.
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Abb. 19: Biomasseentwicklung [g/m? + SD] innerhalb der
FraBschutzkafige in den verschiedenen Tiefenstufen wah-
rend des Untersuchungszeitraumes (beide Untersuchungs-
gebiete zusammengefasst).

Der statistische Vergleich der Mittelwerte der
Biomassen innerhalb der Fral3schutzkafige zwi-
schen den einzelnen Probennahmeterminen
(Tab. 3) ergibt keine signifikanten Unterschiede
fur die beiden untersuchten Tiefenstufen. Die
Werte vom 15. Februar wurden nicht in den Test
mit einbezogen, da sie nicht reprasentativ wa-
ren. Schwankungen der Biomasse innerhalb der
FraRRschutzkafige in den einzelnen Tiefenstufen
zwischen den einzelnen Probennahmeterminen
sind also zuféllig.

Tab. 2: Vergleich der Biomasse aul3erhalb der FralBschutz-
kafige gruppiert nach Probennahmeterminen mittels H-
Test.

Die Biomasseentwicklung innerhalb der Fral3-
schutzkafige (Abb. 19), deren Beprobung erst
zum zweiten Probennahmetermin begann, ist in
der Tiefenstufe -1,5 m wie auch die Entwicklung
aul3erhalb der Kafige zunadchst durch eine Zu-
nahme gekennzeichnet: Innerhalb der Kéafige
nahm die Biomasse sogar bis zum 4. Februar
zu, wobei extreme Standardabweichungen auf-
traten. Die Biomasse der Tiefenstufe -2 m (Abb.

H-Test (Kruskal-Wallis)
Tiefenstufe H df p
-1,5m 1,919 3 0,5894
-2m 1,066 3 0,7853

Tab. 3: Vergleich der Biomasse innerhalb der Fraschutz-

kafige gruppiert nach Probennahmeterminen mittels H-

Test.
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H-Test (Kruskal-Wallis)
Biomasse
Tiefenstufe n Rangmittel
-1m 24 26,292
-1,5m 24 41,792
-2m 24 41,417
H df p
alle 8,647 2 0,01325

realer Tiefe (-2,8 m bzw. -4,8 m bezogen auf
MW) lassen den Schluss zu, dass die Wasser-
vogel die Characeen bis zu einer Tauchtiefe von
ca. 2 m genutzt haben.

Biomasse in MW -1,5 m Tiefe

3000

Tab. 4: Vergleich der Mittelwerte der Biomassen aller Pro-
bennahmen in den einzelnen Tiefenstufen mittels H-Test.

Der Einfluss der rastenden Wasservigel auf die
Biomasse der Characeen in den einzelnen Tie-
fenstufen lasst sich danach statistisch nachwei-
sen. Auch die Unterschiede der Mittelwerte tber
alle Probennahmetermine der einzelnen Tiefen-
stufen sind signifikant (Tab. 4). Dies bestatigt die
Annahme, dass die Auswirkungen der Fral3tatig-
keit der Wasservogel in den einzelnen Tiefenstu-
fen unterschiedlich sind, wobei sich vor allem
der Mittelwert der Tiefenstufe MW -1 m von den
Ubrigen Tiefenstufen unterscheidet.

2.1.2 Vergleich der Biomasseentwicklung
innerhalb und aul3erhalb der Fral3-
schutzkéfige in den einzelnen Tiefen-
stufen

Der direkte Vergleich der Biomasseentwicklung
innerhalb und aulRerhalb der Kafige in der Tie-
fenstufe -1,5 m zeigt deutlich die Auswirkungen
der Nutzung der Characeen-Bestdnde durch
Wasservogel (Abb. 20). Wahrend die Biomassen
auBerhalb der Kafige am 16. November noch
leicht hoher waren als die innerhalb der Kafige,
war dies mit zunehmendem Unterschied an den
folgenden Probennahmen umgekehrt. Auf die
Umstande der Probennahme am 15.2.02 wurde
bereits hingewiesen.

Der FralRprozess kam demnach im Dezember
mit dem Eintreffen der Kolbenenten in hoher
Individuenzahl in Gang und verlief, unterbrochen
von der Vereisungsperiode, kontinuierlich bis
Marz, so dass aulRerhalb der Fraf3schutzkafige
die Vegetation praktisch bis zur Tiefenstufe -2 m
vollstandig als Nahrungsressource genutzt wur-
de. Die im Laufe des Winters fallenden Wasser-
sténde und der im Méarz noch vorhandene intak-
te Vegetationsstreifen zwischen 2m und 4 m
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Abb. 20: Vergleich der Biomassenentwicklung [g/m2 + SD]
innerhalb und auB3erhalb der Kéafige in der Tiefenstufe MW
-1,5m.
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Abb. 21: Vergleich der Biomassenentwicklung innerhalb

und auf3erhalb der K&fige in der Tiefenstufe -2 m.

Im Gegensatz zur Tiefenstufe -1,5m ist in der
Tiefenstufe -2 m ein Rickgang der Biomasse
auRRerhalb der Kafige erst nach dem Eisgang ab
dem 4. Februar zu verzeichnen (Abb. 21). Bis
zum 8. Méarz sind die Characeen-Rasen auf3er-
halb der Kafige dann vollstandig abgefressen.
Die Biomassen innerhalb der Kéafige sind relativ
konstant, mit Ausnahme der problematischen
Probennahme am 15. Februar. Bei Iznang wa-
ren (auch nach den Berichten der Taucher) die
Bereiche aullerhalb der Kafige vollstéandig leer
gefressen, wahrend bei Gundholzen zu diesem
Zeitpunkt keine Unterschiede zwischen innen
und aul3en feststellbar waren (vgl. auch Abb. 23
und 24), wodurch die hohen Standardabwei-
chungen des Mittelwertes auf3erhalb der Kéfige
entstehen.
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2.1.3 Unterschiede zwischen den Proben-
nahmestellen Iznang und Gundholzen

Die Biomasse der Characeen-Bestande in der
Tiefenstufe MW -1 m nahm im Laufe des Unter-
suchungszeitraumes an beiden Probennah-
mestellen kontinuierlich ab (Abb. 22). Im Ver-
gleich zu Gundholzen wurden in Iznang meist
leicht h6here Biomassen gewogen. Hierbei tra-
ten bei den Mittelwerten am 13. Dezember und
4. Februar sehr hohe Standardabweichungen
auf, die durch fleckenhafte Vegetationsstruktu-
ren zustande kamen. So standen kleinere Fle-
cken mit Uppigem Bewuchs in ansonsten fast
vegetationsfreien Flachen wund verursachten
grof3e Unterschiede der Einzelproben.
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Abb. 22: Vergleich der Biomasseentwicklung [g/m2 + SD] in
den beiden Untersuchungsgebieten in MW -1 m Wassertie-
fe auRerhalb der FralRschutzkérbe.
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Abb. 23: Vergleich der Biomasseentwicklung [g/m2 + SD] in
den beiden Untersuchungsgebieten in MW -1,5 m Wasser-
tiefe auBerhalb der Fraschutzkérbe.

Im Gegensatz zur Tiefenstufe MW -1 m nahmen
die Biomassen in den tieferen Bereichen nicht
von Beginn an kontinuierlich ab, sondern nach
anfanglicher Zunahme erst mit einer gewissen
Zeitverzogerung (Abb. 23 und 24). Dabei erga-
ben sich vor allem in der zweiten Halfte des Un-
tersuchungszeitraumes deutliche Unterschiede
zwischen den Beprobungsstellen. Die Biomas-
sen in der Tiefenstufe -1,5 m sind am 4. Februar
in Iznang bereits deutlich niedriger als in Gund-
holzen. Mit zeitlicher Verzégerung gilt dies auch
fur die Tiefenstufe MW -2 m. Die Nahrungsres-
sourcen im Bereich Iznang scheinen danach
knapper als im Bereich Gundholzen, wo die Tie-
fenstufe -1 m weitaus groRRere Flachen ein-
nimmt.
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Abb. 24: Vergleich der Biomasseentwicklung [g/m? + SD] in
den beiden Untersuchungsgebieten in MW -2 m Wassertie-
fe auRerhalb der Fral3schutzkorbe.

2.1.4 Anteil an Makroinvertebraten

Bei der Beprobung der Characeen-Rasen am
04.02.2002 und 15.02.02 fiel eine hohe Abun-
danz an Makroinvertebraten innerhalb der Pro-
ben auf. Aus diesem Grund wurde deren Anteil
an der Gesamtbiomasse sowie deren Arten- und
Abundanzzusammensetzung in ausgewahlten
Proben bestimmt. Wahrend der Probennahmen
im Jahr 2001 war dies nicht aufgefallen, so dass
der Anteil an Makroinvertebraten als vernach-
lassigbar angenommen werden kann.

Die Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos
der untersuchten Proben setzte sich aus 13 Ta-
xa (4.2.2002) bzw. 10 Taxa (15.2.2002) zusam-
men (Tab. 5).
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Ordnung Taxon 04.02.2002 | 15.02.2002 Nahrung
Turbellaria Dugesia 3 rauberisch
polychroa
Hirudinea Helobdella 5 33 rauberisch
stagnalis
Erpobdella 1 rauberisch
octoculata
Oligochaeta Stylodrilus 5 150 Detritus
heringianus
Isopoda Asellus 7400 7200 Detritus
aquaticus
Amphipoda Gammarus 126 18 Pflanzen
pulex
Heteroptera | Corixa punc- 1 Detritus
tata
Diptera Chironomidae 7 3 Detritus
Odonata Enallagma 76 rauberisch
cyathigerum
Trichoptera Oecetis 168 Algenaufwuchs,
lacustris héhere Pflan-
zen, Detritus
Leptoceridae 7 8 Algenaufwuchs,
hohere Pflan-
zen, Detritus
Bivalvia Sphaerium 1 1 Detritus
corneum
Dreissena 22 70 Detritus
polymorpha
Gastropoda Planorbis 34 Detritus
carinatus
Bithynia 6 Detritus
tentaculata
Taxa 13 10
gesamt

Tab. 5: Makrozoobenthos der untersuchten Proben vom
04.02.2002 und 15.02.2002.

Die meisten Arten sind Detritusfresser, welche
sich von totem organischem Material erndhren.
Zu dieser Gruppe zahlen die Wasserassel Asel-
lus aquaticus, die Wasserwanze Corixa puncta-
ta, Zuckmickenlarven, Kdcherfliegenlarven,
Muscheln und Schnecken. Gammarus pulex ist
ein ein Zerkleinerer pflanzlicher Substanz, der
aus den lebenden und absterbenden Wasser-
pflanzen Nahrung fir die Detritusfresser liefert.
Der Strudelwurm Dugesia polychroa, die Egel

Helobdella stagnalis und Erpobdella octoculata
sowie die Libellenlarve Enallagma cyathigerum
ernahren sich rauberisch.

Der Trockengewichtsanteil des Makrozoo-
benthos lag im Vergleich zur Pflanzenbiomasse
in der Probe vom 4.2.02 bei 33% und in der Pro-
be vom 15.2.02 bei 28%.

Auffallig waren ebenfalls die hohen Zahlen an
Klein- und Jungfischen (Stichlinge, Schleien),
die Abundanzen bis zu 9 Ind./Probe, d.h. 100
Ind./m2 in den Proben erreichten.

Im Laufe des Winters wird also die pflanzliche
Nahrung der Wasservogel infolge des Senes-
zenzprozesses in den Characeen-Besténden
zunehmend durch einen animalischen Anteil
erganzt, was die Attraktivitat vor allem fur die
omnivoren Blasshiihner steigert, wie deren ma-
ximale Bestandszahlen im Februar belegen.
Aber auch die Kolbenenten waren im Februar
noch in groRer Zahl im Gebiet, so dass auch fir
sie die veranderte Nahrungsqualitat relevant ist.
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2.2 Dreikantmuscheln und Wasser-
vogel am Bodensee im Winter-
halbjahr 2001/02

2.2.1 Entwicklung der Wasservogel- und
Dreissena-Bestédnde

Die Auswahl der Untersuchungsstellen, die auf-
grund der Ergebnisse friherer Wasservogelzéh-
lungen erfolgte, war aus limnologischer Sicht
Uberraschend. Schon im September 2001 wur-
den beim Vergleich der Dreissena-Abundanzen
und Biomassen unterschiedlicher Stellen und
Tiefen (Tab. 16 — 18) verschiedene Muster deut-
lich. Wahrend der Probenauszahlung war offen-
sichtlich, dass zwischen den verschiedenen
Probennahmestellen erhebliche Abundanzunter-
schiede vor allem der Muscheln unter 5 mm
Schalenléange auftreten, weswegen 2 GroRRen-
klassen (kleiner 5 mm und daruber) betrachtet
werden.

Konstanzer Trichter
Wasservagel

Die Wasservogelbestidnde des KN-Trichters im
Untersuchungswinter nahmen nach Mitte Okto-
ber kontinuierlich zu und erreichten Anfang Ja-
nuar Maximalwerte. Mal3geblich beteiligt waren
die drei ndher untersuchten Muschelkonsumen-
ten. Tagsuber wurden die Uferbereiche des
Konstanzer Trichters von Reiher- und Tafelente
und Blasshuhn — vor allem als Ruheraum — ge-
nutzt. Ab Februar verlieRen die Vogel das Ge-
biet wieder (Abb. 25).

Im Oktober waren Reiherenten eher selten (we-
niger als 150 Exemplare), ab November lag der
Bestand dann recht konstant bei 1.500 Vdgelin.
Mitte Dezember bis Ende Januar ruhten etwa
4.000 Individuen (max. 4.975 Ind. am 23.12))
nahe der Uferpromenade. Nach der letzten Pro-
bennahme (29.1.) nahmen die Bestande wieder
auf 500 Individuen ab.

Eine ahnliche Phanologie zeigte die Tafelente.
Auch sie war im Oktober schwach vertreten (un-
ter 30 Ind.). Der Zuzug setzte im Vergleich zur
Reiherente starker ein. Der Bestand lag im No-
vember um 3.000 Ind. und gipfelte mit max.

3.500 Voégeln am 6.1. Ab Februar waren nur
noch etwa 10% der Januarbestande vorhanden.
Einen ahnlichen Trend wie die Tauchenten zeig-
ten die Blasshihner. Auch hier wurden die ma-
ximalen TruppgroRen im Mittwinter erreicht
(max. 5.380 Ind. am 6.1.), allerdings schwankten
die Zahlen starker. So war am 9.12. mit nur 565
Blasshihnern ein Bestandstief zu verzeichnen.
Nach der letzten Probennahme Ende Januar
haben die Blasshiihner den Trichter verlassen,
allerdings weniger rasch als die beiden Tauch-
entenarten.

KN-Trichter, Tagheobachtungen
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Abb. 25: Bestandsentwicklung der Muschelkonsumenten
Reiherente, Tafelente und Blasshuhn (tags) im Konstanzer
Trichter (Oktober 2001 bis April 2002).

Die Tauchenten- und Blasshuhntrupps wurden
tagsuber meist durch Stérungen (v.a. Fischer-
und Verwaltungsboote) gezwungen, in Ufernéhe
zu rasten oder frihmorgens das Gebiet zu ver-
lassen, z.B. Richtung Uberlinger See in die
Buchten an der Insel Mainau (Obere und Untere
Gull). Dadurch haben sie generell nicht die Mog-
lichkeit tags die Dreissena-Bestdande im Kon-
stanzer Trichter zu nutzen.

Die Infrarot-Beobachtungen belegen eine inten-
sive Nahrungsaufnahme wahrend der Nacht. Im
Maximum konnten 8.000 standig tauchende In-
dividuen ermittelt werden (12.11.) — eine Unter-
scheidung der Arten war jedoch aus technischen
Grinden nicht moglich (Abb. 26). Die Aktivitat
der Muschelpréadatoren wurde zu 100% als nah-
rungssuchend eingestuft. Alle Individuen tauch-
ten, wie auch im Seerhein, stets gegen die
Stromung ab. Auffallend waren auch kurze Flug-
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manover, die die Vogel immer dann ausfihrten,
wenn sie von der Strdmung zu weit abgetrieben
wurden. Interessant ist die Diskrepanz zwischen
den Maximalwerten, die bei Tagzahlungen Ende
Dezember und Anfang Januar erreicht wurden,
bei den Nachtzahlungen aber im November
nachgewiesen wurden.

Die Tagaktivitat (vormittags) der Tafelenten stieg
von 0% im November auf etwa 20% ab Januar.
Reiherenten suchten morgens im Oktober und
November keine Nahrung. Ab Januar steigerten
sie ihre Aktivitat auf 10%.

KN-Trichter, Nachtbeobachtungen
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Abb. 26: Bestandsentwicklung der nachts im Konstanzer
Trichter anwesenden Wasservigel. Die Beobachtungen
wurden mit dem Infrarotgerat durchgefiihrt, eine Unter-
scheidung der Arten war nicht mdéglich (Oktober 2001 bis
Marz 2002).

Dreissena

Vor der Ankunft der Uberwinternden Wasservo-
gel im Herbst konnten folgende Abundanzen bei
den Muscheln festgestellt werden (siehe auch
Tab. 7):

In der -1 m Tiefenstufe wurden mit 11.061 + 554
Muscheln (> 5 mm, Mittelwert £ SE) pro m2 die
hdchsten Abundanzen des Konstanzer Trichters
festgestellt. Die nicht weiter differenzierte
GroRRenklasse unter 5 mm erreichte in 2 m realer
Wassertiefe sehr hohe Abundanzen von bis zu
300.000 Tieren pro m2. Diese massiven An-
sammlungen neu angesiedelter Muscheln wer-
den wohl durch die Besonderheiten des Seeaus-
flusses an dieser Stelle hervorgerufen.

In der nachsten Tiefenstufe (-3 m) war D. poly-
morpha dber 5 mm gleich haufig wie in MNW
-1 m, die Anzahl der Muscheln unter 5 mm war
mit 9.760 £ 1.304 Ind./m2 geringer (p < 0,0001).
Die geringste Individuendichte (> 5 mm) wurde
mit 1.365 + 642 Tieren pro Quadratmeter in 7 m
erreicht. Geringe Abundanzen wiesen die juveni-
len Dreikantmuscheln mit 155 Ind./m? auf.

In -11 m Tiefe waren 3.995 + 957 Tiere Uber
5 mm auf einem Quadratmeter vorhanden, die
Postveligerlarven wurden noch seltener als in
7 m Tiefe festgestellt (43 £ 5 Ind./m?2).

Die Biomasse in -1 m betrug 3.511 + 706 g/m?
FM, die in -11 m Wassertiefe 3.660 + 1.020
g/m2. In -3 m konnten 2.073 £ 585 g/m? FM er-
mittelt werden und in -7 m 1.438 + 400 /m2.

Eine grobe Abschatzung ergab, dass die sehr
hohe Anzahl der Dreikantmuscheln unter 5 mm
in -1 m Tiefe (230.832 = 16.789 Ind./m?) etwa
einer Frischmasse von 350 g entspricht.

Die  Tiefenunterschiede der  September-
Abundanzen sind fiir beide Grol3enklassen hoch
signifikant (p < 0,0001), wohingegen die Bio-
masse (nur Muscheln tber 5 mm) in allen Tiefen
einheitlich war (p = 0,5483; Tab. 6).

Bei der folgenden Betrachtung der Altersklas-
sen- und GréRenverteilung werden die Grinde
hierfur ersichtlich.
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Abb. 27: Populationsdichten [Ind./m2 + SE] von D. polymorpha nach GréRenklassen getrennt fir den Konstanzer Trichter,
September 2001 in verschiedenen Tiefenstufen, MNW -1 m, -3 m, -7 m, -11 m.

Im Wesentlichen wird die Altersverteilung (fur
Dreissena Uber 5 mm) der Tiefenstufe MNW
-1 m von einjdhrigen Muscheln gepréagt. Der
Modalwert dieser Altersklasse (AK 1) liegt bei 14
bis 15 mm (Abb. 27). Das Wachstum in dieser
Altersstufe ist individuell verschieden und die
Grol3e variiert zwischen 9 und 20 mm. Die Dies-
jahrigen unter 5 mm (AK 0) bilden zahlenmafig
den Hauptanteil. Die Langen der AK 0 und 1
sind in der MNW -1 m Tiefenstufe weitestgehend
getrennt und Uberschneiden sich minimal im
Bereich von 9 mm. Altere Exemplare (uber
20 mm) sind nur sehr vereinzelt zu beobachten.

In der MNW -3 m Tiefenstufe ist ein sehr ahnli-
ches Schema vorhanden. Auch hier dominieren
die beiden AK 0 und 1. Das Schalenwachstum
ist verlangsamt, was aus dem Vergleich der Mo-
dalwerte, sowie der Spannweite der Altersklas-
sen und dem Vergleich der Graphen (Abb. 27)
ersichtlich wird. Die AK 1 ist zwischen 7 und
18 mm grof3 und der Modalwert der Verteilung
liegt um 12 bis 13 mm. Auch die Trennung der
Juvenilen und Einjahrigen zwischen 6 bis 7 mm
Schalenlénge ist gegentiber 9 mm in der flachs-

ten Tiefenstufe ein Anzeichen flr geringeres
Schalenwachstum (ca. 2 mm).

In MNW -7 m ergibt sich ein ganz anderes Bild.
Eine Zuordnung der verschiedenen Altersklas-
sen ohne Betrachtung conchologischer Merkma-
le ist nicht mdglich. Vielmehr scheinen alle Gro-
Benklassen gleichmaRig besetzt zu sein. Auffal-
lig ist ein hoher Anteil an Muscheln der AK 2 und
alter (AK 3+). Demgegenuber nehmen die juve-
nilen Muscheln nur einen geringen Prozentsatz
der Gesamtmenge ein.

Auch in -11 m Tiefe ist eine graphische Tren-
nung der einzelnen Jahrgange nicht mdoglich.
Jedoch sind die jungsten Tiere kaum vertreten,
wohingegen der Anteil der Population der Tiere
Uber 20 mm gegenuber der 7 m Tiefenstufe
noch weiter erhoht ist. Die Verteilung der Indivi-
duen innerhalb der GrdRRenklassen néhert sich
optisch einer abgeflachten Normalverteilungs-
kurve an. Abb. 28 zeigt die Ergebnisse der gra-
phischen Auswertung und conchologischer Al-
tersklassenbestimmungen. Mit der Tiefe steigt
der Anteil &lterer Muscheln an.
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Altersklassenverteilung KN-Trichter
(Sept. 2001)
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Abb. 28: Verteilung der Altersklassen (AK) fur D. poly-
morpha im Konstanzer Trichter (September 2001). Mu-
scheln der AK 0 wurden aufgrund der stark schwankenden
Abundanzen nicht berucksichtigt. Der Anteil &alterer Mu-
scheln nimmt mit der Tiefe zu.

Bis zur Januar-Beprobung, die noch wahrend
der Pradation durch die Wasservdgel stattfand,
anderte sich die Struktur der Dreissena-
Population dramatisch (Tab. 6). Die Abundanzen
in -1 m Tiefe wurden um tber 91% reduziert (p <
0,0001). Es verblieben nur 979 + 119 Muscheln
pro Quadratmeter, wobei alle GrélRenklassen
dezimiert worden sind. Restbestande bildeten
Muscheln der AK 0, die einjahrigen Muscheln
waren beinahe komplett abgefressen. Nur im
Interstitial zwischen Steinen oder an deren Un-
terseiten (also an fur Enten und Blasshihner
unzuganglichen Stellen) waren vereinzelt groé3e-
re Exemplare zu finden. Die Biomassereduktion
war noch starker, es verblieben nur noch 2,8%
(p < 0,0001) der im September festgestellten
Frischmasse, was verdeutlicht, dass vor allem
die gréReren Muscheln gefressen wurden. Dies

entspricht einer Abnahme von 3.510 + 710 g/m?
auf 100 = 60 g. In der nachsten Tiefe (-3 m)
wurden sogar knapp 99% der Individuen Uber
5mm (p < 0,0001) und Uber 98% (p = 0,0003)
der Frischmasse dezimiert. Die Abundanzen
juveniler Muscheln im Herbst blieben im Laufe
des Winters unverandert (p = 0,4452).

Die Beobachtungen der Wasservogel wiesen
ihre Maxima vor der Januarbeprobung auf. Nach
der Probennahme gingen Anfang Februar die
Zahlen der Wasserviogel auf etwa 10% der Ja-
nuarwerte zuriick, was aufgrund der bereits fast
komplett ausgenutzten Nahrungsressourcen
erklart werden kann. Bis zur Abschlussbepro-
bung Ende Méarz anderte sich nach Januar in
den beiden flachen Tiefenstufen — nach Abzug
der Wintergéaste — nicht mehr viel (Abb. 29). Im
Marz konnte auf den Steinen bereits eine Wie-
derbesiedlung durch Muscheln unter 5 mm
Schalenléange festgestellt werden, was sich in
hoheren Abundanzen gegeniber der Januar-
Probennahme aulierte.

Abb. 30 zeigt die gleiche graphische Darstellung
fur die Frischmasse. Trotz hoher Abundanzen
von Muscheln um 6 mm Schalenlange tragen
diese nur einen Bruchteil zur Biomasse bei. Ein
Vergleich in -3 m Tiefe zeigt, dass die Frisch-
masse einer Muschel von 25 mm Schalenlange
etwa die selbe Masse wie 500 Muscheln der
Grof3enklasse bis 6 mm aufweist.

In beiden darunter liegenden Tiefenstufen traten
keine signifikanten Veranderungen auf. Weil im
Januar nicht die gewlnschten Tiefen erreicht
wurden, sind die Ergebnisse nicht bei der statis-
tischen Auswertung mitberlcksichtigt worden.
(siehe Tab. 6)
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Tiefe Zeit Effekt E df D Bonferroni Tendenz
alle Sent.. Méarz Tiefe x Zeit 3.722 3 0.0333 *
alle Sent. Tiefe 51.24 3 < 0.0001 *
Dreissena alle Marz Tiefe 137.18 3 <0.0002 *
<5mm 1m Sent.. Mérz Zeit 190.00 1 0.0002 * Vv
3m Sent.. Marz Zeit 0.72 1 0.4452
7m Sent.. Marz Zeit 2.47 1 0.1914
11m Sept.. Mérz Zeit 0.74 1 0.437
alle alle Tiefe x Zeit 3.90 6 0.0049 *
alle Sent. Tiefe 44.75 3 < 0.0001 *
Dreissena alle Jan. Tiefe 4.17 3 0.0232 *
>5mm alle Marz Tiefe 5.77 3 0.0212 *
im alle Zeit 118.49 2 <0.0001 * Vv
3m alle Zeit 59.78 2 <0.0001 * Vv
7m Sent.. Marz* Zeit 3.18 1 0.1492
11m Sept., Marz" Zeit 019 1 0.6868
alle alle Tiefe x Zeit 10.61 6 <0.0001 *
alle Sent. Tiefe 0.77 3 0.5483
Biomasse alle Marz Tiefe 27.21 3 0.0002 *
im alle Zeit 52.79 2 <0.0001 * v
3m alle Zeit 2557 2 0.0003 * Vv
7m Sent.. Marz* Zeit 0.45 1 0.5373
11m Sept, Marz! Zeit 0767 1 04301

Tab. 6: ANOVA-Ergebnisse fur D. polymorpha im Konstanzer Trichter. Getestet wurden Interaktionen zwischen Tiefe x Zeit

sowie Tiefen- und Zeiteffekte fir Muscheln kleiner und gréer 5 mm Schalenldnge und die Biomasse (anhand der Frisch-
masse-Daten). *: nach sequentieller Bonferroni-Korrektur signifikant; ' Jan. nicht berlicksichtigt, da nicht die korrekte Stelle
beprobt wurde. ¥ : Abnahme im Laufe der Zeit.
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Abb. 29: Populationsdichten [Ind./m2 + SE] von D. polymorpha nach Grof3enklassen getrennt fiir den Konstanzer Trichter,
Maéarz 2002 in verschiedenen Tiefenstufen, MNW -1 m, -3 m, -7 m, -11 m.
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Abb. 30: Frischgewicht [g/m2 + SE] von D. polymorpha nach GréRRenklassen getrennt fiir den Konstanzer Trichter, September
2001 und Mérz 2002 in verschiedenen Tiefenstufen, MNW -1 m, -3 m, -7 m, -11 m.

-1m -3m -7m -11m
X SE % X SE % X SE % X SE %
Sept. 230.832 | 16.789 100 9.760 1.304 100 155 80 100 139 62 100
Abundanz <5
Jan. - - - - - - - - - - - -
mm
Marz 53.435 | 4.250 23 16.443 6.391 168 384 127 248 43 5 31
Sept. 11.061 554 100 8.656 945 100 1.360 642 100 3.995 957 100
Abundanz >5
Jan. 979 119 9 115 20 1 (912 542 67) (1059 286 27)
mm
Mérz 1.088 64 10 725 368 8 2.155 516 158 3.456 899 87
Sept. 3.511 706 100 2.073 585 100 1.438 395 100 3.661 1.025 100
FM Jan. 97 57 3 39 31 2 1.053 580 73 (1.027 231 28)
Mérz 65 25 2 56 42 3 1.324 443 92 3.018 990 82
Sept. 1.473 296 100 870 245 100 603 166 100 1.536 430 100
TM mit Schale Pan. 41 24 3 16 13 2 442 243 73 431 97 28
Marz 27 10 2 23 18 3 555 186 92 1.266 415 82
Sept. 141 28 100 84 24 100 58 16 100 148 41 100
AFTG Jan. 4 2 3 2 1 2 42 23 73 41 9 28
Marz 3 1 2 2 2 3 53 18 92 122 40 82

Tab. 7: Abundanzen [Ind./m?] und Biomassen [g/m?] von D. polymorpha fur den Konstanzer Trichter. x: Mittelwert, %: Be-
standsveranderung [%)] bezogen auf den September-Wert. FM: Frischmasse mit Schale, TM: Trockenmasse, AFTG: asche-
freies Trockengewicht, (): falsche Probennahmestelle.
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Litoralgarten
Wasservagel

An der Probennahmestelle in KN-Egg wurden
tags intensivere Wasservogel-Bestandserfas-
sungen durchgefihrt als an den anderen Probe-
flachen. Die Bestdnde der 3 Dreissena-
Konsumenten waren jedoch durchgehend sehr
gering (Abb. 31). Die Maximalbestande konnten
Anfang Januar festgestellt werden. Nach der
Monatsmitte gingen vor allem die Reiherenten-
zahlen (max. 460 am 16.1. ) zurtick. Die Tafel-
ente spielte eine untergeordnete Rolle, sie trat
im Mittwinter nur sporadisch auf.

Beim Blasshuhn lag das Maximum bei 650 Indi-
viduen (4.1.), ab Mitte Februar konnte tags nur
noch diese Art festgestellt werden.

Die drei im Januar mit dem Infrarot-Gerét durch-
gefuhrten Nachtbeobachtungen ergaben einen
Durchschnitt von 230 Wasservogeln, die sich in
diesem Gebiet aufhielten. Sie waren zu 100%
aktiv und tauchten nach Nahrung.

Litoralgarten, Tagbeobachtungen
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Abb. 31: Bestandsentwicklung der tags anwesenden Rei-
herenten, Tafelenten und Blasshiihner im Litoralgarten bei
KN-Egg (Oktober 2001 bis Méarz 2002).

Dreissena

Im Litoralgarten erfolgten im Rahmen einer Rou-
tine-Probennahme der Universitat Konstanz zu-
satzliche Probennahmen, so dass hier jeden
Monat (mit Ausnahme der Frostperiode Mitte
Dezember 2001) Proben enthommen wurden.

In der -1 m Tiefenstufe betrugen die September-
Abundanzen der Muscheln tber 5 mm im Mittel
12.608 + 774 Muscheln pro m2, wohingegen nur
wenige juvenile Muscheln festgestellt wurden.
Diese setzten sich erst nach der ersten Proben-
nahme fest und kamen im November mit tber
20.000 Ind./mz vor.

In der nachsten Tiefenstufe (-3 m) war mit nur
halb so vielen Dreikantmuscheln (> 5 mm) wie in
der vorherigen Tiefenstufe die geringste Indivi-
duendichte festzustellen. Bilden in -7 und -11 m
Tiefe sandige und tonige Bdden das Substrat,
war dennoch ein extrem hoher Bestand (ohne
Juvenile) mit bis zu 30.000 (durchschnittlich et-
wa 10.000) Individuen pro m2 in -11 m vorhan-
den. Jungtierbestdnde schwankten zwischen
den Probennahmezeitpunkten und Tiefen sehr
stark (siehe Tab. 9).
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Abb. 32: Populationsdichten [Ind./m2 + SE] von D. polymorpha nach Gré3enklassen getrennt fiir den Litoralgarten bei KN-
Egg, September 2001 in verschiedenen Tiefenstufen, MNW -1 m, -3 m, -7 m, -11 m.

Die Biomasse der beiden flachen Tiefen préa-
sentierte sich im September mit etwa 2,4 kg
Frischmasse pro m? einheitlich. Die der beiden
anderen Tiefenstufen war ebenfalls homogen,
mit 3,8 kg Frischmasse erreichten sie aber ho-
here Gewichte pro Flache.
Abundanzunterschiede in den unterschiedli-
chen Tiefen traten im September nur bei den
Muscheln unter 5 mm Schalenlédnge auf (p =
0,0013, Tab. 8).

Vor der Pradation ergibt sich hier in &quivalen-
ten Tiefenstufen ein @hnliches Verteilungsmus-
ter der Wandermuscheln (Abb. 32) wie im Kon-
stanzer Trichter.

Die -1 m Tiefenstufe ist hier allerdings von der
AK 1 dominiert, die hier 6 bis maximal 18 mm
erreicht. Der Modalwert liegt bei 12 mm. Diese
Werte sind niedriger als in der gleichen Tiefen-
stufe im KN-Trichter und eher mit denen aus 3
m Tiefe des Konstanzer Trichters zu verglei-
chen.

Dagegen tritt die Dichte der frisch angesiedel-
ten Muscheln (< 5mm) weit hinter die des
Konstanzer Trichters zuriick, was die Ausnah-

mestellung des flachen Seeausflussbiotops
bestatigt. Die AK 2+ fehlen weitestgehend.
Abgesehen von geringeren Populationsdichten
in MNW -3 m, bedingt durch weniger optimale
Substratverfuigbarkeit, gleicht die Altersvertei-
lung der in den flachsten Litoralbereichen. Die
beiden dominanten Altersklassen sind komplett
getrennt, der Modalwert im Vergleich mit der
-1 m Tiefe allerdings leicht erhéht.

Obwohl in -7 m Tiefe sandiges und toniges
Substrat vorherrscht, waren reichlich Dreikant-
muscheln anwesend. Hier bilden die Bestande
sogenannte Drusen, in denen eine leere Mol-
luskenschale oder ein grol3es Exemplar der
Dreikantmuschel das Zentrum bildet, um das
sich die restlichen Individuen gruppieren. Diese
Besiedlungsform ist von Steinen oder &hnli-
chen anorganischen Hartsubstraten unabhan-
gig. Es sind drei bis vier Altersklassen vorhan-
den und als solche erkennbar (siehe Abb. 33).
Dominierend ist die AK 1 mit einem Modalwert
von 11 mm. Obwohl der Ubergang zur eben-
falls gut vertretenen AK 2 (Modalwert zwischen
17 und 18 mm) flieRend ist, kann die Verteilung
zugeordnet werden. Langen um 25 mm sind
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dreijdhrigen Muscheln zugehoérig. Warum die
Altersklassen im Gegensatz zum KN-Trichter
hier nicht ineinander verschmelzen ist unklar.
Die grol3te Tiefe lasst eine Unterscheidung der
Altersklassen, deren Ubergange flieRend sind,
nur anhand von Schalenmerkmalen zu. Tiere,
die anhand der Jahresringe auf etwa 5 Jahre
taxiert wurden, erreichen hier nur Langen um
25 bis 30 mm. Selbst 5 mm-Muscheln waren
teilweise einjahrig. Die Schalen aller AKs (mit
Ausnahme der AK 0) weisen weil3liche Stellen
auf, an denen sich das Periostrakum von der
Schale abl6st. Diese Korrosionsspuren konnten
nur im Litoralgarten nachgewiesen werden. Die
Muscheln in MNW -11 m sind unabhé&ngig von
Hartsubstraten und liegen hier lose auf dem
Untergrund, selbst Drusenbildung existiert
nicht.

100% +

80%
OAK 3+
BAK 2
DAK1

60% -

40% -

20% -

relativer Anteil der AK

0%

im 3m 7m 11m
Tiefenstufe unter MNW

Abb. 33: Verteilung der Altersklassen (AK) fiir den Litoral-
garten bei KN-Egg im September 2001. Die Postveliger-
larven (AK 0) wurden nicht mit berlicksichtigt. Der Anteil
alterer Muscheln nimmt mit der Tiefe zu.

Obwohl an dieser Stelle selten mehr als 300
Voégel (vornehmlich Blasshihner und Reiheren-
ten) auftraten, zeigte die flachste Tiefenstufe im
Laufe der Zeit einen sukzessiven Rickgang
der Dreissena-Bestande. Bereits im Januar
waren Uber 95% der Muscheln gefressen (p <
0,0001). Mit zunehmender Verknappung der
Ressource in dieser Tiefe wichen die Vdgel in
die nachste Tiefe (-3 m) aus. Von November
bis Januar wurde die Dreikantmuschelpopulati-
on hier signifikant auf 23% dezimiert. Im Feb-
ruar waren hier fast keine Dreissena vorhan-
den. Bei der Marz-Probennahme, bei der Kom-
plikationen auftraten, konnten wieder tber 20%
festgestellt werden. Mit dem Ruckgang der
Muscheln in -3 m Tiefe wurde auch die -7 m
Tiefe genutzt: Noch von der Februar- bis zur
Méarz-Probennahme konnte ein Rickgang von
D. polymorpha dokumentiert werden. Der Be-
stand > 5 mm wurde von 35% auf 6% (Werte
nehmen Bezug auf die  September-
Abundanzen) vermindert (p = 0,001, siehe Tab.
8). Die -11 m Tiefenstufe wurde nicht genutzt
(p = 0,465).
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Tiefe Zeit Effekt F df p Bonferroni | Tendenz
alle alle Tiefe x Zeit 571 12 < 0,0001 *
alle Sept. Tiefe 14,47 3 0,0013 *
alle Nov. Tiefe 22,58 3 0,0003 *
alle Jan. Tiefe 2,70 3 0,116
Dreissena alle Feb. Tiefe 4,77 3 0,0407 *
<5mm alle Marz Tiefe 1,54 3 02772
1m alle Zeit 9,30 4 0,0021 * ~n
3m alle Zeit 7,57 4 0,0045 * v
7m alle Zeit 7,71 4 0,0040 * v
11m alle Zeit 4,69 4 0,0254
alle alle Tiefe x Zeit 5,92 12 0,0001 *
alle Sept. Tiefe 3,57 3 0,0664
alle Nov. Tiefe 8,51 3 0,0072 *
alle Jan. Tiefe 15,44 3 0,0011 *
Dieiss;?:a alle Feb. Tiefe 13,46 3 0,0027 *
alle Marz Tiefe 17,75 3 0,0007 *
1m alle Zeit 62,01 4 <0,0001 * v
3m alle Zeit 6,74 4 0,0067 * v
7m alle Zeit 11,31 4 0,0010 * v
11m alle Zeit 3,16 4 0,0698
alle alle Tiefe x Zeit 4,99 12 <0,0001 *
alle Sept. Tiefe 1,59 3 0,2665
alle Nov. Tiefe 0,68 3 0,5893
alle Jan. Tiefe 3,01 3 0,0943
Biomasse alle Feb. Tiefe 9,31 3 0,0077 *
alle Marz Tiefe 14,12 3 0,0015 *
1m alle Zeit 11,65 4 0,0009 * v
3m alle Zeit 9,02 4 0,0024 * v
7m alle Zeit 8,90 4 0,0025 * v
11m alle Zeit 3,40 4 0,0589

Tab. 8: ANOVA-Ergebnisse fiir den Litoralgarten bei KN-Egg. Getestet wurden Interaktionen zwischen Tiefe x Zeit sowie

Tiefen- und Zeiteffekte fur Muscheln kleiner und gréRer 5 mm Schalenldnge und die Biomasse (anhand der Frischmasse-

Daten). *: nach sequentieller Bonferroni-Korrektur signifikant; ¥: Abnahme im Laufe der Zeit. AW¥: Zu-, dann Abnahme im

Laufe der Zeit.

Die geringen Vogelbestande reichten aus, um
die Muschelpopulationen bis in die -7 m Tiefen-
stufe signifikant zu dezimieren (Tab. 8). Demzu-
folge kann auch ein kleiner Trupp von Uberwin-
ternden Wasservogeln sein Nahrungsrevier im
Laufe der Zeit bis zum AuRersten nutzen. Der

Litoralgarten war die einzige Stelle, an der eine
kontinuierliche (lineare) Abnahme der Muscheln
innerhalb einer Tiefe und von einer Tiefe zur
nachsten festgestellt werden konnte, was wohl
am intensiveren Beprobungsprogramm liegt
(Tab. 9).



© LfU Ergebnisse 39
-lm -3m -/m -11lm
x sl o « 1 se | w « 1 ose | « 1 se | w
Sept 1.131 351 100 7499  3.034 100 299 145 100 2.176 641 100
Abundanz < 5 |NQY 20.789 5579  1.838 | 1.835 353 24 2.240 559 749 | 10064 854 463
m Jan 7.888 2911 697 7.755  2.058 103 3.099 908 1.036 | 10.144  3.189 466
Eeb 4261 1428 377 1.301 605 17 2.709 589 906 | 16.192  2.480 744
Marz 4240 1722 375 | (1.835 190 24) 2224 1214 744 4.139 995 190
Sept 12.608 744 100 6.123  1.163 100 8.629  1.667 100 | 11744  1.964 100
Abundanz > 5 |NOY 4453  1.070 35 6.747 0989 110 | 16.608  3.659 192 | 17296  3.770 147
i Jan 7.755  1.573 62 1.403 674 23 4.691 759 54 20931  6.715 255
Eeb 309 110 2 315 251 5 3.008  1.205 35 25931 14.148 221
Marz 384 51 3 (1339 731 22) 1.637 500 19 11381 2,005 97
Sept 2.492 615 100 2.333 788 100 3.803  1.165 100 3.963 1211 100
Nov 1.445 566 58 3481  1.260 149 7.060  1.952 186 4406  1.470 111
FM Jan 165 101 7 473 295 20 2876 1172 76 6.820  1.969 172
Ech 86 71 3 88 74 4 1.756 844 46 6.509  2.082 164
Marz 70 53 3 (695 496 30) 790 336 21 2.497 721 63
Sept 1.045 258 100 979 330 100 1.595 489 100 1.662 508 100
Nov 606 237 58 1.460 529 149 2.962 819 186 1.848 617 111
TM mit Schale |55p 69 43 7 199 124 20 1.206 492 76 2.861 826 172
Eeb 36 30 3 37 31 4 737 354 46 2.731 873 164
Marz 29 22 3 (291 208 30) 331 141 21 1.047 302 63
Sept 100 25 100 94 32 100 153 47 100 160 49 100
Nov 58 23 58 140 51 149 285 79 186 178 59 111
AFTG Jan 7 4 7 19 12 20 116 47 76 275 79 172
Eeb 3 3 3 4 3 4 71 34 46 262 84 164
Mirz 3 2 3 (28 20 30) 32 14 21 101 29 63

Tab. 9: Abundanzen [Ind./m?] und Biomassen [g/m?] von D. polymorpha fur den Litoralgarten (KN-Egg). x: Mittelwert, %:
Bestandsveranderung [%] bezogen auf den September-Wert. Im Rahmen des Routine-Beprobungsprogrammes der Univ.
Konstanz fanden zusétzliche Probennahmen statt. ( ): Probennahme fehlerhaft, FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse,

AFTG: aschefreies Trockengewicht.
Hagnau
Wasservagel

Die Probennahmestelle Hagnau wurde als Refe-
renzflache ausgewahlt, da sie nach vorheriger
Einschatzung wenig von Wasservdgeln frequen-
tiert wird. Doch diese Hypothese wurde keines-
falls bestatigt. Maximal konnten vor Hagnau
tagsiiber 4.368 Vogel gezahlt werden (Abb. 34),
wahrend der Nacht waren max. 2.000 Vogel
(Infrarotmessungen) anwesend. Tafel- und Rei-
herenten waren im Mittwinter am zahlreichsten.
Das Blasshuhn mit einem Maximalbestand von
1.480 Individuen im Dezember 2001 war wohl
auch nachts die haufigste Vogelart. Die unter-
suchten Vogelarten waren im Oktober sehr spéar-
lich vorhanden. Vor dem Maximalbestand (tags)

von 4.368 Vogeln am 6.1.2002 waren um die
1.500 Tauchenten und Blasshiihner anwesend
(Abb. 34). Nachts wurden max. 2.000 Végel (3
Infrarotmessungen) erfasst, die intensiv Nahrung
suchten. Bei einer Nachtzahlung im Februar war
jedoch kein einziger Vogel anwesend.

Vor November fehlten Reiherenten bei Hagnau,
auch am 9.12. waren keine anwesend. Nen-
nenswerte Bestande konnten von Ende Dezem-
ber bis Anfang Februar ermittelt werden (max.
2.050 Ind. am 6.1.), danach verliel3en sie das
Gebiet bis Marz.

Auch die Tafelente erschien im November an
der Zahlstelle Hagnau. Bis Ende Dezember stieg
der Bestand auf etwa 600 Vdgel an. Nach einem
Maximum am 6.1. mit 2.150 Ind. konnten Ende
Januar nochmals 850 Vogel beobachtet werden,
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bevor ab Februar max. 30 Exemplare anwesend
waren.

Das Blasshuhn zeigt in Hagnau eine andere
Phénologie als die Tauchenten. Nach sehr ge-
ringen Anzahlen im Oktober stieg der Bestand
auf ein erstes Maximum am 25.11. (1.340 Ind.)
an. Bis zum 6.1. reduzierte sich die Anzahl der
Rallen auf 2 Individuen. Am 20.1. erschienen
1.480 Ind. (Maximum). Danach verschwand die-
ser Trupp nach und nach wieder.

Hagnau, Tagbeobachtungen
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Abb. 34: Bestandsentwicklung tags anwesender Reiheren-
ten, Tafelenten und Bléasshiihner bei Hagnau (September
2001 bis April 2002).
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Weil ein dichter Characeen-Rasen die Proben-
nahme in 3 m Tiefe verhinderte, sind im Sep-
tember nur drei Tiefen beprobt worden. Der von
Steinen gepragte Flachwasserbereich wies mit
nur 3.707 = 624 Ind./m2 (Uber 5 mm) die gerings-
te Abundanz aller Probennahmestellen der Tie-
fenstufe MNW -1 m auf. Im Gegensatz dazu
stehen mehr als 13.000 Juvenile. Auf sandigem
Substrat bildete der Bestand in MNW -7 m einen
flachendeckenden Teppich lose aufliegender
Muscheln (>5 mm), die sehr hohe Abundanzen
erreichten (bis zu 25.000 Ind./m?2). Die Dichten
der Postveliger sind mit denen des Flachwas-
serbereichs vergleichbar.

Die Population, die ebenfalls lose auf dem san-
dig-schluffigen Sediment in MNW -11 m lag,
erreichte Dichten um 12.000 Ind./m2, wohinge-
gen unter 1.000 Jungtiere auf einem Quadrat-
meter vorhanden waren (Tab. 11).

Die Biomasse nahm mit der Tiefe stark zu und
reichte von 0,7 kg Frischmasse in 1 m Tiefe bis
zu 4 kg FM/m2 in MNW -11 m.
Tiefenunterschiede existieren fur Abundanzen
beider Grolenklassen und die Biomasse
(Tab. 10).

Hagnau Sept.2001 MNW -11 m

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Schalenlange [mm]

Abb. 35: Populationsdichten von D. polymorpha nach GréRenklassen getrennt [Ind./m?2 + SE] fur Hagnau, September 2001 in

verschiedenen Tiefenstufen, MNW -1 m, -7 m, -11 m.



© LfU Ergebnisse

41

Die Langen der AK 1 (maximal 18 mm grof3) in
-1 m Tiefe verschmelzen weitgehend mit denen
diesjahriger Muscheln. Altere Exemplare bilden
die absolute Ausnahme.

Ein identisches Bild der Altersverteilung ergibt
sich in -7 m Tiefe. Hier fehlen Exemplare, die
alter als ein Jahr sind sogar vollstandig.

Die Verteilung in -11 m Tiefe ist von der an allen
anderen Stellen verschieden, da hier fast aus-
schlie3lich Muscheln der AK 0 und 1 vorhanden
sind. Nur ein geringer Anteil der Population, die
ebenfalls lose auf dem sandig-schluffigen Sedi-
ment liegt, ist alter als ein Jahr (Abb. 35).

Die ,Referenzstelle mit geringem Pradati-
onsdruck der Wasservogel auf die Dreissena-
Population* hielt im Mittwinter eine groRe Uber-
raschung parat. Auf3er an einer wenig reprasen-
tativen Probennahmestelle in 7 m Tiefe (eine
Schwelle, an deren Rander sich Detritus, Chara-
ceen-Fragmente und Dreissena ablagerten)
konnten in allen Tiefen fast keine Dreikantmu-
scheln mehr gefunden werden. Uberall waren
mindestens 92% der Muscheln gefressen wor-

den (Tab. 11). Im Marz verblieben in -7 m noch
etwa 75 Ind./mz (0,3%, p < 0,0001).

Wann der Abfral} stattfand und wie viele Was-
servogel beteiligt waren, lasst sich mit unseren
Daten nicht klaren.

Hagnau ist die einzige Stelle, bei der auch in
11 m Tiefe ein signifikanter ,top-down-Effekt* der
Tauchenten festgestellt wurde. Tagsuber sind
hier allerdings in der Regel nur wenige Enten zu
beobachten (Ergebnisse der Internationalen
Wasservogelzahlung).

Da schon im September festgestellt wurde, dass
mehrjahrige Muscheln nur ausnahmsweise vor-
handen waren, muss diese Stelle mindestens
auch im Winter 2000/01 (wahrscheinlich aber
jedes Jahr) komplett abgeweidet worden sein.
Trotz dieser wohl allwinterlichen ,Ausbeutung”
wies Dreissena hier mit die héchsten Abundan-
zen auf.

Da schon Ende Januar diese leicht zuganglichen
Nahrungsvorrate von den Wintergasten gefres-
sen waren, konnten danach nur noch wenige
Wasservégel nachgewiesen werden.

Tiefe Zeit Effekt E df D Bonferroni | Tendenz
alle Sent.. Mérz Tiefe x Zeit 33.20 2 0.0001 *
Dreissena alle Sent. Tiefe 152.46 2 < 0.0001 *
<5mm alle Marz Tiefe 27.05 2 0.0010 *
1m Sent.. Méarz Zeit 66.35 1 0.0012 * Vv
7m Sent.. Marz Zeit 58.15 1 0.0016 * v
11m Sept.. Marz Zeit 8.00 1 0.0474 * v
alle alle Tiefe x Zeit 15.52 4 < 0.0001 *
alle Sent. Tiefe 25.97 2 0.0011 *
Dreissena alle Jan. Tiefe 2.63 1 0.01433 *
>5mm alle Mérz Tiefe 5.38 2 0.0459
1m alle Zeit 48.79 2 <0.0001 * v
7m Sent.. Méarz Zeit 85.30 1 0.0008 * Vv
11lm alle Zeit 9.34 2 0.0081 * Vv
alle alle Tiefe x Zeit 14.47 4 < 0.0001 *
alle Sent. Tiefe 16.02 2 0.0039 *
Biomasse 1:11 Jan. Tiefe 12.40 1 0.0078 *
alle Méarz Tiefe 9.25 2 0.1467
1m alle Zeit 27.18 2 0.0003 * Vv
7m Sent.. Méarz Zeit 78.63 1 0.0089 * Vv
11m alle Zeit 15.00 2 0.0020 * v

Tab. 10: ANOVA-Ergebnisse Hagnau. Getestet wurden Interaktionen zwischen Tiefe x Zeit sowie Tiefen- und Zeiteffekte fir
Muscheln kleiner und gréRer 5 mm Schalenlédnge und die Biomasse (anhand der Frischmasse-Daten). *: nach sequentieller

Bonferroni-Korrektur signifikant; V: Abnahme im Laufe der Zeit.
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-Im -3m -Tm -11m
X SE % X SE % X SE % X SE %
Sept. 13.584 1.201 100 15.088 2.959 100 709 86 100
Abundanz< 5 L
Jan. - -
mm
Mérz 5.184 415 38 139 77 1 347 91 49
Sept. 3.707 624 100 24.746 5.116 100 12.400 1.870 100
Abundanz >5
mm Jan. 324 44 9 - (10.064 1.510 41) 1.082 365 9
Mérz 229 62 6 75 32 0 1.104 715 9
Sept. 744 233 100 - 2.461 742 100 4.168 1.040 100
FM Jan. 42 19 6 (1.027 278) 42) 250 115 6
Mérz 22 14 2 7 4 0 280 186 7
Sept. 312 98 100 - 1.032 | 311,269 100 1.748 436,28 100
TM mit Schale |jan. 18 8 6 (431 117 42) 105 48 6
Mérz 9 6 3 3 2 0 117 78 7
Sept. 30 9 100 99 30 100 168 42 100
AFTG Jan. 2 1 6 (41 11 42) 10 5 6
Mérz 1 1 3 0 0 0 11 7 7

Tab. 11: Abundanzen [Ind./m?] und Biomassen [g/m?] von D. polymorpha fur Hagnau. x: Mittelwert, %: Bestandsveranderung

[%] bezogen auf den September-Wert, ( ): Proben nicht représentativ . -: nicht beprobt. FM: Frischmasse, TM: Trockenmas-

se, AFTG: aschefreie Trockengewicht.
Seerhein
Wasservagel

Die drei Arten Reiher-, Tafelente und Blasshuhn
zeigten fast identische Verteilungsmuster im
Laufe der Zeit (Abb. 36). Nach anfanglicher kon-
tinuierlicher Zunahme bis Dezember folgte eine
deutliche Abnahme der Wasservogelansamm-
lungen auf dem Seerhein und im Abschnitt
~Schwanenhals* ab Anfang Februar.

Im Maximum waren im Dezember und Januar
ca. 9.000 Wasservogel auf dieser Strecke an-
wesend.

Tagsiber hielten sich maximal 4.975 Reiheren-
ten (23.12.), 3.500 Tafelenten (6.1.) und 5.380
Blasshihner (6.1.) auf dem Seerhein auf.

Der Ruckgang der Vogelbestande im Laufe des
Winters war vor allem beim Blasshuhn sehr aus-
gepragt. Ein Bestand von Uber 4.000 Individuen
im Januar 2002 verringerte sich bis Februar auf
weniger als 1.000 Vogel. Ahnliche Bestandsver-
anderungen gelten aber auch fir die anderen
Muschelfresser, Tafelente und Reiherente (Abb.
36). Sehr auffallend ist bei den 3 Wasservogel-
arten ein Bestandstief am 3.2.02 und ein danach
erfolgender leichter Anstieg der Population.

Eine
den

sehr ahnliche Phénologie ergab sich bei
Nachtzahlungen (mit Restlichtverstarker,
Abb. 37). Die Maxima lagen bei ca. 2.500 V6-
geln im Dezember und Januar. In ufernahen
Bereichen lUberwogen Blasshihner und Tafelen-
ten, wahrend besonders méannliche Reiherenten
in den tieferen Bereichen tauchten.

Nur bei den Nachtzahlungen konnte Nahrungs-
suche festgestellt werden. Tagstber anwesende
Vogel waren vornehmlich inaktiv und ruhten.

Seerhein, Tagbeobachtungen
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Abb. 36: Bestandsentwicklung tags anwesender Reiheren-
ten, Tafelenten und Blasshiihner auf dem Seerhein (Sep-
tember 2001 bis April 2002).
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Seerhein, Nachtbeobachtungen
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Abb. 37: Bestandsentwicklung nachts anwesender Was-
servogel auf dem Seerhein (Oktober 2001 bis Méarz 2002).

Dreissena

Die flachen Tiefenstufen wurden nicht beprobt,
da hier keine Dreikantmuscheln aufwuchsen
(Potamogeton perfoliatus war im September
Aspekt bildend). Somit wurden nur die beiden
Tiefen -7 m und -11 m untersucht.

Die Abundanz der Postveliger und der &lteren
Muscheln innerhalb einer Tiefenstufe war &hn-
lich. Der Besiedlungsunterschied beider zwi-
schen -7 m und -11 m Tiefe (mit etwa 20.000
Ind./m?) ist nach Bonferroni-Korrektur nicht mehr
signifikant (fuir < 5mm: p = 0,0725 und fir >
5 mm: p =0,0336).

Die Frischmasse war in -11 m Tiefe etwa zehn-
fach hoher als in 7m und erreichte im Mittel
10,9 kg/m2. Dieser Unterschied ist signifikant (p
=0,0073).

Im Vergleich zu anderen Probennahmestellen
(mit Ausnahme des Litoralgartens in -7 m Tiefe)
war hier eine Trennung der Jahrgangsklassen
aufgrund der Histogramme (Abb. 38) in -7 m und
sogar in der grofdten Tiefe mdoglich. Die Fliel3-
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wasserstrecke zwischen Ober- und Untersee
nimmt eine Sonderstellung ein, wie auch schon
CLEVEN & FRENZEL (1993) betonten. Die Indi-
viduen wachsen im Seerhein in -7 und -11 m
Tiefen ahnlich schnell, wie Tiere in den Flach-
wasserbereichen (-1 und -3 m) des Konstanzer
Trichters, was bei den anderen Probennah-
mestellen nicht der Fall ist. So werden die ein-
jahrigen Muscheln in -11m Tiefe maximal
18 mm grof3.

Im Vergleich zur -7 m Tiefe, in der sandiges
Substrat vorherrscht, fallt auf, dass in -11 m Tie-
fe (Schnegglisande und Steine) mindestens eine
weitere AK vorhanden ist.

Waéhrend der Pradation im Januar waren in der -
7 m Tiefenstufe schon knapp 90% (p = 0,003;
Tab. 12) der Dreikantmuscheln abgefressen
worden. Auch hier anderte sich bis Ende Méarz
nur noch wenig (Tab. 13). In -11 m Tiefe konn-
ten zwar nach dem Abzug der nordischen Gaste
FralBspuren — abgerissene Byssusfaden auf den
Steinen — entdeckt werden, die Abnahme ist
jedoch nicht signifikant (p = 0,387).

Da sich die Wasservogelmengen, die hier
nachts auftraten, meist oberhalb der gewdahlten
Untersuchungsstelle aufhielten, scheint diese
Stelle im Seerhein nicht optimal gewahlt. Im be-
probten Bereich ist das Substrat von MNW -1 bis
-7 m sandig und daher fur die Besiedlung von D.
polymorpha weniger geeignet als die steinigen
Bereiche direkt in H6he des Restaurants Blei-
che.
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Abb. 38: Populationsdichten [Ind./m2 + SE] von D. polymorpha nach GrolRenklassen getrennt fur den Seerhein, September

2001 in den Tiefenstufen MNW -7 m und -11 m.
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Tiefe Zeit Effekt E df o] Bonferroni Tendenz
alle Sept.. Marz Tiefe x Zeit 3.75 1 0.0888
Dreissena alle Senpt. Tiefe 5.87 1 0.0725
alle Marz Tiefe 36.40 1 0.0038 *
<5mm
7m Sent.. Marz Zeit 11.92 1 0.0260 * Vv
11m Sept., Marz Zeit 0.21 1 0,6705
alle alle Tiefe x Zeit 13.14 2 0.0004 *
. alle Senpt. Tiefe 10.10 1 0.0336
Dreissena
>5mm alle Jan. Tiefe 128.92 1 < 0.0001 *
alle Mérz Tiefe 164,91 1 0.0002 *
7m alle Zeit 16.44 2 0.0015 * v
11m alle Zeit 3.37 2 0.0898
alle alle Tiefe x Zeit 777 2 0.0044 *
alle Sept Tiefe 25.40 1 0.0073 *
Biomasse alle Jan. Tiefe 84.22 1 <0.0001 *
alle Marz Tiefe 119.62 1 0.0004 *
7m alle Zeit 9.41 2 0.0079 * Vv
11lm alle Zeit 142 2 0.2972

Tab. 12: ANOVA-Ergebnisse Seerhein. Getestet wurden Interaktionen zwischen Tiefe x Zeit sowie Tiefen- und Zeiteffekte fur

Muscheln kleiner und gréRer 5 mm Schalenldnge und die Biomasse (anhand der Frischmasse-Daten). *: nach sequentieller
Bonferroni-Korrektur signifikant; W: Abnahme im Laufe der Zeit.

-Im -3m -7m -11m
X SE % X SE % X SE % X SE %
Sept 4.203 1.018 100 18.203  7.025 100
Abundanz <5 mm}jan
Marz 864 292 21 12.459 2.954 68
Sept 6.731 1.977 100 20.149  3.246 100
Abundanz > 5 mmjjan 867 245 13 19424  1.021 96
Marz 624 139 9 14.299  1.058 71
Sept 1.666 585 100 10.867  3.039 100
FM Jan 235 123 14 10.619  2.379 98
Marz 115 52 7 8.057 1.957 74
Sept 699 245 100 4559 1275 100
TM mit Schale |j5p 99 52 08 4455 998 08
Marz 48 22 74 3380 821 74
Sept 67 24 100 438 122 100
AFTG Jan 9 5 08 428 96 08
Marz 5 2 74 325 79 74

Tab. 13: Abundanzen [Ind./m?] und Biomassen [g/m?] von D. polymorpha fur den Seerhein. x: Mittelwert, %: Bestandsveran-

derung [%] bezogen auf den September-Wert, -: nicht beprobt. FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse, AFTG: aschefreies

Trockengewicht.

Reichenau

Wasservagel

Die Bestandszahlen der Wasservégel vor der

Westspitze der Insel Reichenau waren ahnlich
gering wie in Konstanz-Egg. Die Reiherente war

tags an keinem der Zahltermine anwesend. Im
Maximum wurden hier 31 Tafelenten (9.12.2001)
sowie 230 Blasshuhner (3.3.2002) gezahlt.
Nachts fanden keine Vogelzahlungen statt. Wie
in Konstanz-Egg konnte jedoch auch hier die
kleine Population der Tauchenten und Bléass-
hihner die Abundanzen der Dreissena von
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durchschnittlich 10.240 Ind./m2 weitgehend ab-
weiden. Die verspatete Dreissena-Probennahme
im Mai 2002 ergab eine Reduktion um 70%.

Dreissena

Aufgrund feinen, schlammigen Sediments und
daraus resultierender technischer Probleme
wurde eine Beprobung in 11 m Tiefe abgebro-
chen, zusatzlich kamen augenscheinlich kaum
Muscheln vor. In 3 m Tiefe waren ahnlich wie in
Hagnau dichte Characeen-Bestédnde vorherr-
schend, so dass hier trotz langer Suche D. po-
lymorpha nicht gefunden wurde. Lediglich die
AK 0 nutzte die kalkreichen Stengel dieser Mak-
roalge als Substrat.

In direkter Ufernahe (MNW -1 m) konnte steini-
ges Substrat ausfindig gemacht werden. Mit
durchschnittlich 10.240 Ind./m2 waren etwa dop-
pelt so viele iber 5 mm grof3e Muscheln als Ju-
venile vorhanden (Tab. 15). Weniger haufig kam
Dreissena in Form von Drusen oder assoziiert
an andere Molluskenarten in MNW -7 m vor. Die
Abundanzunterschiede sind signifikant (Tab.
14).

Im Flachwasser waren etwa 2,4 kg/m2 Frisch-
masse vorhanden, die 0,9 kg in 7 m Tiefe ge-
genlber stehen. Wegen der geringen Stichpro-
benzahl ist dieser Unterschied nicht signifikant.
In MNW -1 m war nur die AK 0 und 1 (Modalwer-
te um 12 bis 13 mm, Maximum bei 17 mm) vor-
handen. Die Schalenlangen beider Generatio-
nen sind vollstandig getrennt (Abb. 39). In 7m
Tiefe kamen nur Dreissena-Drusen oder an an-

Reichenau Sept.2001 MNW -1 m
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dere Mollusken (Anodonta cygnea und Viviparus
ater) assoziierte Bestdnde vor. Dem entspre-
chend ist auch die GroRRenverteilung abgesehen
von den AK 0-Muscheln, eher zufallig.

Da die Westspitze der Reichenau wéhrend des
Januartauchganges vereist war, wurde die Stelle
nicht beprobt.

Wegen einer Schlechtwetterperiode mit Stark-
winden konnte bei der Probennahmekampagne
Ende Marz nicht getaucht werden. Erst nach
Mitte Mai wurden die Feldarbeiten abgeschlos-
sen. Obwohl die Wiederbesiedlung der ehemali-
gen AK O-Tiere (jetzt AK 1) schon eingesetzt
hatte (,nur* 70% Reduktion), konnte noch nach-
gewiesen werden, dass eine signifikante Ab-
nahme im Flachwasser stattfand (p = 0,027;
Tab. 14). Ware die Probennahme friher erfolgt,
hétte sich vermutlich ebenfalls ein Wert von 90%
oder mehr ergeben. Tiere, die alter als ein Jahr
waren, konnten nur an den unzuganglichen Ran-
dern und Ecken groRerer Steine festgestellt
werden. Wie in Konstanz-Egg weidete auch hier
eine kleine Population der Tauchenten und
Blasshuhner die Abundanzen von Dreissena
(durchschnittlich 10.240 Ind./m?) weitgehend ab.
In sieben Meter Tiefe konnten an einer Druse
FralBspuren entdeckt werden, die Bestande er-
fuhren jedoch keine signifikante Abnahme (p =
0,208).

Reichnau Sept.2001 MNW -7 m
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Abb. 39: Populationsdichten von Dreissena nach Grof3enklassen getrennt [Ind./m2 + SE] fiir die Insel Reichenau, September

2001 in den Tiefenstufen MNW -1 m und -7 m.
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Tiefe Zeit Effekt F df p Bonferroni Tendenz
alle Sept., Mai Tiefe x Zeit 3,32 1 0,1059
. alle Sept. Tiefe 45,05 1 0,0026
Dreissena
alle Mai Tiefe 31,09 1 0,0051 *
<5mm
im Sept., Mai Zeit 0,93 1 0,3901
7m Sept., Mai Zeit 4,26 1 0,1079
alle Sept., Mai Tiefe x Zeit 0,14 1 0,7198
. alle Sept. Tiefe 22,76 1 0,0088 *
Dreissena
alle Mai Tiefe 2,62 1 0,1811
>5mm
im Sept., Mai Zeit 17,77 1 0,0135 * v
7m Sept., Mai Zeit 2,03 1 0,2271
alle Sept., Mai Tiefe x Zeit 1,00 1 0,3455
alle Sept. Tiefe 6,81 1 0,0594
Biomasse
alle Mai Tiefe 0,06 1 0,8205
im Sept., Mai Zeit 53,38 1 0,0019 * v
7m Sept., Mai Zeit 1,32 1 0,3152

Tab. 14: ANOVA-Ergebnisse Insel Reichenau. Getestet wurden Interaktionen zwischen Tiefe x Zeit sowie Tiefen- und Zeitef-
fekte fir Muscheln kleiner und gréBer 5 mm Schalenlange und die Biomasse (anhand der Frischmasse-Daten). *: nach se-
quentieller Bonferroni-Korrektur signifikant; 1: Jan. nicht beriicksichtigt, da nicht beprobt wurde. W: Abnahme im Laufe der

Zeit.
-Im -3m -7m -11m
X | SE | % X | SE | % X SE | % X | SE | %
Abundanz <5 |[Sept. 5.637 339 100 - 464 192 100 -
mm Mai 4.811 638 85 - 107 51 23 -
Abundanz >5 [Sept. 10.240 1.878 100 - 2.325 662 100
mm Mai 2.880 609 28 - 837 403 36 -
EM Sept. 2.369 587 100 - 970 433 100 -
Mai 178 56 8 - 491 334 51 -
. Sept. 994 246 100 - 407 182 100 -
TM mit Schale
Mai 75 23 8 - 206 140 51 -
Sept. 95 24 100 - 39 17 100 -
AFTG
Mai 7 2 8 - 20 13 51 -

Tab. 15: Abundanzen [Ind./m?] und Biomassen [g/m?] von D. polymorpha fur die Westspitze der Insel Reichenau. x: Mittel-

wert, %: Bestandsveranderung [%] bezogen auf den September-Wert, -: nicht beprobt. FM: Frischmasse, TM: Trockenmas-

se, AFTG: aschefreies Trockengewicht.
Munsterlingen
Wasservagel

Die Wasservogelzahlung ergab eine starke Fre-
guentierung dieser Stelle bis Mitte November;
danach sanken die Anzahlen der Dreissena-
Konsumenten auf geringe Werte ab. Die Pro-
bennahmestelle bei Minsterlingen war aufgrund

von sandigem, weichem Untergrund durch sehr
luckigen Dreissena-Bewuchs gekennzeichnet.
Dies ist vielleicht auch der Grund fiir die raschen
Bestandsriickgdnge der Wasservdgel, da schon
Ende Dezember kaum noch Blasshihner, Rei-
her- und Tafelenten anwesend waren - mit Aus-
nahme eines kleinen Trupps ruhender Reiheren-
ten im Februar 2002 (Abb. 40).
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Minsterlingen, Tagbeobachtungen
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Abb. 40: Bestandsentwicklung tags anwesender Reiheren-
ten, Tafelenten und Blasshihner vor Munsterlingen (Okto-
ber 2001 bis Marz 2002).

Diese Tiere haben sich eventuell von Muscheln
ernahrt, die auf steinigem Substrat entlang der
Untiefe (Kiesrticken) wuchsen oder sie nutzten
die Bucht bei Munsterlingen vorwiegend als Ru-
heplatz. Die Aktivitdtserfassung ergab fur die
beiden Termine mit hoher Wasservogelabun-
danz FraRaktivitdten von 0% fur Reiher- und
Tafelente sowie 10% (28.10.2001) und 50%
(11.11.2001) fur das Blasshuhn. Uber deren
nachtliche Aktivitait konnen aufgrund nicht
durchgefihrter Z&hlungen keine Aussagen ge-
troffen werden.

Dreissena

Vor Munsterlingen — einer Stelle mit sehr gerin-
gen Abundanzen der Dreikantmuschel — fihrte
die Bilddokumentation mit der angewandten
Methode zu wenig reprasentativen Ergebnissen,
da die Aufnahmeflache (21 cm x 30 cm) zu klein
ist, um mit einer Replikantanzahl von n = 5 die
Besiedlung verlasslich wiederzugeben. Fir
Munsterlingen kann daher nicht geklart werden,
ob hier wahrend des Aufenthalts der Dreissena-
Konsumenten eine Pradation erfolgte. Nach dem
optischen Eindruck, der beim Betauchen der
Stellen gewonnen wurde, ist allerdings von ei-
nem vernachlassigbaren Einfluss Uberwinternder
Wasservogel auf die Dreissena-Bestande in
Tiefen unter MNW -3 m auszugehen.

Meersburg

Der Datensatz fur die Stelle Meersburg hinge-
gen lasst sich gut nutzen, um die Eignung opti-
scher Methoden zur Beschreibung von Abun-
danzveranderung der Dreikantmuschel zu bele-
gen.

Allerdings konnte das nicht, wie anfangs ge-
plant, direkt tiber eine Korrelation der Dreissena-
Abundanzen auf den Bildern mit denen der ent-
nommenen Proben verwirklicht werden. Zu oft
bedeckte Sediment die Kolonien. Selbst ein Z&h-
len zumindest der gro3en und sichtbaren Tiere,
z.B. anhand der Siphone war nicht mdglich, da
bereits geringe Stérungen wie das Auflegen des
Messrahmens dazu fuhrten, dass die Tiere die
Atemoéffnungen verschlossen.

Die besiedelte Flache liel? sich auf den Dias
jedoch gut abschatzen. Hier bietet sich eine an-
schlieBende Korrelation mit den bestimmten
Abundanzen in den Proben an.

An der Probennahmestelle westlich des Fahrha-
fens Meersburg befinden sich auf der steil ge-
neigten Halde mehrere Bereiche, in denen Drei-
kantmuscheln bis in groRe Tiefen vorkommen.
Es handelt sich dabei meist um ca. 2 — 5 m brei-
te Streifen, die sich in Vertiefungen im Gelande
befinden. Zwischen solchen Bereichen liegen oft
mehrere Meter, die nicht oder sparlich besiedelt
sind. Ein solcher Streifen wurde im September
2001, Januar 2002 und Marz 2002 betaucht. In 5
Tiefenstufen konnte mit der Auswertung der Fo-
todokumentation die Veranderung der Dreisse-
na-Population beschrieben werden (Abb. 41 und
42). Im Herbst betrug die Flachenbedeckung
durch Dreikantmuscheln ca. 50%. Nur in der 9 m
waren ca. 20% besiedelt. Eine signifikante Ver-
anderung dieser Werte konnte nur in der 1. Tie-
fenstufe (MNW -4 m) festgestellt werden (ANO-
VA, F =159, df = 1,7, p < 0,001). Im Januar wa-
ren hier nur noch 6% der Flache besiedelt. Im
Marz konnten keine reprasentativen Aufnahmen
angefertigt werden. Die Abundanz der Drei-
kantmuschel hatte aber augenscheinlich weiter
abgenommen.
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Abb. 41: Fotodokumentation des Verlaufs einer Dreissena-Besiedlung
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Abb. 42: Verlauf der Dreissena-Besiedlung in den untersuchten Tiefen. Eine signifikante Abnahme ergab sich nur in MNW
-4 m. Der Stichprobenumfang ist in den Abbildungen angegeben. *: Dieser Wert resultiert aus einer Abschétzung der Rest-
vorkommen zwischen Steinen, die fotografisch nicht erfasst werden konnten.
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Bereits in der Tiefenstufe MNW -9 m konnte kein
signifikanter Rickgang der besiedelten Flache
verzeichnet werden. Auffallig ist hier die relativ
hohe Streuung der Werte vom Januar 2002 ver-
glichen mit denen vom September 2001 und
Marz 2002. Dies deutet auf eine groRere Hete-
rogenitat in der Besiedlung hin, die durch even-
tuell ungleichmalig ausgepragte Fral3verluste
hervorgerufen sein konnte. Allerdings war im
Mittel mehr Flache besiedelt als im September
2001. Im Marz 2002 war die Flachenbedeckung
am geringsten und die Varianz wiederum klein.
Es lag also im Marz eine gleichmalligere und
geringere Besiedlung vor.

In den Tiefenstufen 3 und 4 (MNW -14 und
-19 m) ist das gleiche Muster zu erkennen. Im
Mittel stieg die Flachenbedeckung leicht an und
die Streuung der Werte verringerte sich. Hier
blieb die Besiedlung offensichtlich auf gleichem
Niveau.

Im tiefsten untersuchten Bereich (Tiefenstufe 5,
MNW -24 m) zeigte sich eine Verringerung der
besiedelten Flache, die schwach signifikant war
(p = 0,053). Da in dieser Tiefe der Einfluss Uber-
winternder Wasservogel ausgeschlossen wer-
den kann, missen fir diesen Effekt andere Ur-
sachen vorliegen.

2.2.2 Stellenvergleich und Zusammenfas-
sung

Die typische Entwicklung der Wasservogelan-
sammlungen fir alle 7 Erfassungsgebiete dieser
Studie zeigt Abb. 25. Bis zum Dezember ent-
steht durch Zuzug der Rastvdgel und Wintergas-
te eine kontinuierlicher Zunahme der Bestande
bis zu Maximalbestanden im Dezember
und/oder Januar. Im Seerhein halt der
Bestandspeak z.B. bis in den Januar hinein an,
in anderen zum Teil etwas langer. Nachfolgend
findet schneller Wegzug aus den einzelnen Ge-
bieten statt und die Bestande sinken ab Anfang
Februar deutlich ab.

Muscheln dber 5 mm Schalenldange kamen im
September 2001 in -1 m Tiefe mit durchschnitt-
lich 9.404 £ 1.961 Ind./m2 vor, die Populations-
dichten der Tiefen -3 und -7 m lagen knapp dar-
unter, wahrend in -11 m durchschnittlich sogar
12.072 = 3.300 Ind./m2 beobachtet wurden. In
Hagnau und im Seerhein konnten im Mittel tber
13.000 Ind./m2 (nur beprobte Tiefen wurden be-
ricksichtigt) ermittelt werden, vor der Insel Rei-
chenau und im Konstanzer Trichter kamen etwa
halb so viele vor. Der Bestand des Litoralgartens
(9.776 = 1.488 Ind./m2, gemittelt tber alle Tie-
fen) ahnelt dem Gesamtmittelwert aller Proben
im September (9.632 + 1.653 Ind./m?, Tab. 16).

Trichter Litoral Hagnau Seerhein Reichenau Mittelwert SE
-1m 11.061 12.608 3.707 10.240 9.404 1.961
-3m 8.656 6.123 7.390 1.267
-7m 1.360 8.629 24.746 6.731 2.325 8.758 4.218
-11m 3.995 11.744 12.400 20.149 - 12.072 3.300
Mittelwert 8.085 7.959 13.618 13.440 6.283 9.632
SE 1.478 2.628 6.104 6.709 3.958 1.653

Tab. 16: Mittlere Abundanzen fiir Dreissena >5 mm [Ind./m?] im September 2001. Der Gesamtmittelwert + SE wurde aus
allen Probenmittelwerten (n = 15) berechnet. Nur beprobte Tiefen sind bei der Mittelwertberechnung bericksichtigt.
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Neu angesiedelte Muscheln (<5 mm) wiesen in
-1 m (September 2001, tber alle Stellen gemit-
telt) Abundanzen von durchschnittlich 62.796 +
56.071 Ind./m2 auf, was im wesentlichen vom
Extremwert des Konstanzer Trichters (Uber
200.000 juvenile Dreikantmuscheln) beeinflusst
wird. Allgemein streuen die Werte der Postveli-
ger stark. Die Populationsdichten in den Tiefen
-3 bis -11 m sind viel geringer (4.042 bis 8.630
Ind./m2). Die hochsten der tber alle Tiefen ge-

mittelten Dichten werden im Trichter erreicht (im
Mittel 60.222 + 56.915 Ind./m?2), der Litoralgarten
wies im September noch die geringsten Abun-
danzen auf. Spatere Probennahmen zeigten,
dass sich hier (bis November) noch grof3e Men-
gen Veligerlarven ansiedelten.

Der Gesamtmittelwert fir Muscheln unter 5 mm
im September betragt 20.659 + 15.092 Ind./m?
(ohne Konstanzer Trichter 5.646 + 1.666, Tab.
17).

Trichter Litoral Hagnau Seerhein Reichenau Mittelwert SE
-Im 230.832 1.131 13.584 5.637 62.796 56.071
-3m 9.760 7.499 8.630 1.131
-7m 155 299 15.088 4.203 464 4.042 2.863
-11m 139 2.176 709 18.203 - 5.307 4.320
Mittelwert 60.222 2.776 9.794 11.203 3.051 20.659
SE 56.915 1.620 4.563 7.000 2.587 15.092

Tab. 17: Mittlere Abundanzen fir Dreissena < 5 mm [Ind./m?] im September 2001. Der Gesamtmittelwert + SE wurde aus
allen Probenmittelwerten (n = 15) berechnet. Nur beprobte Tiefen sind bei der Mittelwertberechnung berlicksichtigt.

Die Frischmasse war im September 2001 in den
3 oberen Tiefen (-1, -3 und -7 m, gemittelt Uber
alle Stellen) mit 2,0 — 2,2 kg/m2 recht einheitlich.
Die Masse in -11 m lag bei 5.7 + 1,7 kg/m? tber
doppelt so hoch. Das Maximum wurde in -11 m
im Seerhein erreicht (10,9 kg/m?), ansonsten

war die Frischmasse geringer. Im Konstanzer
Trichter, im Litoralgarten und vor Hagnau waren
es im Mittel zwischen 2,5 bis 3,1 kg. Vor der
Insel Reichenau kamen die geringsten Biomas-
sen vor. Der Gesamtmittelwert aller Proben im
September liegt bei 3,1 £ 0,6 kg/m2 (Tab. 18).

Trichter Litoral Hagnau Seerhein Reichenau Mittelwert SE
1m 3.511 2.492 744 2.369 2.279 572
3m 2.073 2.333 2.203 130
7m 1.438 3.803 2.461 1.666 970 2.068 496
11m 3.661 3.963 4.168 10.867 - 5.665 1.737
Mittelwert 2.671 3.148 2.458 6.267 1.670 3.101
SE 545 427 988 4.601 700 621

Tab. 18: Mittlere Dreissena-Frischmasse [g/m?] im September 2001. Der Gesamtmittelwert + SE wurde aus allen Probenmit-
telwerten (n = 15) berechnet. Nur beprobte Tiefen sind bei der Mittelwertberechnung beriicksichtigt.
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Die Besiedlung der flachsten Tiefenstufen (MNW
-1 m) weist im September flr Muscheln Uber
5 mm signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Probennahmestellen auf
(p = 0,0005). In MNW -3 m Tiefe waren die A-
bundanzen hingegen einheitlich (p = 0,2005).
Die Populationsdichten variierten in MNW -7 m
hoch signifikant (p < 0,0001). Auch in -11 m ist
die Besiedlung zwischen den Standorten signifi-
kant verschieden (p = 0,0019). Die Muschelbe-
siedlung innerhalb einer Tiefenstufe war an den
verschiedenen Probennahmestellen also stark
heterogen.

Der Unterschied der Tiefenbesiedlung an den
Probennahmestellen Seerhein (p = 0,0336) und
Litoralgarten (p = 0,0664) ist nach der Bonferro-
ni-Korrektur fir Muscheln Uber 5 mm Schalen-
lange nicht signifikant. An den Ubrigen Proben-

nahmestandorten waren die Tiefenstufen ver-
schieden dicht besiedelt. Die statistische Pri-
fung (ANOVA) belegt dies eindriucklich (Tab.
19).

Im Januar — wahrend der Pradation — waren alle
Probennahmestellen innerhalb einer Tiefenstufe
signifikant verschieden, die Stellenbesiedlung
anderte sich unter dem Einfluss der Wasservo-
gel.

War im September die Tiefenbesiedlung im Lito-
ralgarten und im Seerhein noch einheitlich, so
traten im Januar signifikante Unterschiede auf.
In Hagnau wurde der gegenlaufige Effekt beo-
bachtet (Tab. 19).

Am Ende des Winters war die Stellenbesiedlung
nur in -3 m Tiefe — wie schon vor der Pradation —
homogen. In Hagnau und vor der Insel Reiche-
nau waren die beprobten Tiefen gleich besiedelt.

Tiefe Stelle Effekt E df D Bonferronj
1m alle Stelle 19.78 3 0.0005 *
3m alle Stelle 2.34 1 0.2005
7m alle Stelle 22.72 4 < 0.0001 *
Sept. 1lm alle Stelle 13.15 3 0.0019 *
alle Trichter Tiefe 44.75 3 0.0002 *
alle Litoral Tiefe 3.57 3 0.0664
alle Haanau Tiefe 25.97 2 0.0011 *
alle Seerhein Tiefe 10.1 1 0.0336
alle Reichenau Tiefe 22.76 1 0.0088 *
1m alle Stelle 15.83 2 0.0008 *
3m alle Stelle 8.47 1 0.0270 *
7m alle Stelle 17.54 3 < 0.0001 *
Jan. 11m alle Stelle 1819 3 <0.0001 *
alle Trichter Tiefe 4.17 3 0.0232 *
alle Litoral Tiefe 15.44 3 0.0011 *
1.11m Haanau Tiefe 2.63 1 0.1433
alle Seerhein Ticfe 128.92 1 <.0.0001 x
1m alle Stelle 28.18 3 0.0001 *
3m alle Stelle 0.67 1 0.4588
7m alle Stelle 4.79 4 0.0203 *
Mérz 1lm alle Stelle 134 3 0.0017 *
alle Trichter Tiefe 5.77 3 0.0212 *
alle Litoral Tiefe 17.74 3 0.0007 *
alle Haanau Tiefe 5.38 2 0.459
alle Seerhein Tiefe 164.91 1 0.0002 *
alle Reichenay Tiefe 2.62 1 01810

Tab. 19: Ergebnisse der ANOVA. Getestet wurde die Abundanz von D. polymorpha tiber 5 mm Schalenlange auf unteschied-

liche Besiedlung der Stellen und Tiefen fir alle Zeitpunkte. Signifikanzniveau von p = 0,05; *: signifikant nach sequentieller

Bonferroni-Korrektur.
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Fur die Postveligerlarven bis 5 mm Schalenlan-
ge waren die Abundanzen noch heterogener
(p < 0,0001). Wie auch die Muscheln Gber 5 mm
Schalenléange zeigten die Postveliger in der
MNW -3 m Tiefenstufe eine einheitliche Besied-
lung (p = 0,406). In den beiden Tiefen MNW -7
(Hagnau mit 15.088 £+ 2.959 Ind.) und -11m
(Seerhein mit 18.203 £+ 7.025 Ind.) gab es je-
weils einen sehr hohen Maximalwert, der zu
signifikanten Unterschieden fiihrte, ansonsten
waren in den groReren Tiefen nur sehr geringe

Abundanzen von Muscheln unter 5 mm nach-
weisbar (meist deutlich unter 1.000 Ind./m2, Tab.
17).

Im Méarz waren die Stellen sehr heterogen von
juvenilen Dreikantmuscheln besiedelt, allerdings
konnte festgestellt werden, dass im Litoralgarten
alle Tiefen nach der Pradation vergleichbare
Dichten von Muscheln < 5 mm aufwiesen, ob-
wohl im September starke Unterschiede auftra-
ten (Tab. 20).

Tiefe Stelle Effekt E df D Bonferronj
1m alle Stelle 394.56 3 < 0.0001 *
3m alle Stelle 0.86 1 0.406
7m alle Stelle 25.87 4 < 0.0001 *
Sept. 11m alle Stelle 17.22 3 0.0007 *
alle Trichter Tiefe 51.24 3 < 0.0001 *
alle Litoral Tiefe 14.47 3 0.0013 *
alle Haanau Tiefe 152.46 2 < 0.0001 *
alle Seerhein Tiefe 5.872 1 0.0725
alle Reichepnau Tiefe 45,046 1 0.0026 *
1m alle Stelle 35.65 2 0.0005 *
3m alle Stelle 22.21 1 0.0092 *
7m alle Stelle 5.91 4 0.0105 *
Marz 11m alle Stelle 131.72 3 < 0.0001 *
alle Trichter Tiefe 137.18 3 < 0.0001 *
alle Litoral Tiefe 1.54 3 0.2772
alle Haanau Tiefe 27.05 2 0.0010 *
alle Seerhein Tiefe 36.4 1 0.0038 *
alle Reichenau Tiefe 31.09 1 0.0051 *

Tab. 20: Ergebnisse der ANOVA. Getestet wurde die Abundanz der Postveliger unter 5 mm Schalenlange (AK 0) auf unter-
schiedliche Besiedlung der Stellen und Tiefen im September 2001 und Mérz 2002. Signifikanzniveau von p = 0,05; *: signifi-

kant nach sequentieller Bonferroni-Korrektur

Beim Vergleich der Frischmasse (inklusive
Schale) zwischen den Probennahmestellen und
der Tiefenbesiedlung wird das Besiedlungsbild
im September einheitlicher; es liegen weniger
signifikante Unterschiede vor (z.B. in -3 und
-11 m Tiefe). Die Frischmasse-Tiefenverteilung
war mit der Ausnahme Hagnau an allen Stellen
homogen, was sich aber im Laufe der Pradation
stark anderte. Im Januar sind an allen beprobten
Platzen hoch signifikante Tiefenunterschiede
vorhanden. Beim Vergleich der Stellen war Ende
Januar in der 1 m Tiefenstufe eine einheitlich
geringe Biomasse festzustellen, was auf den
Fral3 der Muscheln zurtickzufiihren ist. In den 3
tieferen Bereichen tritt dieser Effekt nicht ein.

Erst im Marz war auch an den Probennah-
mestellen in MNW -3 m die Biomasse einheit-
lich, da im Litoralgarten bis Marz eine weitere
Abnahme der Muschelmasse stattfand. Die bei-
den darunter liegenden Tiefen zeigten sehr un-
terschiedliche Biomasseverteilungen zwischen
den einzelnen Stellen (Tab. 21). So wurde in
Hagnau in beiden Tiefen (-7 und-11 m) die
Biomasse um Uber 90% dezimiert, wohingegen
diese Tiefen im Konstanzer Trichter Uberhaupt
nicht genutzt wurden.

Die Tiefenverteilung bleibt an den Stellen signifi-
kant verschieden, vor der Insel Reichenau ist im
Mai die vorhandene Biomasse in -1 und -7 m
sehr ahnlich (p = 0,8205).
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Da die im Laufe des Winters auftretende Ab-
nahme bei der Betrachtung der Frischmasse
deutlicher ist als die der Individuenzahlen, haben

die Vogel mittlere und groRe Muscheln (AK 1
und alter) den wenig ertragreichen Jungtieren
vorgezogen.

Tiefe Stelle Effekt E df D
im alle Stelle 16.26 3 0.015
3m alle Stelle 0.13 1 0.738
7m alle Stelle 4.33 4 0.027
Sept. 1lm alle Stelle 3.25 3 0.081
alle Trichter Tiefe 2.09 3 0.18
alle Litoral Tiefe 0.77 3 0.548
alle Haanau Tiefe 16.02 2 0.039
alle Seerhein Tiefe 234 1 0.073
alle Reichenau Tiefe 6.81 1 0.059
im alle Stelle 6.95 2 0.1280
3m alle Stelle 12.77 1 0.0117
7m alle Stelle 55.52 3 < 0.0001
Jan. 11m alle Stelle 11.60 2 0.0043
alle Trichter Tiefe 30.65 3 < 0.0001
alle Litoral Tiefe 21.86 3 0.0003
1.11 Haanau Tiefe 12.4 1 0.0078
alle Seerhein Tiefe 84.22 1 <0.0001
im alle (ohne Rei.) Stelle 3.65 2 0.0917
3m alle Stelle 7.36 1 0.0534
7m alle Stelle 11.86 4 0.0008
Mérz 1lm alle Stelle 20.85 3 0.0004
alle Trichter Tiefe 27.21 3 0.0002
alle Litoral Tiefe 14.12 3 0.0015
alle Haanau Tiefe 9.25 2 0.0147
alle Seerhein Tiefe 119.62 1 0.0004
alle Reichenau Tiefe 0.06 1 0.8205

Tab. 21: Ergebnisse der ANOVA. Getestet wurde das Frischgewicht von D. polymorpha Uber 5 mm auf unterschiedliche
Besiedlung der Stellen und Tiefen. Signifikanzniveau von p = 0,05. Eine sequentielle Bonferroni-Korrektur war nicht notwen-

dig.

Zusammenfassend erfolgte in allen beprobten
MNW -1 m Tiefenstufen ein Abfra? von uber
90% der Individuen. Fir die -3 m Platze ist eine
Reduktion um ungefahr 85% festgestellt worden.
Ein wenig einheitliches Bild ergibt sich fur die
-7 m Tiefe. Signifikante Abnahmen fanden im
Litoralgarten, vor Hagnau und im Seerhein statt.
An der Westspitze der Insel Reichenau und im
Konstanzer Trichter blieben die Bestande in die-
ser Tiefe konstant. Mit Ausnahme von Hagnhau
wurde mit der -11 m Tiefenstufe die Tauchtiefe
erreicht, die keinen signifikanten Einfluss der
Enten mehr aufweist.

Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Al-

ters- und GréRenverteilung der Muschelpopula-
tion in den unterschiedlichen Tiefen. Vereinfacht
sind in der Tiefe abhangig vom Pradationsdruck
der Wasservdgel mehrjahrige und somit gréRere
Wandermuscheln vorhanden, wohingegen in
den flachen Tiefenstufen die Postveliger (AK 0)
und Einjahrigen (AK 1) dominieren. Die Frisch-
masse-Abnahmen von Dreissena sind noch
deutlicher. Die Vogel scheinen bevorzugt mittle-
re und groRe Muscheln (AK 1 und alter) zu fres-
sen und wenig ertragreiche Jungtiere nicht ge-
zielt aufzusuchen.
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2.2.3 Korrelation der Besiedlungsflache mit
der Abundanz der Dreikantmuschel

Eine Korrelation der Besiedlungsflache mit der
Abundanz der Dreikantmuschel ergab fir den
kompletten Datensatz (n = 12) kein zufrieden-
stellendes Ergebnis (Abb. 42). der Korrelations-
koeffizient ist zu gering, die Streuung der Mess-
werte zu hoch. Werden die Werte mit den
hdchsten Abundanzen aus dem Datensatz ent-
fernt (MEE, Zeit = 4, Tiefenstufe = 5; 48% FI&-
chenbedeckung, 16.902 Ind./m?; SEE, Zeit = 3,
Tiefenstufe = 4, 65% Flachenbedeckung, 17.920
Ind./m?2) ergibt sich aber bereits eine akzeptable
Korrelation (Abb. 43). Eine SPEARMAN-
Rangkorrelation ergab rs = 0,77 > R g10/0,05. Da-
mit kann eine abgesicherte Abhangigkeit ange-
nommen werden. Berlcksichtigt man bei der
Regression einen Nulldurchgang beider Gera-
den, verringert sich der Korrelationskoeffizient
auf r = 0,753 fur den gesamten Datensatz und
auf r = 0,767 fur den korrigierten Datensatz. Der
Zusammenhang bliebe dann zwar weiterhin sta-
tistisch abgesichert, dennoch ware dieser Zu-
sammenhang fur ein verlalliches Quantifizieren
der Dreissena-Bestande wenig brauchbar (siehe
Diskussion).
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Abb. 43: Korrelation zwischen der Besiedlungsflache und
der Abundanz von Dreissena polymorpha. Die eingezeich-
neten Regressionsgeraden bertcksichtigen den kompletten
Datensatz bzw. einen um zwei sehr hohe Werte korrigierten
Datensatz

2.3 Modellierung Konstanzer Trichter

Das Frischgewicht der Dreissena-Bestande im
Konstanzer Trichter vor Anwesenheit der Dreis-
sena-Konsumenten wurde anhand der Muschel-
dichte in einzelnen Probeflachen und der Grofe
der von Dreissena besiedelbaren Substratflache
bis in Tiefen von -5 m auf 769t + 159 t berech-
net (BAUER et al. 2002, WERNER 2002). Die-
ser gewaltige Nahrungsvorrat wird wéhrend des
Herbst- und Winterhalbjahres von Oktober bis
Méarz von durchschnittlich 3.643 Dreissena-
Konsumenten pro Tag genutzt (Abb. 44). Nach
DE LEEUW (1999) konsumieren die Muschel-
fresser im Mittel etwa 1,6 kg Muscheln (Frisch-
gewicht inkl. Schale) pro Tag. Mit diesem Ta-
gesumsatz lasst sich eine Gesamtentnahme an
Dreikantmuscheln Uber das Winterhalbjahr von
874 t errechnen, der im oberen Bereich der oben
angegebenen Spanne liegt. Das Frischgewicht
an Dreissena-Muscheln nahm im Konstanzer
Trichter von September 2001 um 754t auf 15t
im Méarz 2002 ab, was einer Muschel-Entnahme
von 98% entspricht.
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Abb. 44: Nachtliche Bestandsentwicklung von Tauchenten
und Blasshuhn (rechte Achse) im Konstanzer Trichter und
die Abnahme der Gesamtfrischmasse von Dreissena +
Standardfehler (linke Achse). September 2001 bis Marz
2002.

Tauchenten und Blasshuhn
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3 Diskussion

3.1 Wasservogel

3.1.1 Phanologie

Gewohnlich erreichen die untersuchten Wasser-
vogelarten am Bodensee ihre Maximalbestéande
bereits Mitte November (HEINE et al. 1999). An
den sudwestlich des Bodensees gelegenen
Seen (z.B. Neuenburger- und Genfer See) wer-
den die Maxima bei Tafel- und Reiherente sowie
Blasshuhn im Januar festgestellt (SCHMID et al.
2001). Bei dieser Untersuchung wurden tags an
allen Probennahmestellen die Maximalbestéande
der 3 Wasservogelarten erst Ende Dezember /
Anfang Januar festgestellt. Moglicherweise ist
das beobachtete Auftreten durch die ungewdhn-
lich strenge Frostperiode Mitte Dezember verur-
sacht, die Wasservégel vom zufrierenden Unter-
see und anderen Gewdassern an die Proben-
nahmestellen verdrangt hat.

Im Konstanzer Trichter lagen die Maxima der
nachts anwesenden Végel bereits im November,
was wohl darauf zuriickzufuhren ist, dass
Aythya-Arten bei Verknappung des Nahrungs-
angebotes nicht mehr taktil, sondern optisch auf
Nahrungssuche gehen (SUTER 1982c, ,Aktivitét
und Habitatwahl*) und somit tagaktiv werden.

Bei allen Wasservogelarten war am 3.2.02 un-
mittelbar nach der Vereisungsperiode ein Be-
standstief auf dem Seerhein und ein danach
erfolgender leichter Anstieg der Population fest-
zustellen. Da keine Stdrungen festgestellt wur-
den, kdnnte es sich bereits um Zugbewegungen
weiter sidlich Uberwinternder Populationen ge-
handelt haben. Die tagsiuber anwesenden Vogel
(2.361 Ind. am 17.2.02) waren vornehmlich inak-
tiv und ruhten.

3.1.2 Ernahrungsweise der untersuchten

Wasservogelarten

Das Blasshuhn gilt als omnivor. Am Untersee
konzentrieren sich sehr grof3e Blasshuhntrupps
(bis zu 15.000 Ind.) an den wichtigsten Chara-

ceen-Vorkommen. Beobachtungen zeigen, dass
sie sich hier fast ausschlie3lich dieser Nah-
rungsquelle widmen. Das Blasshuhnauftreten
deckt sich dabei mit dem der Kolbenente (Netta
rufina), die fast ausschlieB3lich Armleuchteralgen
(Chara spec.) frisst. Im Konstanzer Trichter,
Seerhein und bei Stein am Rhein (SUTER
1982a, b, ¢) kommen kaum Characeen vor, da-
her sind die Rallen hier nach wie vor Muschel-
konsumenten.

Nach der Invasion der Dreikantmuschel etwa
1965 in den Bodensee ernéhrte sich die Tafelen-
te fast ausschlief3lich von Dreissena (CLEVEN &
FRENZEL 1993, SUTER 1982a, b, ¢, HEINE et
al. 1999). Inzwischen konzentrieren sich aber
grofRe Tafelententrupps (bis zu 30.000 Ind.) an
den Wuchsorten der Characeen, die im Zuge
der Reoligotrophierung am Untersee wieder auf-
treten (z.B. Zellersee bei Horn, Markelfinger
Winkel). Dies deckt sich mit dem Auftreten der
Blasshihner und Kolbenenten weitgehend. Die
Verteilung der Tafelententrupps ist ein starkes
Indiz dafiir, dass sie neben den Dreikantmu-
schel- auch die Armleuchteralgen-Bestande als
Nahrungsquelle nutzen. Im ausgehenden Winter
konnte der erhthte Anteil des Makrozoobenthos
in den Chara-Bestanden die Attraktivitat dieser
Nahrungsquelle noch erhdhen. Die Tafelenten
im Konstanzer Trichter und Seerhein konsumie-
ren allerdings nach wie vor Muscheln.
Blasshihner und Tafelenten kénnen daher nicht
mehr pauschal fir den gesamten Bodensee als
Muschelfresser betrachtet werden, auch wenn
dies vereinfachend bis in jlingste Zeit geschah
(STARK et al. 1999). Vielmehr sollten die vom
Standort abhangigen unterschiedlichen Ernah-
rungsweisen zukinftig berlicksichtigt werden.
Hierfuir sind sicher weitergehende Untersuchun-
gen notwendig.

Beide Aythya-Arten (Tafel- und Reiherente) spu-
ren ihre Beute taktil auf, wohingegen das Blass-
huhn ein Uberwiegend optisch orientierter Vogel
ist (SUTER 1982c). Eigene Beobachtungen er-
gaben, dass Blasshihner im Marz an der Ra-
dolfzeller Aachmiindung einzelne Muscheln, die
noch auf den Steinen verblieben, optisch ent-
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deckten und fixierten, bevor sie abtauchten.
Dreissena wurde gezielt aufgepickt.

3.1.3 Aktivitat und Habitatwahl

Der Konstanzer Trichter und der Seerhein sind
seit den 1960er Jahren bekannt dafiir, dass sich
vor allem nachts gro3e Tauchenten-
Ansammlungen einfinden, die sich von Dreisse-
na erndhren. CLEVEN (1990) beschrieb dieses
Phénomen erstmals mithilfe eines Restlichtver-
starkers. Die Nachtaktivitdit der Wasservogel
wird mehrmals in der Literatur erwahnt: Auf dem
IJessel- und Markermeer in den Niederlanden
sind Reiherenten nachtaktiv (DE LEEUW 1999),
obwohl sie nach GLUTZ VON BLOTZHEIM &
BAUER (1969) ausgepragter tagaktiv als Tafel-
enten sind. Die Tafelente ist im Winter in erh6h-
tem Masse dammerungs- und nachtaktiv. In
hellen Nachten wird kaum eine Ruhephase ein-
gelegt. Mit fortgeschrittener DAmmerung werden
60 — 100% der Population aktiv und fressen 6 —
7 h lang, wobei die Hauptaktivitat vor Mitternacht
liegt (GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER
1969). Unsere Beobachtungen bestatigen dies.
Obwohl das Blasshuhn im Winter als Uberwie-
gend tagaktiv gilt, da es optisch orientiert ist
(GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER 1969),
war es in seichten Abschnitten des Konstanzer
Trichters und im Seerhein nachts auf Nahrungs-
suche. Dieses Verhalten ist moglicherweise sto-
rungsinduziert. Der tags uUbliche Bootsverkehr
scheint die Rallen in diesen Gewasserbereichen
zu unublichen Gewohnheiten zu dréngen. SU-
TER (1982c) stellte bei Stein am Rhein nachts
schlafende Blasshiuhner fest. Nur direkt an der
beleuchteten Uferpromenade konnten vereinzelt
tauchende Blasshihner von ihm dokumentiert
werden.

Vielleicht macht die Beleuchtung des Konstan-
zer Trichters und des Seerheins einen grof3en
Teil der Attraktivitdt als Nahrungsgebiet fir
Blasshuhner aus. Es muss jedoch angenommen
werden, dass die Nahrungssuche nachts auch
taktil erfolgt.

In den 1970er Jahren wurden im Konstanzer
Trichter die gréf3ten Zahlen an Tauchenten er-
mittelt. Im November 1972 waren es 22.590 Ta-
felenten, im Februar 1978 konnten 16.580 Rei-

herenten gezahlt werden und im Dezember
1970 waren es 15.720 Blasshihner (Daten der
OAB). Im Laufe der Jahre wurde die Bedeutung
des Konstanzer Trichters flur (berwinternde
Wasservogel wieder geringer. Tagsuber werden
die Tauchententrupps meist durch Stérungen
(v.a. Fischer- und Verwaltungsboote) gezwun-
gen, in Uferndhe zu rasten oder das Gebiet zu
verlassen (BAUER et al. 1992). Mehrmals konn-
te in dieser Studie beobachtet werden, wie die
Enten morgens die Gullbuchten bei der Insel
Mainau anflogen. Dadurch haben sie zumindest
tagsiber nicht die Mdoglichkeit, die Dreissena-
Bestande des Konstanzer Trichters in gleichem
Male zu nutzen. Somit haben die Enten nachts
(ab ca. 18:00 Uhr fahren keine Boote mehr)
durchschnittlich etwa 12 h Zeit, um zu fressen
und den Tagesbedarf zu decken. Nach DE
LEEUW (1999) missen Reiherenten im Hoch-
winter mindestens 15 h am Tag Dreikantmu-
scheln suchen, um ihren Tagesbedarf zu de-
cken, notfalls konnen sie die Aufnahmeraten
aber steigern. Trotz dieser zeitlichen Beschran-
kung, die an anderen Probennahmestellen nicht
auftritt, ist der Konstanzer Trichter und auch der
Seerhein sehr attraktiv fur Tauchenten und
Blasshuhner. Weitere Grinde neben den be-
leuchteten Wasserflachen sind vermutlich die
Stromungsverhaltnisse und die davon begiins-
tigten, gewaltigen Abundanzen der Beuteorga-
nismen. In Gebieten mit gutem Nahrungsange-
bot kénnen Reiherenten mehr Beute pro Tauch-
gang aufnehmen als in Gebieten mit schlechte-
rem (GILES 1990). Mdéglicherweise ist die nicht
zu starke Strémung im Konstanzer Trichter auch
ein Grund daftr, dass sich die Tauchenten hier
bevorzugt aufhalten. Die gegen die Strémung
eintauchenden Enten werden wohl stark unter
Wasser gedriickt und haben dadurch einen ge-
ringeren Energieverbrauch pro Tauchgang. Des
weiteren ist der Konstanzer Trichter charakteri-
siert durch eine etwa 1 km2 groRe Flachwasser-
zone von durchschnittlich weniger als 3 m Was-
sertiefe. Tauchententrupps halten sich bevorzugt
in weiten, seichten Bereichen von Seen auf (DE
LEEUW 1997, VAN EERDEN 1997 zit. in DE
LEEUW 1999).

Beobachtungen von SUTER (1982c) zeigen,
dass gegen Ende des Winters die nachtliche
Tauchaktivitat stark abnimmt und im Méarz kaum
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noch nachtaktive Voégel angetroffen werden.
Abb. 26 zeigt fir den Konstanzer Trichter, dass
die Wasservogel nachts ihr Maximum im No-
vember erreichten und danach ricklaufig waren,
obwohl tags die Maximalbestande im Januar
auftraten. Tafel- und Reiherenten steigerten im
Laufe des Winters im Konstanzer Trichter ihre
Tagaktivitat. Dies liegt wohl daran, dass mit ge-
ringeren Beutedichten taktiles Aufspiren immer
weniger effektiv wird, so dass die Tauchenten
sich eher optisch orientieren und deswegen tags
auf Nahrungssuche gehen missen (SUTER
1982c).

Bei Hagnau wurden bei der Januar-
Probennahme nur noch minimale Restbestande
von D. polymorpha ermittelt. Im Februar konnten
keine nachtaktiven Vogel beobachtet werden.
Der Seerhein unterhalb der Alten Rheinbriicke
wurde wegen der gréReren Tauchtiefen und der
starkeren Stromung erst im Spatwinter von
Tauchenten und Blasshihnern als Nahrungs-
platz aufgesucht. Ein &hnliches Phdnomen stell-
te auch SUTER (1982b) am Untersee-Ende fest.
Mit zunehmender Verknappung der Ressourcen
wanderten vor allem Tafelenten und Bléasshinh-
ner weiter stromabwaérts in unginstigere Gebie-
te, wohingegen Reiherenten wegen ihrer besse-
ren Tauchleistung tiefere Nahrungsgriinde im
besten Nahrungsgebiet (6 — 10 m Tiefe) nutzten.
Er konnte dies eindeutig auf das Nahrungsan-
gebot zurlckfuhren.

Nach Aussagen der Wasservogelzahler domi-
nierten nachts im Seerhein (,Bleiche*) ufernah
Blasshihner und Tafelenten, wohingegen in den
tieferen Bereichen hauptsachlich mannliche
Reiherenten erfasst wurden. Diese geschlechts-
und interspezifische Verteilung kann mit unter-
schiedlicher Tauchleistung (siehe 4.3 Tiefenun-
terschiede) erklart werden.

Denkbare weitere Einflussgrof3en bei der beo-
bachteten Habitatwahl kdnnte das Vorkommen
bevorzugter Dreikantmuschelgrof3en (AK 1), die
Nahe zu Rastplatzen, Tradition, Windexposition,
intra- und interspezifische Konkurrenz sein so-
wie die Wahrscheinlichkeit, Nahrung zu entde-
cken. Stérungen (Wassersport und Fischerboo-
te) fahrten bei SUTERs Untersuchungen
(1982b) dazu, dass die optimalen Nahrungs-
grinde am Untersee-Ende erst 2 Monate nach
dem restlichen Bodensee bezogen wurden.

3.2 Chara

Aus dem zeitlichen Verlauf der Biomasseent-
wicklung der Algen kann folgendes Bild tber das
FralBverhalten der Wasservogel entwickelt wer-
den:

Zunachst werden die leicht zuganglichen Nah-
rungsressourcen in geringer Wassertiefe ge-
nutzt. Im Laufe des Winters bei stetig sinkendem
Wasserspiegel werden infolge knapper werden-
der Nahrungsressourcen nach und nach auch
tiefere Stufen erschlossen, wobei Ressourcen in
Tiefen unterhalb ca. -2 m nicht genutzt wurden.
Im Bereich Iznang verknappten die Ressourcen
schneller, so dass hier frUher tiefere Stufen er-
schlossen wurden, was einem alternativ mogli-
chen Ortswechsel anscheinend vorgezogen
wurde. Bis zur Tiefenstufe von -2 m wurde prak-
tisch der gesamte vorhandene Aufwuchs an
Armleuchteralgen genutzt. Die Fral3schutzkafige
storten das Fressverhalten offensichtlich kaum,
da haufig bis unmittelbar daran angrenzend die
Armleuchteralgen vollstandig abgefressen wur-
den.

Der Einfluss von Herbivoren auf die Abundanz
und Artenzusammensetzung von submersen
Makrophyten innerhalb limnischer Okosysteme
wurde im Gegensatz zu terrestrischen Okosys-
temen lange als vernachlassigbar angesehen
(LODGE 1991). Zudem konzentrierten sich viele
limnologische Untersuchungen auf den Einfluss
von Makroinvertebraten auf Mikroalgen. Uber
den Einfluss von Fischen, Saugetieren oder Vo6-
geln auf Makrophyten ist dagegen wenig be-
kannt (LODGE et al. 1998). Dies mag auf die
klassische Ausrichtung der limnologischen Dis-
ziplinen zurtickzuftihren sein, die z. B. ornitholo-
gische Aspekte nicht umfasst. Andererseits kann
angenommen werden, dass durch anthropogene
Einflisse der Lebensraumveranderung und Jagd
die Abundanzen vieler Wasservogelarten seit
dem 19. Jahrhundert im Vergleich zu Jahrtau-
senden davor weitaus geringer waren und ihr
Einfluss dadurch weniger evident (LODGE et al.
1998).
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In den letzten Jahrzehnten stiegen jedoch die
Abundanzen vieler auch herbivorer Wasservo-
gelarten in Nord- und Mitteleuropa wieder deut-
lich an. Wahrend die Abundanzen beim Blass-
huhn (Fulica atra) relativ konstant blieben, ha-
ben Hockerschwane (Cygnus olor) um ca. 15%
zugenommen. Die Kolbenentenbestédnde haben
sich vervielfacht (ROSE 1994).

Auch am Bodensee wuchsen die Abundanzen
der Kolbenenten in den vergangenen 5 Jahren
stark an. In den 1950er Jahren konnten im Er-
matinger Becken noch regelmafig mehrere tau-
send Individuen gezahlt werden (SZ1JJ, 1965).
Wahrend die Bestande in den 1970er und 80er
Jahren fast vollstandig verschwunden waren
(STARK et al. 1999), hielten sich in den letzten
Jahren Ansammlungen bis zu 20.000 Individuen
am See auf. Speziell im Untersuchungsgebiet
traten in den letzten Jahren Wintersummen von
mehreren Tausend Individuen auf (Abb. 16). Vor
allem seit Ende der 80er Jahre haben die Cha-
raceen-Bestande, welche die Nahrungsgrundla-
ge fur die winterrastenden Kolbenenten bilden,
wieder stark zugenommen (SCHMIEDER 1998).
Die Entwicklung der Kolbenentenzahlen steht
damit in direktem Zusammenhang.

Dem Einfluss von Wasservigeln auf die sub-
merse Vegetation von Flachseen und Flachwas-
serzonen von Seen kommt daher zunehmende
Bedeutung zu. Neuere Untersuchungen belegen
grol3e Biomasseverluste von Makrophyten durch
Blasshihner (VAN DONK et al. 1994, SON-
DERGAARD et al. 1996, VAN DONK 1998).

In der vorliegenden Untersuchung wurde der
grofRe Einfluss der herbivoren Wasservogel auf
die Biomasse der Characeen nachgewiesen.
Gerade die groRRen Individuenansammlungen
wahrend des Zuges und in den Uberwinterungs-
gebieten spielen hierbei eine groRe Rolle, wah-
rend in der Vegetationsperiode der Einfluss eher
gering ist (SONDERGAARD et al. 1996, VAN
DONK 1998, MITCHEL et al. 1994).

Die Bestandsentwicklung der Characeen in der
vorliegenden Untersuchung lasst Rickschlisse
auf eine Tauchtiefe von max. ca. 2 m zu, wah-
rend SZIJJ (1965) von regelméaligen Tauchtie-
fen bis 4 m und dariber ausgeht. Moglicherwei-
se steht das Verhalten in Zusammenhang mit
der Verfugbarkeit von leichter erreichbarer Nah-
rung in anderen Seeteilen. In den 60er Jahren

hingegen waren Characeen nur wenig verbreitet,
d.h. die vorhandenen Bestidnde mussten maxi-
mal genutzt werden. Aktuell sind praktisch alle
Flachwasserbereiche des Untersees bis zu einer
Tiefe von 4 — 5 m fast flichendeckend mit Cha-
raceen-Rasen bedeckt, so dass riesige Nah-
rungsmengen fur Kolbenenten und andere Was-
servogel zur Verfligung stehen. Inwieweit diese
genutzt werden, kann aus den vorliegenden Da-
ten nicht geschlossen werden.

Im Februar wurden grof3e Anteile an Makroinver-
tebraten innerhalb der Characeen-Proben fest-
gestellt. Der hohe Anteil an Detritusfressern und
Zerkleinerern deutet darauf hin, dass massive
Zersetzungsvorgange, sogenannte Seneszenz-
prozesse, innerhalb der Pflanzenbestande statt-
finden. Die Vitalitat der Vegetation ist also trotz
z.T. hoher Trockengewichtsanteile deutlich ein-
geschréankt. Dies tritt massiv erst nach der Jah-
reswende und somit nach der Eisbedeckung auf,
d.h. davor reichten die Lichtbedingungen zumin-
dest fur den Erhalt der Biomasse aus. Wenn die
Bestande vor Pradation durch Wasservdgel ge-
schitzt werden, erfolgt sogar ein Biomassezu-
wachs. Die Characeen-Bestande scheinen auch
optimale Uberwinterungsorte fur Klein- und
Jungfische des Litorals darzustellen, sie bieten
Schutz vor Fral3feinden und ausreichend Nah-
rung auf engstem Raum. Ob die im Laufe des
Winters infolge des Fral3prozesses geringer
werdenden Versteckmoglichkeiten zu einer Kon-
zentration der Makroinvertebraten und der Fi-
sche in den verbleibenden Characeen-
Bestanden fuhren oder ob die langsam abster-
benden Characeen als optimale Nahrungsres-
sourcen zu ihrer Vermehrung fihren, kann aus
den Ergebnissen nicht geschlossen werden.

Im Gegensatz zu den Kolbenenten traten bei
den Blasshihnern nach dem Eisgang im Januar
die hochsten Individuenzahlen auf. Die verblie-
benen Characeen-Bestande einschliel3lich ihrer
tierischen Komponenten werden also zu dieser
Zeit bevorzugt von den omnivoren Blasshiihnern
genutzt, wahrend die Kolbenenten eine geringe-
re Rolle spielen.

Der groRe Einfluss der Herbivorie durch Was-
servogel auf das Litoralokosystem liegt in der
starken Biomasseentnahme. Wie hoch der Stoff-
rickfluss durch Koteintrag ist, kann derzeit fir
den Bodensee nicht beurteilt werden (vgl. dazu
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BAUER et al. 2002). Es ist jedoch anzunehmen,
dass Stoffverlagerungen zwischen Fress- und
Ruheplatzen erfolgen. Aul3erdem ist davon aus-
zugehen, dass der Stoffrickfluss durch den
Energieverbrauch der Enten geringer ist als die
Entnahme, so dass der Sauerstoffhaushalt des
Sees durch den geringeren Abbau organischer
Substanz weniger belastet wird.

Gleichzeitig wird aber auch anderen Organis-
men, welche z.B. als Detritusfresser am Senes-
zenzprozess der Pflanzen bzw. an den darauf
aufbauenden Nahrungsnetzen beteiligt sind, die
Nahrungsgrundlage entzogen, so dass ein
nachhaltiger Einfluss der Herbivorie auf die Po-
pulationen dieser Organismen zu vermuten ist.
Auf die Bestandsentwicklung der Characeen
durfte der Einfluss jedoch auf3erst gering sein,
da diese als klassische Pionierpflanzen sich
meist aus den unzahligen Oogonien oder vege-
tativ aus den starkehaltigen Speichern der wur-
zeldhnlichen Organe neu generieren. Hierin er-
geben sich Parallelen zu der in dieser Studie
untersuchten Dreissena polymorpha, bei der
trotz des Biomasseverlustes von Uber 90% in
den flacheren Tiefenstufen durch die Beweidung
von Wasservogeln kein Einfluss auf die Be-
standsentwicklung im kommenden Jahr festzu-
stellen ist.

Werden submerse Makrophyten (Gefal3pflan-
zen) jedoch wahrend der Vegetationsperiode
dezimiert oder deren Turionen von Wasservo-
geln gefressen, ist der Einfluss auf die Populati-
on der nachfolgenden Generation stark (VAN
WIJK 1988, WALSER 1995).

3.3 Dreissena

3.3.1 Abundanz und Biomasse

Die Dreissena-Population im Bodensee erreichte
wenige Jahre nach dem Beginn der Invasion die
hochsten Dichten. 1968 lagen die grofdten A-
bundanzen in der Bregenzer Bucht bei etwa
10.000 Ind./m2. Im Uberlinger See wurden 1971
Maxima von ungefahr 21.000 Ind./m? erreicht.
44.000 frischfestgesetzte Ind./m2 auf dort ausge-
legten Kunststoffplatten im Oktober 1973 wur-
den als die bislang grof3ten Dichten im Boden-

see betrachtet (WALZ 1975). Ab Herbst 1972
kam es offenbar zu Bestandsrickgadngen. Die
mittlere Dichte (Modalwert) von D. polymorpha
im Bodensee lag nur noch bei 30,5 Ind./m2
(WALZ 1978), das Maximum dieser Studie lag
bei 1.850 Ind./m2. Auch STREIT & SCHRODER
(1979) stellten je nach Probennahmestelle
durchschnittlich nur zwischen 200 und 700
Ind./m2 fest.

SUTER (1982a, b) dagegen ermittelte 1977/78
bei Stein am Rhein Maximalabundanzen von
70.000 bis 90.000 Ind./m2 (mit etwa 20.000 bis
max. 40.000 Ind. Uber 6 mm), die einer maxima-
len Frischmasse von 11,8 kg/m2 entsprachen.
Obwohl dies die hochsten Abundanzen waren,
die bis dahin in Mitteleuropa festgestellt wurden,
vermutete er, dass vor 1971 sogar noch héhere
Werte erreicht wurden. Selbst Durchschnittswer-
te mit 4.5 kg/m? lagen deutlich Uber den Ubrigen
Untersuchungen aus Mitteleuropa. So stellte
z.B. PEDROLI (1981) im Neuenburger See nur
etwa ein Viertel dieser Biomasse fest. Am Zi-
richsee wurden max. 30.000 Ind./m2 ermittelt
(BURLA & LUBINI-FERLIN 1976).

CLEVEN & FRENZEL (1993) erfassten im
Seerhein durchschnittlich 60.000 Ind./m2 (inkl.
AK 0) sowie im Mittel 9.9 kg FM/m2 bei einem
Maximalwert von 21.2 kg FM/m2. Sie stellten wie
auch SUTER die besonderen Charakteristiken
des Biotops ,Seeausfluss® heraus, die solch
riesige Muschelmengen erst ermdglichen. LU-
BINI & VICENTINI (2001) beprobten im Winter
1999/2000 SUTERs Beprobungsstellen noch
einmal und stellten einen Bestandsriickgang der
Muscheln von 4.5 kg FM (1977 — 80) auf 0,7 kg
FM/m2 fest.

Bei der aktuellen Untersuchung konnte eine mitt-
lere Dreissena-Populationsdichte fur Muscheln
Uber 5 mm Schalenlange von etwa 9.630 Ind./m?2
im September (alle Tiefen und Standorte) fest-
gestellt werden. Die héchste mittlere Abundanz
lag bei 29.931 Ind./m2 in 11 m Tiefe (Litoralgar-
ten, Januar). Der von WALZ (1974) festgestellte
Bestandsriickgang kann nicht bestéatigt werden.
Mit allein bis zu 300.000 frisch festgesetzten
Jungmuscheln auf einem Quadratmeter (Kon-
stanzer Trichter) werden die maximalen Abun-
danzen (44.000 frischfestgesetzte Ind./m2,
WALZ 1975) weit Ubertroffen.
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Die Maximalabundanzen fur A&ltere Muscheln
von 21.000 Ind./m2 im Uberlinger See (WALZ
1973) sind ein Drittel geringer als die durch-
schnittlichen Maximalabundanzen in -11 m Tiefe
im Litoralgarten (Januar: 29.931 Ind./m?). Beim
Vergleich der Zahlen ist allerdings zu bedenken,
dass nicht die selben Standorte untersucht wur-
den. Dennoch wird die mittlere Dichte von 30,5
Ind./m2 (Modalwert), die 1972 fir den gesamten
See ermittelt wurde (WALZ 1978), um ein Viel-
faches Ubertroffen.

Interessant ist die Tatsache, dass D. poly-
morpha am Bodensee offensichtlich nicht mehr
von Hartsubstraten abhangig ist. Die Muscheln
besiedeln tiefere Bereiche ohne Hartsubstrat,
indem sie Drusen bilden oder lose auf dem Se-
diment liegen.

In den USA erreicht Dreissena generell héhere
Abundanzen als in Europa, vor allem in den
Great Lakes. HAMILTON et al. (1994) geben ein
Mittel von 10 — 30.000 Ind./m2 fir den Lake Erie,
STEWART & HAYNES (1994) eines von 14.068
Ind./m2 fiir den Lake Ontario und STEWART et
al. (1998b) max. 55.000 Ind./m? fir Hartsubstra-
te der Great Lakes an. STOECKMANN & GAR-
TON (1997) konnten auf dem gleichen Substrat
durchschnittlich 10 — 50.000 Ind./m2 und max.
340.000 Ind./m2? feststellen, wohingegen es auf
Weichsubstraten im westlichen Eriesee 30.000
Ind./m2 waren. All diese Angaben schlieBen die
AK O ein, so dass die Abundanzen der vorlie-
genden Untersuchung etwa in einer &hnlichen
GrofRenordnung liegen.

Die FM betrug tber alle Tiefen und Stellen ge-
mittelt im September durchschnittlich 3.1 kg/mz.
Dieser Wert liegt unter denen von SUTER
(1982a) und CLEVEN (1990), aber deutlich Gber
denen aus den weiter oben zitierten Publikatio-
nen vom Bodensee (z.B. WALZ 1978 und
STREIT & SCHRODER 1978). Etwa 7,5 kg
FM/m2 (3 kg TM mit Schale/m2) in den USA lie-
gen deutlich hoéher, was vermutlich an der Al-
terszusammensetzung der Dreikantmuscheln
liegt. Da Dreikantmuscheln in den Staaten kaum
effektive Pradatoren haben (STEWART et al.
1999, BOLES & LIPCIUS 1997), dirften viele
groBe Exemplare vorkommen, die zur hdheren
Biomasse fuhren.

In der vorliegenden Studie wurden Dreikantmu-
schel-Abundanzen ermittelt, die nach der vor-

handenen Literatur zumindest zu den héchsten
publizierten Bestdnden Mitteleuropas gehoren.
Von einem ,seltenen” Vorkommen (z.B. Sudku-
rier 28.10.00 und Seespiegel 6/97) kann keine
Rede sein. Der Bodensee hat aktuell wohl die
hdchste Dreissena-Besiedlungsdichte seit der
Einwanderung dieses Neozoons.

Obwohl im Konstanzer Trichter die bisher hochs-
ten Populationsdichten festgestellt wurden (im
Vergleich mit verfigbarer Literatur), kam es im
Seerhein zu einem Rickgang der Muscheln. Im
Vergleich zu den mittleren Abundanzen (60.000
Ind./m?), die im Winter 1989/90 im Seerhein
festgestellt wurden (CLEVEN & FRENZEL
1993), haben sich die aktuellen Abundanzen
(13.440 Ind. > 5 mm und 11.203 Ind. < 5 mm/m?)
hier halbiert. Dies deckt sich mit Befunden von
LUBINI & VICENTINI (2001) die auch am Unter-
see-Ende einen FM-Riickgang der Herbstbe-
stande um etwa 84% von 4.542 g (1977 — 80)
auf 725 g/m? (1999) feststellten. Mit der Fliel3-
richtung nahmen die Muschelbestande ab.
WELKER & WALZ (1998) stellten fest, dass
Unioniden (Filtrierer) ein erheblicher Mortalitats-
faktor fir Phytoplankton in Seeausflissen sein
kénnen. Fur den Bodensee (sowohl Ober- als
auch Untersee) ist es daher vorstellbar, dass
Reduktionen des Nahrstoff- und Phytoplankton-
Gehaltes diese Gewasser recht friih betreffen,
da geringere Phytoplanktondichten (siehe Abb.
2) innerhalb einer kirzeren FlieRstrecke konsu-
miert werden.

Zudem hat Dreissena auch Effekte auf das
Makrozoobenthos. Ihre Besiedlung bedingt eine
OberflachenvergréRerung der Hartsubstrate und
auch eine VergroBerung des Interstitials zwi-
schen den Schalen. Das Habitat, das von Dreis-
sena-Schalen gebildet wird, kann durch seine
komplexe und durch Hohlraume gepragte Struk-
tur kleinen Organismen Schutz vor Pradation
und Stromungsturbulenz oder Wellenschlag bie-
ten. Zusatzlich akkumulieren in den Interstitial-
raumen organische Stoffe (wie Detritus), die
ihrerseits Nahrung und weitere Versteckmog-
lichkeiten fir Zoobenthos darstellen (KARA-
TAYEV & BURLAKOVA 1995). Die sich filtrie-
rend erndhrende D. polymorpha verschiebt
Nahrstoffe und somit Energie durch Ausschei-
dung von Kot und Pseudofaces vom Pelagial hin
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zum benthischen Lebensraum. Dadurch kénnen
andere benthische Organismen pelagische Al-
gen nutzen, die mehr oder weniger verdaut von
D. polymorpha wieder ausgeschieden werden
(MACISSAC 1996). Bei den meisten benthi-
schen Invertebraten hat Dreissena daher positi-
ve Effekte auf deren Biomasse und Dichte
(STEWART & HAYNES 1994, MORTL &
ROTHHAUPT 2003).

3.3.2 Einfluss der Wasservdgel

Sollte man im Frihjahr nach D. polymorpha su-
chen, so kann im litoralen Flachwasser tatsach-
lich der Eindruck entstehen, dass die Dreikant-
muschel zur Raritdt wurde. Diese Studie weist
am Bodensee erstmals nach, dass in allen MNW
-1 und -3 m Tiefenstufen, die beprobt wurden,
eine Reduktion der Dreissena-Biomasse um
durchschnittlich 96% stattfand. Dies deckt sich
mit Befunden von SUTER (1982a) fir die Fliel3-
wasserstrecke bei Stein am Rhein, wo er eine
Reduktion der Muschelbestdnde um 95 — 99%
fand. LUBINI & VICENTINI (2001) dokumentier-
ten hier im Winter 1999/00 eine Abnahme um
87%. CLEVEN & FRENZEL (1993) stellten fur
den Seerhein um 97% reduzierte Dreikantmu-
schelbestande fest. Die Untersuchungen beton-
ten jedoch die fur den restlichen Bodensee we-
nig reprasentative Stellung des Biotops ,See-
ausfluss*.

Reduktionen des Makrozoobenthos (vor allem
Dreissena) um uber 90% sind selten nachge-
wiesen worden. Die Mehrzahl der Literatur, die
eine hohe Nutzung von Invertebraten feststellten
konnte, konzentrierte sich auf dichte Eiderenten-
trupps (Somateria mollisima), die marine Mu-
scheln dezimieren oder auf hohe Dichten z.B.
von Lappentauchern, die spezielle Makroinver-
tebraten-Taxa erjagen. In SiRwassersystemen
scheinen Wasservogel selten so ausgepragte
Effekte auf die Anzahl der Invertebraten zu ha-
ben (MARKLUND et al. 2002). Allerdings sind in
dieser Literaturtibersicht die Arbeiten von CLE-
VEN & FRENZEL (1993) sowie von SUTER
(19824, b, c) nicht erwéhnt.

DE LEEUW (1999) gibt fur die niederlandischen
Seen lJesselmeer und Markermeer eine alljahr-
liche Nutzung von nur 10 — 20% der Dreissena-

Population durch Reiher- (Aythya fuligula) und
Bergenten (A. marila) an, wobei lokal aber bis zu
90% dezimiert werden kdnnen. Am Neuenburger
See, der eine geringere Pradatordichte aufwies,
konnte PEDROLI (1981) nur eine Biomasse-
Reduktion von D. polymorpha um 8 — 11%
nachweisen. HAMILTON et al. (1994) stellten in
einer ,exclosure“-Studie im Eriesee eine Reduk-
tion der Dreissena-Biomasse durch Tauchenten
in 5 bis 7 m Wassertiefe um 57% fest.

DE LEEUW (1999) ermittelte nach der Pradation
in seinen Mesokosmos-FraRversuchen eine
verbleibende FM von 30 — 60 g/m2. Bei unserer
Untersuchung stimmt die verbleibende FM in -1
und -3 m Tiefe (22 — 88 g/m2 — ohne verspéatete
Mai-Probennahme) sehr gut mit DE LEEUWSs
Befunden Uberein. In den darunter liegenden
Tiefen (-7 und -11 m), in denen Reduktionen um
90% festgestellt wurden, verblieben zwischen 7
(Hagnhau -7 m) und 280 g/m2 (Hagnau -11 m).
Die Enten nutzen offensichtlich Muscheln, bis es
unrentabel wird, diese zu suchen.

Es scheint am Bodensee also keine flachen
Stellen zu geben, die im Spéatwinter (Ende Janu-
ar) noch hohe Muschelzahlen aufweisen und
erst genutzt werden, nachdem optimale Stellen
leergefressen wurden. Nach Ende Januar gehen
die Wasservogelzahlen an allen Stellen stark
zurtick, was hauptsachlich auf versiegende Nah-
rungsressourcen (nur noch etwa 5% der Dreis-
sena-Bestande im September) zurlickgefihrt
werden kann.

Allerdings war der Februar im Untersuchungs-
winter zu warm (4,3°C). Dies kbénnte Enten und
Blasshihner auch frihzeitig zum Heimzug be-
wegt haben. Nach SCHMID et al. (2001) wird
der Abzug der Tafelenten im Fruhling stark von
den Witterungsverhaltnissen beeinflusst und
kann ab Februar einsetzen.

Vermutlich  werden alle Dreikantmuschel-
Bestande des Bodensees bis mindestens 3,5 m
Tiefe (MNW -3 m) von Tauchenten effektiv ge-
nutzt. Persodnliche Beobachtungen zeigten auch
am Westende des Uberlinger See und am
Schweizer Oberseeufer Pradation. Stellenweise
sind in MNW -7 (Seerhein, Hagnau und Litoral-
garten) noch Biomasse-Reduktion um 80 — 90%
nachgewiesen worden, wéhrend sich die Mu-
schelbestande anderer Stellen in diesen Tiefen
nicht &nderten (z.B. Konstanzer Trichter).
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In Hagnau wurde ausnahmsweise sogar in
-11 m Tiefe ein signifikante Reduktion (Uber
90%) der Dreikantmuscheln festgestellt. Eine
Nutzung von D. polymorpha-Bestdnden durch
die untersuchten Wasservogelarten bis in derar-
tige Tiefen ist in der Literatur bisher nicht be-
kannt.

3.3.3 Tiefenunterschiede

Obwohl eine hohe Beutedichte positiv mit hoher
Pradatorendichte korreliert, spielt diese nach
SAFRAN et al. (1997) eine wesentlich geringere
Rolle als die jeweilige Wassertiefe, die von den
Vogeln erreicht werden muss. Die Tauchleistun-
gen der 3 untersuchten Dreissena-Konsumenten
sind unterschiedlich. Das Blasshuhn gilt als
schlechtester Taucher und hélt sich bevorzugt in
den seichtesten Bereichen auf. lhm fehlt die
sogenannte ,bottom-Phase”; es taucht ohne
eine Suchstrecke zuriickzulegen. In der Regel
erreicht es nicht mehr als 2 m Tiefe und bendtigt
pro Tauchgang durchschnittlich 6,3 s. (SCHIF-
FERLI 1989 und GLUTZ VON BLOTZHEIM et
al. 1973). Tafelenten suchen in 3 bis maximal
5m Tiefe nach Nahrung und benétigen etwa
20 s pro Tauchgang. Auch sie bevorzugen eher
seichte Uferabschnitte. Bei einem Tauchgang in
5 m Tiefe, der 30 s dauert, bendtigt die Tafelente
die Haélfte der Zeit fur das Ab- und Auftauchen.
Reiherenten schwimmen unter Wasser schneller
und haben daher mehr Zeit am Grund. Sie tau-
chen in der Regel bis 8 m Tiefe und bendétigen
etwa 30 s. Tauchtiefen von 10 — 14 m zur Nah-
rungssuche wurden dokumentiert (SCHIFFERLI
1989 und GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER
1969). Aufgrund dieser Angaben liegt es nahe,
dass die Pradation der Muschelbestande in den
Tiefenstufen MNW -7 m und -11 m vor allem auf
Reiherenten zurlickzufihren ist, wahrend in den
flachen Tiefenstufen (-1 und -3 m) alle 3 Arten
mdogliche Pradatoren sind.

Warum an den Probennahmestellen unter-
schiedliche Maximaltiefen erreicht werden, soll
im Folgenden diskutiert werden.

Der Grund der Nutzung der Muschelressourcen
noch in 11,5 m (reale Tiefe) vor Hagnau ist wohl
in der Zuganglichkeit der Nahrung zu suchen.
Wann allerdings der Abfral® in Hagnau stattfand

und wie viele Wasservogel beteiligt waren, lasst
sich mit unseren Nachtbeobachtungen (n = 3)
nicht klaren. Die Vermutung liegt nahe, dass ein
Tauchenten-Trupp aus dem nahegelegenen
Eriskircher Ried (20.000 Ind.) in einigen Nachten
in das Gebiet einfiel, das mit etwa 24.700 Mu-
scheln pro m2 in -7 m Tiefe sehr hohe Bestande
der Hauptnahrung bot. Im Marz verblieben in
dieser Tiefenstufe noch etwa 75 Ind./m2? (0,3%).
Da schon im September 2001 festgestellt wurde,
dass mehrjahrige Muscheln nur die Ausnahme
waren, muss diese Stelle mindestens auch im
Winter 2000/01 (wahrscheinlich aber jedes Jahr)
komplett leergefressen worden sein. Trotz dieser
wohl allwinterlichen ,Ausbeutung” weist Dreis-
sena hier mit die hochsten Abundanzen auf. Die
vorkommenden Muscheln lagen lose auf dem
Grund und konnten damit ohne grofRen Energie-
aufwand von den Tauchenten aufgesammelt
werden. Dies konnte die Ursache fir die Reduk-
tion des Dreissena-Bestandes um 91% sein, da
im Konstanzer Trichter und Seerhein — wo sehr
hohe Wasservogelmengen Nahrung suchten —
die Muscheln in dieser Tiefenstufe fest Uber
Byssusfaden mit dem steinigen oder schlackigen
Substrat verwachsen sind. Diese Verbindung ist
sehr stabil. Die Muscheln wéaren also nur mit
einem wesentlich héheren Kraft- und Energie-
aufwand abzureilRen (DE LEEUW 1999). Dieser
zuséatzliche Energieverbrauch im Konstanzer
Trichter und Seerhein kénnte ausschlaggebend
fur eine negative Energiebilanz in dieser Tauch-
tiefe sein.

Mdglicherweise bieten die Flachwasserbereiche
im Konstanzer Trichter dariber hinaus so viel
Nahrung bis zum Abzug der Enten, dass eine
Nutzung der schwerzuganglichen Nahrung in -7
und -11 m hier nicht nétig wird. Gerade die ver-
winkelten, durch Hohlrdume gepragten Schla-
cken, die oftmals das Substrat im KN-Trichter
bilden, kdonnten zudem die Muschelbestande vor
Pradatoren schitzen. Zuséatzlich kann auch die
Stromung bei der Nahrungssuche in tieferen
Regionen (unterhalb -7 m) eine negative Rolle
spielen. Der positive Effekt, dass die Enten beim
Abtauchen unter Wasser gedriickt werden, mag
in Flachwasserbereichen tber die energetischen
Kosten uberwiegen, die das konstante An-
schwimmen gegen die Stromung (oder kurze
Flugphasen) verursacht. Mit zunehmender
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Tauchtiefe konnte das Verhindern der Drift da-
her zu Energiedefiziten fihren.

Warum wurden dann aber im Litoralgarten, wo
ebenfalls sehr hohe Abundanzen von lose auf
dem weichen Sediment liegenden Wandermu-
scheln vorkamen, nicht bis MNW -11 m genutzt?
Offenbar handelt es sich hier nur um ein lokal
begrenztes Dreissena-Vorkommen, das nicht
wie in Hagnau flachendeckende Bestande bildet.
Fur die wenigen Enten und Blasshuhner, die hier
tags erfasst wurden, reichten die Nahrungsres-
sourcen wahrend des gesamten Winters aus. Da
sie noch bis Mérz in -7 m Tiefe Nahrung finden
konnten, war es demnach nicht ,notig“, bis in
-11 m Tiefe zu tauchen. Die Abnahme in MNW
-7 m muss nachts durch Reiherenten stattgefun-
den haben, da tagstiber diese tieftauchende Art
kaum mehr festgestellt wurde (siehe Abb. 31).
Bei Tiefenunterschieden in der Nutzung der Mu-
scheln muss auch eine gebietsspezifische U-
berwinterungstradition der Tauchenten und
Blasshihner in Erwégung gezogen werden.
OKA et al. (1999) stellten an Uberwinternden
Reiherenten in Japan fest, dass es an benach-
barten Seen zwei verschiedene Populationen
gibt, die sich durch unterschiedliche Magenge-
wichte  aufgrund verschiedener  Muschel-
Nahrung unterscheiden. Sie vermuten, dass
Enten in traditionelle Uberwinterungsgebiete
zuriickkehren, an die ihr Magen-Darm-Trakt an-
gepasst ist. Diese Riickkehrer kénnen lber Er-
fahrungswerte verfligen, die ihnen sagen, wo
Nahrung leicht zuganglich und zahlreich verfug-
bar ist. Dies konnte bei der unterschiedlichen
Tiefennutzung in Hagnau und im Konstanzer
Trichter ebenfalls eine Rolle spielen.

Tauchenten und Blasshihner beeinflussen die
Dreissena-Population im Flachwasser wesent-
lich. Da die Abundanz und Biomasse der Mu-
scheln um Uber 90% dezimiert wurde, ist auch
deren Altersstruktur hierdurch gepragt. HAMIL-
TON et al. (1994) konnten fir den Eriesee
nachweisen, dass Tauchenten bevorzugt mittle-
re und grof3e GrofRenklassen von D. polymorpha
fressen, da sich die Anzahl der Muscheln nicht
signifikant anderte, wohl aber deren Biomasse.
In unserer Untersuchung nahm die Muschelbio-
masse durch die Pradation starker ab (im KN-
Trichter beispielsweise um 98%) als die Abun-
danz (nur 95%). Dies ist ein klarer Hinweis dar-

auf, dass kleine Muscheln, die kaum einen Bei-
trag zur Biomasse leisten, nicht gezielt aufge-
nommen oder sogar gemieden werden. Nach
SUTER (1982a) haben einzeln aufgepickte Par-
tikel unter 7 mm L&nge oder etwa 4 mm Durch-
messer fir die betreffenden Wasservogelarten
keine Bedeutung bei der Nahrungssuche. Er
stellte fest, dass der Biomasseanteil der Mu-
scheln < 6 mm am Untersee-Ende bis zum Frih-
jahr stark zunimmt (von etwa 1% im Herbst auf
bis zu 40% im Frahjahr).

So werden fast alle Individuen der AK 1 in der
Pradationsphase dezimiert, da Végel bevorzugt
diese AK fressen (DE LEEUW 1999). Weil die
Muscheln jedes Jahr selektiert werden, ist die
Biomasse im darauffolgenden Jahr wieder von
der (ndchsten) AK 1 gepragt. So kommt es zu
einem Kreislauf, bei dem die Altersverteilung der
Muschelvorkommen top-down gesteuert ist und
die Wasservogelbestdnde bottom-up reguliert
sind.

3.3.4 Ursachen der Dreissena-Reduktion im
Laufe des Winters

Dreikantmuscheln Uber 10 mm Schalenlange
sind kaum mehr in der Lage, aktiv zu wandern
(WIKTOR 1963 und OLDHAM 1930 zit. in SU-
TER 1982a). Einzelne Individuen kdénnen ihre
Byssusfaden zwar l6sen, sind aber bei hohen
Abundanzen stets mit anderen Individuen ag-
gregiert, was eine Abwanderung unmoglich
macht.

Die Dreikantmuschel-Population wird bezlglich
Abundanz, Biomasse und Altersstruktur im
Flachwasser (z.T. sogar bis effektive 11,5m
Tiefe) von beiden untersuchten Aythya-Arten
und Blasshiihnern gepragt, da nur diese haufig
vorkamen (siehe auch Modellierung).

Sonstige Pradatoren spielen eine unwesentliche
Rolle. Vogelarten, die Dreissena nur gelegent-
lich als Erganzungsnahrung nutzen (siehe JA-
COBY & LEUZINGER 1972), sind zu vernach-
lassigen. Eider- (Somateria mollisima), Samt-
(Melanitta fusca) und Bergenten (Aythya marila)
als ausgewiesene Dreissena-Fresser kamen nur
als Einzelexemplare vor.

Fische wie Aale (Anguilla anguilla) und Brach-
sen (Abramis brahma) fressen gelegentlich
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Dreissena (BIJ DE VAATE 1991). Da im Som-
mer keine Abnahmen von D. polymorpha fest-
gestellt wurden (CLEVEN & FRENZEL 1993), ist
der Einfluss von Fischen als gering einzustufen.
Fur den Amerikanischen Flusskrebs (Orconec-
tes limosus) konnte MORTL bei enclosure-
Versuchen zeigen, dass diese Krebsart im Bo-
densee keine Effekte auf hohe Bestande
(10.000 Ind./m?) der Dreikantmuschel hat (pers.
Mitteilung).

3.3.5 Wiederbesiedlung

Nach JANTZ & NEUMANN (1998) wird D. poly-
morpha unabhéngig vom Alter ab etwa 8 mm
Schalenléange reproduktionsfahig. Reproduktion
findet im Frihjahr ab etwa 12°C Wassertempe-
ratur statt (BORCHERDING 1991).

Exemplare der ehemaligen AK 0 (jetzt AK 1)
erreichen bereits im Mai 10 mm Schalenlange
und somit die Geschlechtsreife. Ob im Boden-
see Exemplare der AK 0, die schon im Herbst
diese Lange erreichen, fortpflanzungsfahig sind,
ist unbekannt.

Jungmuscheln tGber 8 mm Schalenlange produ-
zieren im Fruhjahr die Veligerlarven, die ab Juni
im Pelagial auftauchen (EINSLE 1973). Weil
altere Muscheln pro Jahr bis zu 1 Mio. Oozyten
hervorbringen (BORCHERDING 1991), kénnten
auch die 3 — 5% der Muscheln tUber 5 mm, die
die Pradation im Interstitial der Steine Uberleben,
eine wichtige Quelle dieser Veliger und somit
der Neubesiedlung sein. Da im Flachwasser die
kritischen Temperaturen fir Wachstum und Re-
produktion sowie Phytoplankton-Wachstum fri-
her erreicht werden, als in tiefen Bereichen (in
MNW -15m erst ab August 14°C, WACKER
2002) reproduzieren sich diese Exemplare eher.
Im Bodensee treten nach EINSLE (1973) zwei
Wellen von Veligerlarven auf. Die Muscheln in
den tiefen Bereichen, die nicht von den Enten
genutzt werden, scheinen erst ab August mit der
Reproduktion zu beginnen und sind nach WA-
CKER (2002) auch weniger fertil. Somit produ-
zieren die hohen Muschelabundanzen in den
Tiefen, in denen die Enten keinen Einfluss mehr
haben, nur die Veligerlarven ab August (zweite
Ausbreitungswelle).

Die spate Besiedlung des Litoralgartens und der
damit verbundene Anstieg der Abundanzen erst
nach September konnte auf der Ansiedlung sol-
cher Veligerlarven beruhen.

3.4 Modellierung Konstanzer Trichter

Nach DE LEEUW (1999) konsumieren Enten der
Gattung Aythya taglich das 2 bis 3-fache ihres
Korpergewichts an Dreikantmuscheln. Bei der
Reiherente ergibt sich hieraus ein Durch-
schnittswert von 1,6 kg FM Dreissena pro Tag.
Mit diesem Tagesumsatz lasst sich eine Ge-
samtentnahme an Dreikantmuscheln von Okto-
ber bis Ende Januar von 864 t (4.500 Dreissena-
Konsumenten x 1,6 kg x 120 Tage / 1000) er-
rechnen. Die Modellierung erbrachte von Sep-
tember bis Ende Januar einen Schwund auf die-
ser Flache von 750 t Dreikantmuscheln. Obwohl
beide Werte als grobe Schétzung einzustufen
sind, liegen sie recht nah beieinander.

Die vorhandene Differenz kann mehrere Grinde
haben. Die nachts fressenden Wasservogelarten
konnten nicht differenziert werden. Aus den
Tagbeobachtungen kann geschlossen werden,
dass Reiherenten etwa ein Drittel des Bestandes
ausmachten und sich der Rest auf Tafelenten
und Blasshihner verteilt. Bei der Abschatzung
wurde der tégliche Nahrungsbedarf der Rei-
herente auf die beiden anderen Wasservogelar-
ten Ubertragen, obwohl das Blasshuhn nicht
verwandt ist und sich Tafelente und Blasshuhn
auch eher von anderen benthischen Organis-
men, Makrophyten und Characeen ernahren.
Fur die Modellierung wurden zwei Mittelwerte
(aus je 3 Replikaten) pro Tiefenstufe verwendet,
um von 625 cm? unter Beriicksichtigung des
Hartsubstratanteils auf eine Flache von 1 km?
hochzurechnen. Zuséatzlich erfolgte die Berech-
nung der Frischmasse ohne Juvenile, die in -1 m
Tiefe etwa 350 g/m2 ausmachten. Angesichts
dieser Tatsachen ist die Differenz der beiden
Schatzungen aus zwei Berechnungsweisen von
etwa 100t gering, da sich methodische Fehler
schnell in diesem GréfRenbereich bewegen
konnten.

Die Dreikantmuschel-Population (Abundanz,
Biomasse und AK-Verteilung) wird im Flachwas-
ser im wesentlichen von Tauchenten und Blass-
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hihnern beeinflusst. Die untersuchten Wasser-
vogelarten spielen eine wichtige Rolle und kénn-
ten ,keystone-Préadatoren“ sein. Laut Definition
haben solche Arten relativ zu ihrer Abundanz
bzw. ihrer Biomasse einen uberproportionalen
Effekt auf die Lebensgemeinschaft. HAMILTON
(2000) schrieb Eiderenten (Somateria mollissi-
ma), die Miesmuscheln (Mytilus edulis) dezimier-
ten, eine solche Rolle zu. Tauchenten (beson-
ders die molluscivore Reiherente) waren im Be-
zug auf ihre Biomasse im Konstanzer Trichter
mit durchschnittlich 4.500 Ind./km2 (gerechnet
fur 0,8 kg: 3,6 t) nicht die dominierende Art. Die
FM von D. polymorpha war etwa 200-fach héher
(769 = 159 t). Dennoch wurden von den Tauch-
enten etwa 750 t Dreikantmuscheln gefressen.

3.5 In situ-Dokumentation

3.5.1 Dokumentation der Dreikantmuscheln
mit nicht invasiven Methoden

Im Vergleich mit herkdbmmlichen Methoden der
Abundanzbestimmung benthischer Lebewesen,
die meist invasiv sind und einen hohen Ar-
beitsaufwand in der Vorbereitung, der Durchfuh-
rung der Probennahme und der Probenaufberei-
tung erfordern, weist die Methode der in situ
Fotografie einige bedeutende Vorteile auf.

Der materielle Aufwand ist relativ niedrig, sowohl
in der Anschaffung als auch im Unterhalt. Fir
eine Ausristung zur Unterwasserfotografie muss
ein Betrag von ca. 2000 bis 3000 € veranschlagt
werden. Die Kosten fir entsprechende Proben-
nahmegeréte (air-lift sampler, freeze-coring oder
auch der fur diese Studie benutzte infralittoral
suction sampler ISS) liegen z. T. in ahnlicher
GroRRenordnung, ziehen aber erhebliche Kosten
im Unterhalt nach sich.

Zur Durchfiihrung einer fotografischen Kartie-
rung ist mindestens eine vollstandige For-
schungstauchergruppe (3 Personen) notwendig.
Im Vergleich dazu werden fiir die Makrozoo-
benthos-Probennahmen neben den Tauchern
noch zwei Helfer fur das Bearbeiten der Proben
bendtigt.

Die Daten, die durch die Fotografie erhoben
werden, lassen sich von einer Person leicht in
vertretbarer Zeit auswerten, da die Bildauswer-

tung am Computer erfolgt. Das herkdmmliche
Bearbeiten der Makrozoobenthosproben hinge-
gen bedarf oft mehrerer Stunden.

Auch stellt das Anfertigen der Aufnahmen tau-
cherisch kein grol3es Problem dar. Die Qualitat
der Aufnahmen war mit einer Ausnahme ausrei-
chend, um die Flachenbedeckung sicher zu er-
fassen.

Bereits mehrfach wurden Probleme wahrend der
einzelnen Tauchgange angesprochen, die zu
unvollstédndigen oder nicht reprasentativen Da-
ten fuhrten. Dies lag teilweise an Faktoren, die
unbeeinflussbar bleiben (Wetter), aber auch an
personlichen und technischen Problemen. So-
weit moglich, wurden diese aber wahrend der
Untersuchung behoben.

Bei der Abundanzabschéatzung in sehr gering
besiedelten Bereichen (z.B. Munsterlingen) fihr-
te die relativ kleine Probennahmeflache in Ver-
bindung mit einer geringen Replikatanzahl zu
nicht représentativen Ergebnissen. DOWNING
(1984) beschreibt, welche Anforderungen an
Probennahmetechnik hinsichtlich einer repréa-
sentativen und prazisen Wiedergabe der tat-
sachlichen Besiedlungsdichte erflllt werden soll-
ten. Sehr entscheidende GroRRen sind dabei die
Probennahmeflache und die Anzahl der ent-
nommenen Replikate, aus denen ermittelt wer-
den kann, welche Individuendichte verlafilich
wiedergegeben wird. Fir die angewandte Kom-
bination (21 cm 30 cm, n = 5) waren Abundan-
zen von ca. 200 Ind./m2 noch repréasentativ zu
erfassen. Dies entspricht auch der Einschatzung
wahrend des Tauchgangs im Marz 2002, die uns
dazu bewog, vor Muinsterlingen die Untersu-
chung abzubrechen. Einige wenige Dreissena-
Drusen verteilt auf mehrere Meter betauchter
Strecke lie3en sich nicht reprasentativ erfassen.
Hatte sich in den ausgewéhlten Flachen jeweils
eine Druse befunden, ware die tatsachlich vor-
handene Dichte tberschatzt worden.

Hier sollten in Zukunft methodische Verande-
rungen vorgenommen werden, wie die Verwen-
dung eines grélReren Messrahmens (40 cm
X 60 cm) und die Erh6hung der Replikatanzahl.
In Bereichen mit dichterer Besiedlung durch die
Dreikantmuschel lieBen die Daten eine Bewer-
tung der Pradation tberwinternder Wasservogel
zu. Hier war die Methode eine erfolgreiche Al-
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ternative zur invasiven Makrozoobenthos-
Beprobung.

Optische in situ Methoden zur Abundanzbeurtei-
lung werden vor allem in marinen Systemen
eingesetzt (PIEPENBURG & SCHMID 1997). In
dieser Studie konnten z.B. Schlangensterne
genau quantifiziert werden. Auch CLEVEN
(1990) nutzte bereits UW-Aufnahmen, um Fral3-
verluste der Dreikantmuschel im Seerhein zu
dokumentieren.

Fur diese Untersuchung wurden erstmals opti-
sche Methoden auch in Bereichen des Boden-
sees angewandt, an denen keine Strémung vor-
handen ist. Ein Entfernen von Sediment, wel-
ches die Dreissena-Kolonien bedeckt, war hier
mangels Strémung nicht mdglich.

Eine direkte Beziehung zwischen den Individu-
enanzahlen nach Auswertung der Aufnahmen
und der entnommenen Proben konnte daher
nicht erstellt werden. Fir die Bestimmung der
durch D. polymorpha besiedelten Flache waren
die Anforderungen an die optische Qualitéat der
Aufnahmen jedoch nicht so hoch. Auch wenn
Sediment teilweise die Muscheln bedeckte, liel3
sich die besiedelte Flache gut bestimmen.

3.5.2 Korrelation der Besiedlungsflache mit
der Abundanz der Dreikantmuschel

Der Aufbau der Dreissena-Population unter-
scheidet sich zwischen den Bereichen, die einer
jahrlichen Pradation unterliegen und jenen, die
sich in gréReren Tiefen befinden (diese Studie).
Waéhrend in den flacheren Bereichen die Sub-
strate (meist Steine) nur einschichtig besiedelt
werden, bedecken die Dreikantmuscheln in gro-
Rerer Tiefe die Substrate in mehreren Schichten

oder als Drusen. Bei der Bilddokumentation wird
aber nur die zweidimensionale Ausdehnung er-
mittelt. Aussagen uber die Dicke der Muschel-
vorkommen sind daher nicht méglich. Auch un-
terscheidet sich die Altersstruktur in den unter-
schiedlichen Tiefen: In den jahrlich neu besiedel-
ten flachen Zonen dominieren kleine Muscheln,
die daher zu héheren Dichten fuhren als in tiefe-
ren Bereichen, in denen der Anteil von grof3en
Alttieren hoher ist.

Hinzu kommt die unterschiedliche Substratstruk-
tur. An den windexponierten Stellen des Ober-
sees (Meersburg und Hagnau) ist die mittlere
KorngroBe der Ufersteine i.d.R. héher als an
Stellen, die sich meist im Windschatten befinden
(z.B. Litoralgarten). ROCK (1999) vermal an
unterschiedlichen Stellen bei Meersburg Steine
und ermittelte Mediane um 140 mm wahrend am
Litoralgarten der Median der untersuchten Stei-
ne bei 68 mm lag. Daten fir den Konstanzer
Trichter liegen nicht vor. Je gré3er die einzelnen
Steine sind, desto mehr Zwischenraume bilden
sich, die den Muscheln einen Pradationsschutz
bieten. Das Erfassen solcher Restbestéande, die
sich auf Flachen befinden, die senkrecht zur
fotografischen Ebene liegen, ist mit der be-
schriebenen Methode schwer madglich.

Weitere Untersuchungen waren notwendig, um
das Erstellen einer Beziehung zwischen Popula-
tionsparametern wie Abundanz oder Biomasse
und dem besiedelten Flachenanteil fir unter-
schiedliche Tiefen und Substrate zu ermdgli-
chen. Die Ergebnisse liegen inzwischen vor und
kénnen beim Autor angefragt werden.
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4 Fazit, Ausblick

Das Ziel der Untersuchung, die Nutzung der
Biomasse der Armleuchteralgenrasen und der
Dreissena-Bestdande als Nahrungsressource
durch Wasservogel im Verlauf des Winters zu
dokumentieren, wurde erreicht. Dies bestatigt
die Auswahl der Untersuchungsflachen sowie
das Untersuchungskonzept. Bedingt durch die
Witterungsverhaltnisse konnten wenige Proben-
nahmen (Chara) nicht wie vorgesehen durchge-
fuhrt werden, so dass die Ergebnisse, insbeson-
dere hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf die ge-
samte Litoralflache einer weiteren Absicherung
bedurfen.

Dennoch wurden wertvolle Hinweise uber die
Nutzung der Characeen-Rasen durch Wasser-
vogel gewonnen. So wird im Untersuchungsge-
biet im Laufe des Winters bis zu einer Tiefenstu-
fe von ca. -2 m (bezogen auf MW) praktisch der
gesamte Aufwuchs von Wasservigeln abgefres-
sen. Die in den Fralschutzkafigen zum Ende
des Winters noch vorhandene Biomasse zeigt,
dass der Seneszenzprozess am Biomassever-
lust nur geringen Anteil hat, wobei der hohe An-
teil an Zoobenthos in einzelnen Proben aber
deutlich auf Seneszenzvorgange hinweist. Uber
die Rolle des tierischen Anteils in der Ernahrung
der Wasservogel kann nur spekuliert werden.
Beziglich des Fral3verhaltens zeigt sich, dass
zunéchst die leicht erreichbaren Ressourcen in
geringer Wassertiefe genutzt werden, bevor
groRere Wassertiefen erschlossen werden. Die
wahrend des Winters fallenden Wasserstande
begiinstigen dieses Verhalten. Inwieweit knap-
per werdende Ressourcen zu einer Ortsverlage-
rung der Vogelbestande fiihrten lasst sich auf-
grund der zeitgleich auftretenden Vereisung des
Untersuchungsgebietes nicht feststellen.

Auch beziglich der Nutzung der Dreissena-
Bestande durch winterrastende Wasservogel
wurden innerhalb des Projektes weitere wertvol-
le Ergebnisse gewonnen.

Derzeit breiten sich in unserem Raum eine Viel-
zahl von Neozoenarten aus, Uber deren Auswir-
kungen auf ,betroffene* Lebensraume im Vorfeld
keine Aussagen mdglich sind. So haben sich im
Rhein-/Maingebiet in jungster Zeit zwei nicht-

heimische Arten der Muschelgattung Corbicula
angesiedelt, deren Effekte auf die jeweliligen
Lebensgemeinschaften moglicherweise ahnlich
dramatisch sind, wie die der Dreikantmuschel
am Bodensee und in anderen Regionen (vgl.
WORMINGTON & LEACH 1992, JOHNSON &
PADILLA 1996). Dass die Ansiedlung von Dreis-
sena im Bodensee nicht nur positive Effekte
zeitigte, wie etwa die starke Zunahme der Uber-
winternden Wasservogel, sondern auch negati-
ve, zeigt das Beispiel der heimischen Muschel-
arten. Bei der vorliegenden Untersuchung konn-
ten stark von Dreissena besiedelte Anodontiden
festgestellt werden; eventuell ist das (wahr-
scheinliche) Erléschen der Population von Unio
crassus im Bodensee, deren Leerschalen bei
den Probennahmen im Seerhein gefunden wur-
den, unter anderem durch derartige Uberwuche-
rungen oder durch Nahrungskonkurrenz mit der
mobileren Dreikantmuschel verursacht worden.
Bei kunftigen Forschungsprojekten wéare daher
generell eine Betrachtung des Einflusses von
Dreissena auf die Ubrigen Makro-Invertebraten
in Betracht zu ziehen. Hierzu fanden bereits Un-
tersuchungen am Limnologischen Institut statt
(WERNER 2002, MORTL 2003 et al. eingereicht
und MORTL & ROTHHAUPT 2003)

Von grof3er Bedeutung erscheint uns bei kinfti-
gen Untersuchungen die Frage individueller,
alters- sowie geschlechtsspezifischer Strategien
der verschiedenen Wasservogelpopulationen im
Verlaufe ihres Zugrast- bzw. Uberwinterungs-
aufenthalts am Bodensee. Eine wichtige Vor-
aussetzung fir solche Untersuchungen ist die
individuelle Markierung einzelner Individuen
oder kleiner Gruppen, um Rastplatztreue, Orts-
wechsel, Phanologiedaten und Aufenthaltsdauer
genau dokumentieren zu koénnen. In diesem
Rahmen waren auch Fragen der Verdnderungen
der Nahrungsstrategien von Blasshuhn und Ta-
felente (die inzwischen wieder vermehrt auf
Characeen-Bestande konzentriert sind) und wei-
terer Arten zu untersuchen. Ob zusétzliche Nah-
rungsquellen (Invertebraten) einen wesentlichen
Anteil an der Diat der Pflanzenfresser haben,
erscheint uns gleichermalR3en unzureichend un-
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tersucht wie die Frage individueller Nahrungs-
préferenzen oder -spezialisierungen.

Der Winter 2001/02 war durch einige besonders
harsche Wintertage mit starkem Eisgang ge-
kennzeichnet, die die Datenaufnahme z.T. nega-
tiv beeinflusst haben kdnnten. In kinftigen Stu-
dien wéare zu klaren, ob das durch Eisgang mog-
licherweise beeintrachtigte Ergebnis der Chara-
ceen-Untersuchung dennoch den typischen
phanologischen Verlauf widerspiegelt oder ob
ein rascheres Abweiden in diesem Raum und
dadurch eine andere Verteilung der Wasservo-
gel im Verlauf des Winters bei anderen Witte-
rungsbedingungen entstehen wirde. Dabei soll-
ten noch zusatzliche Tiefenstufen in die Betrach-
tungen mit einflieBen, um ein klareres Bild Uber
die energetischen Beschrankungen der phy-
tophagen Wasservégel zu erhalten.

Um den Aufwand der Probennahmen an einer
Vielzahl von Standorten auf ein Minimum zu
reduzieren und dadurch eine raschere und we-
niger zeitaufwendige Bearbeitung bei kinftigen
Projekten zu gewdahrleisten, wurde die hier ein-
gesetzte in situ-Abundanzabschatzung von
Dreissena-Bestdnden entwickelt. Die entspre-
chenden Ergebnisse in der hier vorgelegten
Studie waren vielversprechend und eine repra-
sentative Kalibrierung der Abundanz- und Bio-
massebestimmung kann inzwischen vorgenom-
men werden (MORTL 2003 et al. eingereicht). In
diesem Zusammenhang ist die Erstellung einer
Karte mit dem verfigbaren Anteil an Hartsub-
straten (Steine etc.) fur den Gesamtbereich des
Bodensee-Litorals eine Voraussetzung fiir eine
genauere Modellierung der Dreissena-
Besiedlung im Bodensee. Die hier vorgenom-
mene Hochrechnung der Dreissena-Biomasse

im Konstanzer Trichter wéare dadurch auf den
gesamten See und auf alle Tiefenstufen aus-
dehnbar, wodurch ein genaueres Bild Uber die
potenziell bzw. die tatsachlich genutzten Mu-
schelbestande erarbeitet werden kdnnte. Auch
zum Verstandnis anderer biologischer Probleme
wie der Nutzung bestimmter Uferabschnitte als
Fischlaichhabitat oder der mdglichen Ausbrei-
tung neu eingewanderter Neozoen wie Corbicula
oder Dikerogammarus ist eine solche Daten-
grundlage relevant.

Auch die langfristig zu erwartende Reduzierung
des Nahrungsangebotes aufgrund der Reoli-
gotrophierung des Bodensees miusste sekundar
zu starken Rickgangen bei den planktonfiltrie-
renden Muschelansammlungen fuhren. Inwie-
fern die Wasservogel durch die enorme Biomas-
se-Entnahme sogar einen Beitrag zur Reoli-
gotrophierung des Bodensees leisten, koénnte
durch aufwendige Untersuchungen der Energie-
und Stoffkreislaufe, vor allem bezuglich der
Phosphate, geklart werden. Aufgrund der verzo-
gerten Effekte reduzierten Nahrungsangebotes
in hoheren Trophieebenen konnte sich der
schon jetzt erwartete Einbruch bei den Muschel-
bestdnden in naher Zukunft dennoch einstellen.
Dies héatte entsprechend negative Konsequen-
zen fur die Uberwinternden Wasservogel, was
nur durch ein Langzeit-Monitoring der Besténde
zu ermitteln ist. Doch sind auch andere Szena-
rien denkbar. Ein sicherlich lohnenswertes Un-
terfangen ware daher, geeignete Modelle zu
entwickeln, um die kinftigen Bestandsverande-
rungen bei Muscheln und deren Konsumenten
Zu prognostizieren.
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