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Storungen von Wasservogeln wihrend der Schwingen-
mauser und deren Bedeutung fiir die Qualitit eines
Mauserquartieres — ein Vergleich zweier Gebiete am
Bodensee

Markus Dopfner & Hans-Giinther Bauer

Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurden von Juni bis Mitte September 2007 Stérungen
von Wasservogeln in zwei Gebieten am Bodensee (Markelfinger Winkel und Radolfzeller
Aachmiindung) erfasst. Hinsichtlich der Anzahl festgestellter Stérungen unterschieden sich
die beiden Areale kaum; motorisierte Boote und Segelboote waren stets fiir die Mehrzahl der
Storungen verantwortlich. Die haufigste Reaktion der Wasservogel war Wegschwimmen in
sichere Bereiche, bei den heftigsten Storungen kam es auch zu panikartigen Fluchtversuchen
der Vogel. In beiden Gebieten wurden von den Vogeln storungsberuhigte Bereiche bevorzugt;
diese waren an der Radolfzeller Aachmiindung vor allem innerhalb des Naturschutzgebietes
gegeben (Storungen meist auBerhalb oder in den Randzonen des Schutzgebietes). Im Markelf-
inger Winkel war die geschiitzte Zone jedoch zu klein um fiir grole Mauseransammlungen
geeignet zu sein; die Storungen betrafen dort auch einen Grofteil des Gesamtbestandes der
anwesenden Wasservogel. Die hochste Storwirkung zeigten Faktoren, welche die Vogel in den
offenbar als sicher angesehenen Bereichen storten; dies waren z.B. ein Zeppelin, kleine Pas-
sagierflugzeuge sowie Ruder- und Fischerboote. Insgesamt ist die Radolfzeller Aachmiindung
als Mauserquartier gut geeignet, wenn die Storereignisse bei Einhalten der Schutzgebietsgrenzen
minimal bleiben. Der Markelfinger Winkel hat zwar das Potenzial, fiir Mauservogel attraktiver
zu werden, doch miissen dazu weitere Bereiche von menschlicher Nutzung befreit werden und

die vorhandenen Ruhezonen strenger geschiitzt werden.

Disturbances of waterbirds during wing-feather moult and consequences for the quality

of moulting sites — a comparison of two areas at Lake Constance

This paper presents results from a study of the factors causing disturbance in wing-moulting
waterbirds at two sites of western Lake Constance during the moulting period from June to
September 2007. The two areas, Markelfinger Winkel (MW) and Radolfzeller Aachmiindung
(RA) did not differ markedly in the number of observed disturbances; at both sites motor boats
and sailing yachts were the main factors causing behavioural changes in moulting waterbirds.
Waterbirds reacted to disturbances most often by swimming a small distance away from the
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intruding object. In severe cases, however, they attempted to escape in panic. The birds preferred
the little-disturbed parts at both study areas. At RA the least disturbance was found within the
limits of the nature reserve, were many moulting birds gathered. At MW a similarly protected
area was too small to hold a large number of waterbirds, and a larger proportion of birds were
disturbed at any given incident, making this area much less suitable for wing-feather moult.

The factors causing greatest behavioural changes were usually associated with distur-
bances in protected areas or with unexpected situations. The highest “disturbance score” was
caused by zeppelins, low-flying aircrafts, and by rowing boats and fishermen’s boats entering
the retreats. Area RA is regarded as well suited for wing-moulting waterbirds provided the
disturbances can be minimized in the protected areas. On the other hand, area MW can only
fulfil its potential for wing-moulting birds if human disturbance can be considerably reduced,
the protected areas extended and intrusions strictly prohibited.

1 Einleitung

Die Schwingenmauser stellt fiir Wasservigel eine bedeutende Phase im Jahreszyklus dar.
Durch den synchronen Abwurf der Schwungfedern werden in Mitteleuropa alle See- und Lap-
pentaucher, Schwine, Génse, Entenvdgel, Rallen und Alken fiir mehrere Wochen vollstindig
flugunféhig (Stresemann & Stresemann 1966). Als Konsequenz der verringerten Mobilitit
wihrend der Schwingenmauser sind Wasservogel in dieser Zeit auf Gebiete mit ausreichender
Nahrungsverfiigbarkeit angewiesen; weiterhin ist es von Bedeutung, dass diese Gebiete vor
Storungen geschiitzt sind, da die Vogel einen erhdhten Energieaufwand vermeiden miissen
und nur gut geeignete, storungsarme Mauserflichen auch in den Folgejahren wieder aufsuchen
(von Krosigk & Kohler 2000). Durch den Abbau von Proteinen und Korperfett reduzieren
Wasservogel ihr Gewicht, was einerseits hilft, die Flachenbelastung der Fliigel zu verringern,
um damit ein schnelleres Wiedererlangen der Flugfahigkeit zu gewéhrleisten, und andererseits
auch das Aufsuchen von nahrungsdrmeren, dafiir jedoch pradationsgeschiitzten Mausergebieten
ermdglichen kénnte (Pehrsson 1987). Bedingt durch die Flugunfahigkeit reagieren die Vogel
sensibler auf Storfaktoren und die Fluchtdistanzen vergréBern sich erheblich (Werner 2006);
am Bodensee konnen sie bis zu 1000 m betragen (Géadtgens & Frenzel 1997). Problematisch ist
die Tatsache, dass der Zeitpunkt der Flugunfahigkeit mit dem Hohepunkt der Tourismussaison
an vielen Seen zusammenfallt und eine intensive Freizeitnutzung der Gewisser stattfindet; vor
allem auflerhalb entsprechend geschiitzter Gebiete besteht deshalb ein grof3es Potenzial anthro-
pogener Storungen. Deren Auswirkungen sind unterschiedlich und kdnnen sich z.B. in einem
verdanderten Aktivitdtsrthythmus der Vogel du3ern, wie die storungsinduzierte Nachtaktivitét von
Schnatterenten (4nas strepera) im Ermatinger Becken am Bodensee zeigte (Gadtgens & Frenzel
1997). Diese Beispiel illustriert, dass sich menschliche Stérungen vor allem auf die Nutzung
wichtiger Ressourcen negativ auswirken (Gill 2007). Jede Stérung muss als Stressfaktor fiir
die Vogel angesehen werden und ist prinzipiell mit einem Energieverlust durch Flucht bzw.
durch verringerte Zeit fiir die Nahrungsaufnahme verbunden (Bauer et al. 1992; Ringelmann
1990). Aufgrund der groBeren Sensibilitit und Priadationsanfalligkeit flugunfahiger Wasservogel
ist die Mauserperiode eine Phase erhohter Mortalitét, die unter giinstigen Nahrungs- und
Ruhebedingungen ablaufen muss (Werner 2006). Zwar sind nicht alle Faktoren bekannt, die
bestimmte Gewisser oder Bereiche eines Sees fiir die GroBgefiedermauser geeignet machen.
Doch zeichnen sich geeignete Mauserquartiere, die von Wasservogeln zum Teil auch aus groflen
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Entfernungen angeflogen werden, generell durch reiche Nahrungsquellen sowie Sicherheit vor
Priddatoren und Stérungen aus (Ringelmann 1990).

In dieser Arbeit wurden Stérungen wéhrend der Schwingenmauserzeit in zwei Gebieten
mit unterschiedlich hohem (anthropogenen) Stérungspotential protokolliert. Hierzu wurden
im Markelfinger Winkel und an der Radolfzeller Aachmiindung (beide im Westteil des Bod-
ensee-Untersees) vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 die Verteilung der Wasservogel, die Anzahl
und Intensitit von Stérungen sowie die Reaktion der Vogel untersucht.

2 Material und Methoden

2.1 Definitionen

In Hinblick auf mausernde Wasservogel werden folgende Definitionen vorgeschlagen.

Storfaktor: Jeder externe Einfluss, der bei mausernden Wasservogeln Storungen auslésen und
dadurch potenziell seine Fitness verringern kann (Stock et al. 1994). Generell ,,entscheidet*
das Individuum, wann ein Faktor eine Storung auslost. Um Reaktionsstdrken der Tiere
(Storungsintensititen) auf verschiedene Einwirkungen vergleichen zu kénnen, wurden auch
natiirliche Einfliisse (z.B. GroBmodwen, Rabenvdgel) als Storfaktoren gewertet, obwohl die
Vogel Einfliisse natiirlicher Faktoren gemeinhin kompensieren sollten.

Storereignis: Das Auftreten eines Storfaktors in der Ndhe mausernder Wasservogel, das eine
sichtbare Reaktion der Végel (d.h. eine ,,Stérung*), z.B. durch Ausweichen oder Flucht,
bewirkt.

Storwirkung: Das Ausmal der Verhaltensdnderung der beobachteten Wasservogel, die durch
den Storfaktor ausgeldst wurde. Hierbei wurden mehrere Bezugswerte beriicksichtigt, z.B.
auf welche Entfernung der Faktor eine Storung auslést (< 200 m, 200 — 500 m, > 500 m)
und wie viele Wasservogel in welcher Intensitdt reagieren.

2.2 Methodik und Protokollierung

Die Stérungen wurden sowohl im Markelfinger Winkel als auch an der Radolfzeller Aach-
miindung auf gleiche Weise aufgenommen.

Die einzusehenden und beziiglich Stérungen kontrollierten Areale entsprachen in etwa
den Zahlstrecken 92 (Markelfinger Winkel) bzw. 86 (Radolfzeller Aachmiindung), wie sie fiir
die jahrliche Wasservogelzidhlung am See definiert sind (Stark et al. 1998/1999). Stérungen
wurden tiber den Tag verteilt jeweils iiber einen Zeitraum von einer Stunde registriert. Vor
Beginn wurden vor Ort die Windstarke von 0 bis 12 anhand der Beaufort-Skala (Lenz 1980)
ermittelt sowie die Sichtweite (iber 1 km, unter 1 km, unter 300 m, unter 100 m) und die
Wellenstirke (keine, schwach, stirker, Schaumkronen) notiert. Daneben wurde der Pegelstand
des Sees in Radolfzell zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt nach Internetinformationen der
Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-Wiirttembergs (http://www.hvz.baden-wuerttemberg.
de) festgehalten. Vor Beobachtungsbeginn erfolgten Zahlungen des Gesamtbestandes der
Wasservogel und der Anzahl der hiufigsten Arten; die Verteilung der Vogel wurde auf einer
Karte des jeweiligen Seeabschnittes aufgezeichnet. Wéhrend der einstiindigen Beobachtungszeit
wurden alle Stérungen der Wasservogel mit Uhrzeit notiert. Hierbei wurde jede Verhalten-
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sanderung der Vogel, die mit dem Auftreten eines Storfaktors in Zusammenhang gebracht
werden konnte, als Storung gewertet. Als Storfaktoren wurden unterschieden:

An = Angler Pf = Passagierflugzeuge
Ba = Ballon PmH = Person mit Hund
Bb = Behordenboot inkl. Passagierboot Ra = Rabenvogel
(mittelgrof3, geschlossen) Rb = Ruderboot
Fb = Fischerboot (motorisiert, = offen, Sb = Segelboot
mit Berufsfischern besetzt) Sf = Segelflieger
FgaW = FuBgénger aullerhalb des Weges Sp = Sportler (Jogger, Radfahrer etc.)
FgW  =Fuligidnger auf dem Weg SS = Sonstige Sdugetiere
Fu = Fuchs Su = Surfer
Gm = Gromowen Sw = Schwimmer
Gr = Greifvogel SV = Sonstige Vogel (auer Artgenossen)
Hd = Hund Ta = Taucher
Hu = Hubschrauber Tb = Tretboot
Ja = Jagdausiibende Ul = Ultraleichtflugzeug
Ka = Kanu/Kajak US = Unbekannter Storfaktor
Ke = Katze Ze =Zeppelin
Mb = Motorboot (£ geschlossen) Zu = Zug (nur Markelfinger Winkel)

Neben der Art des Storfaktors wurden auch dessen geschitzte Entfernung zu den reagierenden
Wasservogeln, die Herkunft (anhand der Himmelsrichtung) und die Stérungsintensitét festge-
halten; der Bereich, in dem die Storung erfolgte, wurde auf der Karte markiert. Zur besseren
Abschitzung der Distanzen dienten Gebietskarten, in denen Entfernungen zwischen mehreren
Fixpunkten eingetragen waren. Die Stérungsintensitét einer einzelnen Stérung wurde nach der
Verhaltensdnderung der Mehrzahl der auf den Stdrfaktor reagierenden Wasservogel bewertet,
aber auch fiir einzelne Arten getrennt notiert. Die Einteilung erfolgte in vier Kategorien:

I = Aufmerken (Unterbrechen der bisherigen Tétigkeit und Mustern der Umgebung)
II = Wegschwimmen/Wegtauchen; Ortswechsel < 50 m

III = Wassertreten/(versuchtes) Auffliegen; Ortswechsel < 50 m

IV = Ortswechsel > 50 m (z.T. Verlassen des Untersuchungsgebietes)

Zur Beurteilung der Intensitét des Bootsbetriebes wurden ab der vierten Pentade alle in den
Untersuchungsgebieten zu Beginn der Storungsuntersuchungen ankernden und wéhrend den
Untersuchungen fahrenden Boote gezéhlt, wobei fiir letztere aufgrund der GroBe der Areale
nur Mindestanzahlen ermittelt werden konnten.

Insgesamt wurden vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 im Markelfinger Winkel an 24 Tagen
und an der Radolfzeller Aachmiindung an 26 Tagen Stoérungen protokolliert, wobei maximal
drei Untersuchungen pro Tag und Ort mit hochstens einer Untersuchung pro Zeitkategorie
stattfanden. In beiden Gebieten entfielen auf jede der drei Zeitkategorien 14 Stdrungsunter-
suchungen, die alle Zeiten des Tages abdeckten; im Folgenden sind die Uhrzeiten, zu denen
die Untersuchungen begannen (Dauer: 1 Stunde), und in Klammer die Anzahl, wie oft sie um
diese Uhrzeit durchgefiihrt wurden, angegeben.
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Markelfinger Winkel:

6.00 Uhr (3), 7.00 Uhr (4), 8.00 Uhr (3), 9.00 Uhr (4), 11.00 Uhr (3), 12.00 Uhr (3), 13.00 Uhr
(3), 14.00 Uhr (4), 15.00 Uhr (1), 17.00 Uhr (3), 18.00 Uhr (4), 19.00 Uhr (4), 20.00 Uhr (3)

Radolfzeller Aachmiindung:

6.00 Uhr (3), 7.00 Uhr (4), 8.00 Uhr (4), 9.00 Uhr (3), 11.00 Uhr (3), 12.00 Uhr (2), 13.00 Uhr
(4), 14.00 Uhr (2), 15.00 Uhr (3), 17.00 Uhr (4), 18.00 Uhr (4), 19.00 Uhr (3), 20.00 Uhr (3)

Zur Darstellung der Verteilung der Wasservogel und der Orte, wo Stérungen auftraten, wurden
die beiden Gebiete in je drei Zonen aufgeteilt. Im Markelfinger Winkel gliederten sich diese
Zonen (I - IIT) wie folgt (Abb. 1):

Zone | umfasst den nordwestlichen Teil, in dem sich viele Wasservogel authielten, der
aber (im Vergleich zu anderen, ebenfalls flachgriindigen Bereichen des Markelfinger Winkels)
seltener von Booten befahren wurde, und Zone II den siidlichen Uferabschnitt entlang der Hal-
binsel Mettnau, der ebenfalls von Booten weniger besucht wurde und in dem vor allem gegen
Ende des Untersuchungszeitraumes viele Wasservogel vorkamen. Alle anderen Bereiche (inkl.
des Grofteils der offenen Wasserflache) entfallen auf Zone 111, die damit die grofite Flache
aufweist; sie wurde am stiarksten von Booten befahren, die insbesondere den Hafen im Westen
verlieBen oder ansteuerten, und war von Wasservogeln wenig frequentiert.

Abbildung 1. Gliederung des Untersuchungsgebietes im Markelfinger Winkel in drei Zonen (I - III);
weitere Erlauterungen im Text. — Division of study area Markelfinger Winkel into three zones (I, 1I, and
111) with different accessibility and disturbance potential. Quelle - source: Amtliche topographische Karten
1:25000; Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (verandert).
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Abbildung 2. Gliederung des Untersuchungs-
gebietes an der Radolfzeller Aachmiindung in
drei Zonen (I - III); weitere Erlduterungen im
Text. — Division of study area Radolfzeller
Aachmiindung into three zones (1, 11, and 111)
with different accessibility and disturbance
potential. Quelle - source: Amtliche topogra-
phische Karten 1:25000; Landesvermessung-
samt Baden-Wiirttemberg (verandert).
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Die Zonierung an der Radolfzeller Aachmiindung ist in Abbildung 2 dargestellt. Zone I
umfasst den Kernbereich des Naturschutzgebietes um den Miindungsbereich der Radolfzel-
ler Aach. Zone 1II beinhaltet die unmittelbar an den siidlichen Uferabschnitt des Gebietes
angrenzende Seefldche und besteht zum Grofteil ebenfalls aus Schutzgebiet. Zone II1 stellt im
Wesentlichen den Bereich des offenen Wassers auflerhalb der Naturschutzgebiete dar.

Um die Bedeutung der Storfaktoren besser wiedergeben zu konnen und die Stérungen
richtig zu gewichten, wurde fiir jede Stérung ein ,,Score* durch Addition von vier Summanden
berechnet: (1) der Storungsintensitit als MaB der Reaktion auf die Stérung, (2) der Zahl der
gestorten Individuen der jeweiligen Art, (3) dem Anteil am Gesamtbestand der anwesenden
Wasservogel, und (4) der Distanz der betroffenen Wasservogel zum Storfaktor. Alle Scorewerte
lagen zwischen 0,2 und 2,6.

1.) Stérungsintensitét (I - IV) der reagierenden Art dividiert durch 5:

I =0,2
nr =04
nr =0,6
IVv. =08

2.) Anteil gestorter Individuen dieser Art:

< 5%: +0,0
5% - 25%: +0,3
> 25%: +0,6
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3.) Anteil gestorter Individuen dieser Art in Bezug auf den Bestand aller Wasservogel:

< 1%: +0,0
1% - 10%: +0,3
> 10%: +0,6

4.) Distanz der betroffenen Wasservogel zum Storfaktor als dieser die Storung ausloste:

<200 m: +0,0
200-500m: +0,3
> 500 m: +0,6

Wenn von einer Stérung mehrere Arten betroffen waren oder Individuen einer Art unterschied-
lich stark reagierten, wurden jeweils einzelne Scores berechnet und anschlieBend gemittelt, um
den Score fiir diese Stérung zu erhalten. Im Falle unbekannter Storfaktoren wurde hinsichtlich
der Distanz zu den Wasservogeln eine mittlere Entfernung zum Storfaktor angenommen, d.h.
stets 0,3 dazu addiert.

3 Ergebnisse

3.1 Storungen der Wasservogel

In beiden Gebieten konnte eine vergleichbar hohe Anzahl Stérungen beobachtet werden
(Abb. 3). Im Mittel traten 1,71 + 1,76 Storungen pro Stunde im Markelfinger Winkel und 1,57
+ 1,55 Stdrungen pro Stunde an der Radolfzeller Aachmiindung auf.

Insgesamt wurden im Markelfinger Winkel 72 Stérungen festgestellt, von denen 70,9%
durch verschiedene Boote (44,5% durch motorisierte Boote/Segelboote und 26,4% durch Kanus,
Kajaks und Ruderboote) und 12,5% durch motorisierte Flugobjekte verursacht worden sind.
Storungen durch Vogel (6,9%), Ziige (5,6%), Personen (2,8%) und unbekannte Storfaktoren
(1,4%) machten zusammen 16,7% aller Storfaktoren aus.

Auch an der Radolfzeller Aachmiindung 16sten motorisierte Boote/Segelboote mit 60,6%
die meisten aller Storungen (n = 66) aus, gefolgt von motorisierten Flugobjekten mit 13,6%;
zusammen waren diese Storfaktoren fiir 74,2% der festgestellten Storungen verantwortlich.
Die anderen Storfaktoren verursachten jeweils weniger als 10% der Storungen (Vogel: 9,1%,
Kanus, Kajaks, Ruderboote: 6,1%, Personen: 6,0% und unbekannte Storfaktoren: 4,5%).

Die Mehrzahl (41,7%) der im Markelfinger Winkel wéhrend des Untersuchungszeitraumes
festgestellten Storungen hatte die Intensitét II; diese wurden zumeist von Motorbooten, aber
auch von Segel- und Ruderbooten ausgeldst. Storungen, die der Intensitét I zugeordnet werden
konnten, kamen mit 27,8% am zweithdufigsten vor und waren auf verschiedenste Faktoren
zurlickzuflihren, vor allem auf Motor- und Ruderboote sowie Passagierflugzeuge (Klein-
flugzeuge in einer Hohe von ca. 1 km bis 2 km). Der Anteil an Stérungen der Intensitét IV
lag bei 16,7%, wobei in 1/3 der Fille Ruderboote verantwortlich waren. Mit 13,9% machten
Storungen der Intensitdt 111 den geringsten Anteil aus; sie wurden hauptséchlich durch Mo-
tor- und Segelboote verursacht.
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Markelfinger Winkel: n = 72 Radolfzeller Aachmiindung: n = 66

@ Motorisierte Boote/Segelboote M Kanus, Kajaks, Ruderboote
@ Zug B Motorisierte Flugobjekte

@ Personen W Vogel

0O Unbekannte Storfaktoren

16,7% (IV) 12,1% (1)
g 8% (I) 28,8% (IV) i

13,9% (111

40,9% (IT)

18,2% (Il

41,7% (1)

Abbildung 3. Prozentuale Aufteilung der Faktoren, die im Markelfinger Winkel und an der Radolfzeller
Aachmiindung im Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 Stérungen verursacht haben (obere Reihe
mit Legende) und Aufteilung dieser Storungen (Anzahl n = 100%) nach der Storungsintensitit von I - [V
(untere Reihe). — Relative abundance of various external factors leading to disturbances of wing-moulting
waterbirds at study sites Markelfinger Winkel and Radolfzeller Aachmiindung during the period June 1*'
to September 13" 2007 (upper graphs with legend), and allocation of these impacts to four disturbance
categories [defined in text] (lower graphs).

An der Radolfzeller Aachmiindung wurden ebenfalls vorwiegend Stérungen der Intensitét
IT festgestellt (40,9%), mehrheitlich durch Motorboote bedingt. Storungen der Intensitit IV
traten mit einem Anteil von 28,8% auf. Verursacher waren unterschiedliche Storfaktoren,
wobei hervorzuheben ist, dass alle unbekannten Storfaktoren, beide Stérungen durch den Zep-
pelin und die einzelne Storung durch eine Person mit Hund Stérungen der hochsten Intensitét
darstellten. Die Storungsintensitét III wurde bei 18,2% aller Stérungen festgestellt, bei liber
der Hilfte davon waren Motor- und Segelboote die Ausléser. Am seltensten konnten Stérungen
der Intensitét I registriert werden (12,1%); in diesen Fillen waren zumeist Passagierflugzeuge
(Kleinflugzeuge in einer Hohe von ca. 1 km bis 2 km) die Storfaktoren.

Sowohl an der Radolfzeller Aachmiindung als auch im Markelfinger Winkel wurden
bei der Mehrzahl der Untersuchungen unter 5% des Gesamtbestandes gestort (Abb. 4). Im
Markelfinger Winkel kamen haufiger Erfassungen vor, bei denen ein hoherer Anteil des Ge-
samtbestandes von Stérungen betroffen war als an der Radolfzeller Aachmiindung, jedoch
zeigten sich hinsichtlich der Aufteilung der 42 Untersuchungen in jedem Gebiet in solche, bei
denen < 5% des Bestandes, 5% 10%, > 10% 20% und > 20% des Bestandes gestort wurden,
keine signifikanten Differenzen (3 = 2,02; df = 3; n.s.). Bei Erfassungen an der Radolfzeller
Aachmiindung mit einem Anteil gestorter Wasservogel iiber 20% waren vor allem die zwei
beobachteten Zeppeliniiberfliige sowie ein Kajakfahrer und ein Fischerboot, die beide durch
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Abbildung 4. Auftragung des Wasservogelanteils am Gesamtbestand [in %], der innerhalb einer Stunde
von Storungen betroffen war, gegen den Gesamtbestand [Ind.]. Jeder Datenpunkt resultiert aus einer
einzelnen Storungsuntersuchung im Markelfinger Winkel bzw. an der Radolfzeller Aachmiindung im
Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07. Werte iiber 100% entstanden, wenn jeder Wasservogel im
Mittel mehr als einmal pro Stunde gestort wurde. — Percentage of individuals disturbed by external
factors in relation to total number of waterbirds present at the two study sites Markelfinger Winkel and
Radolfzeller Aachmiindung during the period June I* to September 13" 2007. Each data point represents
a single observation period (1 h). Data points above 100% occur if each waterbird was disturbed more
than once per hour, on average.

das Naturschutzgebiet im Miindungsbereich fuhren, hauptverantwortlich fiir den hohen Anteil
gestorter Vogel; diese Storfaktoren fiihrten bei den jeweiligen Untersuchungen auch allein (d.h.
ohne Beriicksichtigung anderer Stérungen) dazu, dass iiber 20% der anwesenden Wasservogel
gestort wurden. Im Markelfinger Winkel traten in Untersuchungen, bei den iiber 20% des Ge-
samtbestandes gestort wurden, als Verursacher besonders Ruderboote hervor (mehrfach bereits
auf iiber 200 m Entfernung), aber auch bei einer einzelnen Stérung durch eine GroBmowe,
einen Helikopter und einen sich auf unter 200 m an einen Wasservogeltrupp anndhernden
Kajakfahrer waren tiber 20% des Bestandes betroffen. Beachtenswert ist auch der Extremfall,
bei dem innerhalb einer Stunde jeder Wasservogel im Mittel 1,44-mal gestort wurde.

3.2 Verteilung der Wasservigel

Im Markelfinger Winkel hielten sich im Juni und Juli die meisten Wasserviogel in Zone I auf
(80% - 85%), gefolgt von Zone II (ca. 10%) und Zone IIT (5% - 10%). Bevorzugte Aufenthalt-
sorte waren stets ufernahe Bereiche bis in etwa 100 m Entfernung vom Ufer; Hauben- und
Schwarzhalstaucher (Podiceps cristatus, P. nigricollis) sowie teilweise kleinere Stockenten-
trupps (Anas platyrhynchos) kamen auch auf der offenen Wasserfliche vor. Im Laufe des
Augusts konnten zunehmend mehr Wasservogel in Zone II und damit einhergehend prozentual
weniger Vogel in Zone I beobachtet werden, wihrend Zone I11 weiterhin kaum frequentiert war.
In der letzten Augustdekade bis zum 13.09.07 waren in Zone II zeitweise vergleichbar viele
oder mehr Wasservogel als in Zone I vorhanden. Der Gesamtbestand an Wasservogeln nahm
wihrend des Untersuchungszeitraumes von anfangs unter 500 Ind. auf iiber 1000 Ind. gegen
Ende der Beobachtungen im September zu. Unter den Wasservogeln im Markelfinger Winkel
dominierten im gesamten Zeitraum Bldsshiithner (Fulica atra), die meist etwa 60% bis iiber
80% des Gesamtbestandes ausmachten, gefolgt von Haubentauchern mit ca. 5% bis 10%.
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Tabelle 1. Verteilung der insgesamt 72 Stérungen, die im Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 im
Markelfinger Winkel beobachtet worden sind, auf die Zonen I - 111, differenziert nach der Stérungsin-
tensitét (I - IV). - Distribution of all 72 disturbances observed from 1 June to 13 Sept. 2007 at study site
Markelfinger Winkel with respect to intensity of reactions (categories I-1V) and zonation of study area
(zones 1, 11, and III).

Storungsintensitit 1 11 11 v >
- disturbance intensity

Zone I 13 9 1 10 33

Zone 11 2 4 2 0 8

Zone 111 5 17 7 2 31

Y 20 30 10 12 72

Die Mehrzahl der insgesamt 72 Stérungen, die innerhalb des Untersuchungszeitraumes
im Markelfinger Winkel beobachtet wurden, traten in Zone I (n = 33) und Zone III (n = 31)
auf (Tab. 1). In Zone I kamen am héufigsten Storungen der Intensitdt I vor (n = 13), aber auch
Storungen der hochsten Intensitét (IV) waren nicht unbedeutend (n = 10). Da sich gleichzeitig
auch der GroBteil des Wasservogelbestandes in Zone I authielt und die gesamte Wasserflache
bis in den hinteren Teil des Markelfinger Winkels befahren werden darf, wurde in einigen Féllen
eine relativ grofle Anzahl an Wasservogeln gestort. Storungen in Zone I1I waren zumeist von
der Intensitdt IT (n = 17) und betrafen besonders Vogel im Bereich um die Hafeneinfahrt der
Werft im Westen des Markelfinger Winkels. In Zone II wurden nur 8 Stdrungen festgestellt,
von denen die Hélfte die Intensitdt I hatte. Auch hier traten die meisten Stdrungen im Zusam-
menhang mit in den Bootshafen ein- oder von dort auslaufenden Schiffen auf.

An der Radolfzeller Aachmiindung hielt sich bei allen Stérungsuntersuchungen die Mehr-
zahl der Wasservogel (80% - 90%) in Zone I auf. Wihrend der meisten Zeit des Tages wurden
Bereiche in meist unter 200 m Abstand vom Ufer, vor allem in direkter Umgebung der Miind-
ung und siidlich davon aufgesucht. Eine besonders ufernahe Konzentrierung war bei starkem
Westwind sehr auffillig und ausgeprégt. Auf der offeneren Wasserflache von Zone I in iiber
200 m Entfernung vom Ufer war in der Regel nur frith morgens und abends eine grofle Anzahl
Wasservogel vorhanden, tagsiiber hielten sich dort vorwiegend einzelne Haubentaucher und
zum Teil Schwarzhalstaucher auf. Auf einer schilfumstandenen Teichfliche nordwestlich der
Gemeinde Moos ruhten zeitweise mindestens 250 Reiherenten (Aythya fuligula). Wéhrend
der abendlichen Zahlungen nutzten die Wasservogel ein groferes Areal von Zone I und waren
eher flachig verteilt; nahe der duBleren Naturschutzgebietsgrenze auf offenem Wasser waren
jedoch kaum groBere Trupps. In Zone II hielten sich deutlich weniger Vogel (ca. 10% - 15%)
zumeist in dem Bereich zwischen dem Bootshafen der Gemeinde Moos und dem in Abbildung
2 vermerkten ,,Bad* auf, wo sie auch das Festlandufer zum Ruhen aufsuchten. An den noch
weiter stidlich gelegenen Uferabschnitten waren nur vereinzelt Wasservogel zu finden. Mit
Abstand am wenigsten Wasservogel (ca. 5%) waren in Zone III zu finden, obwohl diese die
grofite Flache einnimmt. Auf der offenen Wasserfliche kamen vor allem Haubentaucher vor,
wihrend sich in den ufernahen Bereichen von Zone III einzelne Blidsshuhntrupps, Stockenten
und zeitweise Reiherenten aufhielten. Da sich der Gesamtbestand an Wasservogeln wéhrend
des Untersuchungszeitraumes von unter 2000 Vogeln auf deutlich tiber 3000 erhdhte, konzen-
trierten sich vor allem in Zone I und II im Laufe der Zeit immer mehr Wasservogel. Die am
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Tabelle 2. Verteilung der insgesamt 66 Storungen, die im Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 an
der Radolfzeller Aachmiindung beobachtet worden sind, auf die Zonen I - I11, in denen die Vogel gestort
wurden, differenziert nach der Stérungsintensitét (I - IV). - Distribution of all 66 disturbances observed
from 1 June to 13 Sept. 2007 at study site Radolfzeller Aachmiindung with respect to intensity of reactions
(categories I-1V) and zonation of study area (zones I, 11, and I1I).

Storungsintensitit | 1 I v >
- disturbance intensity

Zone I 5 6 1 11 23

Zone 11 2 1 2 0 5

Zone 11T 1 20 9 8 38

> 8 27 12 19 66

hiufigsten vertretenen Arten als Prozent des Gesamtbestandes waren Bldsshiihner (etwa 40%
- 60%), Schnatterenten (etwa 15% - 25%) und Reiherenten (meist etwa 10% - 15%, im Sep-
tember aber zum Teil tiber 40%).

Tabelle 2 zeigt, dass an der Radolfzeller Aachmiindung die Mehrzahl der insgesamt 66
Storungen (n = 38) Wasservogel in Zone III betraf (hdufig Vogel, die im Fahrkorridor zum
Bootshafen der Gemeinde Moos schwammen), in der sich der geringste Anteil des Gesamt-
bestandes aufhielt. Storungen in Zone III hatten meist die Intensitét I (n = 20), starkere und
schwichere Stérungen traten seltener auf. In Zone I wurden Wasservogel insgesamt 23-mal
gestort; davon waren fast die Halfte (n = 11) Stérungen der hochsten Intensitét (IV). In vielen
Féllen waren jedoch nur Vogel betroffen, die sich im Bereich der Naturschutzgebietsgrenze
aufhielten, wihrend der GroBteil der Vogel im Kernbereich davon unberiihrt blieb. Am wenig-
sten Storungen (n = 5) wurden in Zone II beobachtet, vor allem im Bereich um die Einfahrt
in den Bootshafen der Gemeinde Moos.

3.3 Die Wirkung der Storfaktoren

Zur Beschreibung der Storwirkung wurden in den Tabellen 3 und 4 der mittlere Score pro
Storung fiir alle Storfaktoren dargestellt, die im Markelfinger Winkel und an der Radolfzeller
Aachmiindung Stérungen verursachten.

Im Markelfinger Winkel erreichten Hubschrauber den héchsten mittleren Score pro
Storung (1,60), gefolgt von Passagierflugzeugen (1,43) und Ziigen (1,40). Storungen durch
diese Faktoren bewirkten zwar vielfach nur Aufmerken, sie 16sten aber einerseits bereits auf
grofe bis sehr grofie (> 500 m) Entfernung Reaktionen aus. Zudem reagierten zum Teil sehr
viele der anwesenden Wasservogelarten und bei offenbar besonders sensiblen Arten (z.B.
Reiherente, Graugans [Anser anser]) war haufig ein groer Individuenanteil von der Stérung
betroffen. Gerade beim Faktor ,,Hubschrauber” muss jedoch auch beriicksichtigt werden,
dass der mittlere Score pro Storung auf nur zwei Beobachtungen beruht. Unter den Booten
erzielten Ruderboote mit 1,25 den hochsten mittleren Score pro Stérung und waren fiir 15
von 72 Stérungen verantwortlich. Demgegentiiber war beispielsweise der mittlere Score pro
Storung von Segelbooten mit 0,65 um 48,0% und der von Motorbooten mit 0,77 um 38,4%
geringer. Fischerboote verursachten dreimal Stérungen und hatten mit 1,03 ebenfalls einen
vergleichsweise hohen mittleren Score pro Stérung, da sie im Gegensatz zu den meisten anderen
Booten auch weit in den hinteren Bereich des Markelfinger Winkels vordrangen, wo sich ein
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Tabelle 3. Auflistung der im Markelfinger Winkel im Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07 fest-
gestellten Storfaktoren, die Storungen ausgeldst haben. Diesen Storfaktoren ist jeweils die Anzahl
verursachter Storungen, der insgesamt erreichte Score (Gesamtscore) und der mittlere Score pro Stérung
zugeordnet. - List of external impacts affecting moulting waterbirds at study site Markelfinger Winkel
during the period 1 June to 13 Sept. 2007. The four columns denote (from left to right): description of
factor; number of observed disturbances; total “reaction score” (as defined in text); average “reaction
score” per disturbance.

Storfaktor Anzahl Stérungen Gesamtscore Score pro Storung

— Disturbance factor - N disturbances — total reaction — average score
score per disturbance

Fischerboote — Fishing boats 3 3,1 1,03

Motorboote — Motor boats 18 13,9 0,77

Segelboote — Sailing boats 11 7,2 0,65

Ruderboote — Rowing boats 15 18,7 1,25

Kanus/Kajaks — Canoes/Kayaks 4 39 0,98

Zige — Trains 4 5,6 1,40

Passagierflugzeuge — Small planes 7 10,0 1,43

Hubschrauber — Helicopters 2 3,2 1,60

FuBgénger auBlerhalb des Weges 2 1,1 0,55

— Pedestrians off the track

GroBmowen — Large gulls 5 5,0 1,00

Unbekannte Storfaktoren 1 1,2 1,20

— Unknown factors

Insgesamt — total 72 72,9 1,01

Grofteil der Vogel aufhielt. Kanus/Kajaks 18sten viermal Stérungen aus. Der in diesen Fillen
festgestellte mittlere Score pro Storung (0,98) war etwas niedriger als der von Ruderbooten.
Die Storwirkung von GroSmowen, den einzigen , tierischen* Verursachern von Stérungen, lag
mit einem mittleren Score pro Stérung von 1,00 im gleichen Bereich.

An der Radolfzeller Aachmiindung verursachten Motorboote einen GrofBteil der Stérungen,
deren mittlerer Score pro Stérung war jedoch mit einem Wert von 0,75 geringer als der vieler
anderer Storfaktoren. Besonders auffillig sticht der Zeppelin hervor, der zwar nur zweimal
registriert wurde, in beiden Féllen jedoch starke Stérungen verursachte und mit einem mit-
tleren Score pro Stérung von 2,10 die stirkste Storwirkung hatte. Ebenfalls einen recht hohen
mittleren Score pro Stérung erreichten unbekannte Storfaktoren (1,67), Fischerboote (1,10),
Grofimdéwen (1,05) und Passagierflugzeuge (1,03), was sich aus der Tatsache erklért, dass diese
Storfaktoren auch innerhalb der Kernzone des Naturschutzgebietes im Bereich der Miindung
der Radolfzeller Aach, wo sich der Grofteil des Gesamtbestandes aufhielt, storend wirkten und
somit eine groffere Anzahl Wasservogel betroffen war. Einen mittleren Score tiber 1,0 erzielten
zudem Personen mit Hund, die jedoch nur einmal festgestellt wurden, weshalb hier keine defini-
tive Aussage iiber die Storwirkung moglich ist. Nach Fischerbooten hatten Kanus/Kajaks die
hochste Storwirkung unter den Booten; mit einem mittleren Score von 0,90 war dieser 20%
hoher als der von Motorbooten (0,75) und 25% hdher als der von Segelbooten (0,72).
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Tabelle 4. Auflistung der an der Radolfzeller Aachmiindung im Zeitraum vom 01.06.07 bis zum 13.09.07
festgestellten Storfaktoren, die Storungen ausgeldst haben. Diesen Storfaktoren ist jeweils die Anzahl
verursachter Stérungen, der insgesamt erreichte Score (Gesamtscore) und der mittlere Score pro Stérung
zugeordnet. - List of external impacts affecting moulting waterbirds at study site Radolfzeller Aachmiindung
during the period 1 June to 13 Sept. 2007. The four columns denote (from left to right): description of
factor; number of observed disturbances, total “reaction score” (as defined in text); average “reaction
score” per disturbance.

Storfaktor Anzahl Storungen  Gesamtscore Score pro Storung
— Disturbance factor - Ndisturbances  — total reaction  — average score
score per disturbance
Behordenboote — Administrative boats 1 0,7 0,70
Fischerboote — Fishing boats 5 5,5 1,10
Motorboote — Motor boats 25 18,7 0,75
Segelboote — Sailing yachts 9 6,5 0,72
Kanus/Kajaks — Canoes/Kayaks 4 3,6 0,90
Passagierflugzeuge — Small planes 7 7,2 1,03
Zeppelin - Zeppelins 2 4,2 2,10
Schwimmer - Swimmers 1 0,5 0,50
Ful3gidnger aullerhalb des Weges 2 1,5 0,75
— Pedestrians off the track
Personen mit Hund — Persons with dog 1 1,1 1,10
GroBBmowen — Large gulls 4 4,2 1,05
Sonstige Vogel — Other birds 2 1,8 0,90
Unbekannte Storfaktoren 3 5,0 1,67
— Unknown factors
Insgesamt - total 66 60,5 0,92

4 Diskussion

4.1 Die Storfaktoren und ihre Wirkung

Sowohl an der Radolfzeller Aachmiindung als auch im Markelfinger Winkel wurde bezogen
auf den gesamten Tag die Mehrzahl der Stérungen durch motorisierte Boote/Segelboote verur-
sacht. Storungen durch Boote kommen nicht nur in den Sommermonaten héufig vor, in denen
Gewisser wie der Bodensee intensiver Freizeitnutzung unterliegen, sondern konnen das ganze
Jahr iiber als wichtiger Ausldser von Stérungen gelten; viele weitere Untersuchungen belegen
Storungen von Wasservogeln durch Bootsbetrieb (z.B. Bauer et al. 1992, Bellebaum et al.
2003, Dietrich & Koepff 1986, Frenzel & Schneider 1987, Gédtgens & Frenzel 1997; Jacoby
1981, Koepft & Dietrich 1986, Putzer 1983, Reichholf 1975, Schneider-Jacoby et al. 1993,
Schneider 1986, Tuite et al. 1983). Hinsichtlich der Storwirkung von Booten konnten in dieser
Arbeit Unterschiede zwischen verschiedenen Bootstypen festgestellt werden. Die Wirkung von
Behorden-, Motor- und Segelbooten, dargestellt als mittlerer Score pro Stérung, lag in beiden
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Untersuchungsgebieten zwischen 0,65 und 0,75 und war damit bedeutend geringer als die von
Ruderbooten (im Markelfinger Winkel 1,25), Fischerbooten (im Markelfinger Winkel 1,03,
an der Radolfzeller Aachmiindung 1,10) und Kanus/Kajaks (im Markelfinger Winkel 0,98, an
der Radolfzeller Aachmiindung 0,90). Eine relativ hohe Stérwirkung von Ruderbooten und
Kanus/Kajaks konnte auch in anderen Studien nachgewiesen werden (z.B. Bauer et al. 1992,
Bellebaum et al. 2003) und ldsst sich dadurch erkléren, dass es sich um offene Bootstypen
handelt, in denen die Personen fiir Wasservogel sichtbar sind und zudem noch Paddel- bzw.
Ruderbewegungen ausfiihren. Ein weiterer Grund lag darin, dass die im Markelfinger Winkel
beobachteten Ruderboote zu einem grofen Teil Sportruderboote waren, die einerseits mit relativ
hoher Geschwindigkeit fuhren und andererseits auch verhdltnisméaBig oft bis in den hinteren
Teil des Areals fuhren, in dem sich ein GroBteil des Wasservogelbestandes authielt. Stérungen
durch diese Art von Ruderbooten wurden bereits frither im Markelfinger Winkel beschrieben;
so scheuchte ein Rennruderboot am 5. Oktober 1990 fast alle Wasservogel (> 5000) auf, weil
es erst 150 m vor dem Schilf wendete, um anschlieBend zuriickzufahren (Schneider-Jacoby
et al. 1993). Eine grofere Zahl derartiger Ereignisse kann die Qualitit des Gebietes als Rast-
und Mauserplatz fiir Wasservogel erheblich mindern. So existiert bislang auf dem Bodensee
kein groBes Mauserquartier der auf dem freien Wasser mausernden Tafelente (Aythya ferina),
was auf die auch in geschiitzten Bereichen stattfindenden Stérungen durch Ruderboote und
privilegierte Berufsfischer zuriickgefiihrt wird (Schuster 2008).

Demgegeniiber fuhren Motor- und Segelboote im Markelfinger Winkel hauptséchlich auf
der offenen Wasserfliche oder steuerten den Bootshafen an bzw. verlieBen diesen und waren
damit zumeist weit genug entfernt (> 400 m) von den grofleren Wasservogeltrupps. Stérungen
betrafen daher in vielen Féllen nur kleinere Wasservogelgruppen, die sich in Hafennéhe auf-
hielten. An der Radolfzeller Aachmiindung war die Situation &hnlich; die meisten Motor- und
Segelboote fuhren innerhalb des Fahrkorridors in den/aus dem Hafen der Gemeinde Moos,
was den Grofteil des Wasservogelbestandes, der sich in der Kernzone des Naturschutzgebietes
aufhielt, nicht storte. Die dennoch haufigen Stérungen durch Motor- und Segelboote erkldren
sich durch deren starke Pridsenz, vor allem an Wochenenden, an denen wihrend einzelner
Untersuchungen bis zu 38 fahrende Boote pro Stunde gezédhlt wurden.

Neben der meist ausreichend hohen Distanz (> 300-400 m) zwischen Booten und groferen
Wasservogeltrupps ist in diesem Zusammenhang auch ein Gewohnungseffekt an regelmaBig
oder oft auftretende Storfaktoren in Form verringerter Fluchtdistanz oder Ausbleiben von
Ausweichreaktionen moglich (Bauer et al. 1992). Zwar konnten Bellebaum et al. (2003) bei
iiberwinternden Gansesagern (Mergus merganser) keine Gewohnung feststellen, doch werden
von diesen Autoren auch mehrere Gegenbeispiele zitiert. An der Radolfzeller Aachmiindung,
dessen Naturschutzgebiet in unmittelbarer Ndhe des Hafens der Gemeinde Moos liegt, kon-
nte am 24.08.07 ein Motorboot beobachtet werden, das sich dem Hafen nédherte und dabei
die Grenze des Naturschutzgebietes schnitt. Das hatte zur Folge, dass mindestens 50 Schnat-
terenten, die sich im Randbereich des Schutzgebietes aufhielten, wegflogen; andere Boote,
die auf dem erlaubten Korridor fuhren, fithrten dagegen kaum zu Stérungen von Végeln im
Naturschutzgebiet. Dieses Beispiel illustriert, dass sich Wasservogel innerhalb des Schutzge-
bietes offenbar sicher fiihlten und Storfaktoren auBerhalb tolerierten bzw. an diese gewohnt
waren. Bei flugfdhigen Schnatterenten im Ermatinger Becken/Bodensee wurde zur Mauserzeit
eine Fluchtdistanz zu Booten von ca. 300 m festgestellt (Gadtgens & Frenzel 1997) — eine
Entfernung, die sicherlich grofer ist als die Distanz zwischen Wasservogeln in der Peripherie
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des Schutzgebietes an der Radolfzeller Aachmiindung und Booten im Fahrkorridor zum Hafen
der Gemeinde Moos. Damit weist auch die verringerte Fluchtdistanz der Wasservogel an der
Radolfzeller Aachmiindung auf eine Gewohnung an fahrende Boote hin.

Die hohere Storwirkung von Fischerbooten gegeniiber Motor- und Segelbooten erklért sich
in erster Linie dadurch, dass diese hiufiger auch in Bereiche vordrangen, in denen sich viele
Wasservogel aufhielten. Auch das Auslegen und Einholen der Netze, d.h. generell das Bewegen
einer offen sichtbaren Person, diirfte mit ein Grund fiir die starke Storwirkung sein. An der
Radolfzeller Aachmiindung fuhren einzelne Fischerboote (mit Erlaubnis) in das Naturschut-
zgebiet im Miindungsbereich, und im Markelfinger Winkel wurden auch die hinteren ufernahen
Bereiche befahren. Eine damit einhergehende stirkere Storung der Wasservogel im Gegensatz
zu Booten, die auf der offenen Wasserflache in groBerer Entfernung verkehren, ist offensichtlich.
Da die Netze vor allem in windgeschiitzten Flachwasserzonen mit Makrophytenbestdnden
und in Uferndhe aufgestellt werden, und damit in den auch von Wasservogeln bevorzugten
Bereichen, miissen Fischerboote, die in ufernahe, von Freizeitsuchenden weniger frequentierte
Zonen eindringen, als besonders stérend angesehen werden. Zudem finden Einwirkungen auch
hdufig zu Zeiten statt, in denen Wasservogel besonders sensibel sind (vor allem morgens) bzw.
sich in groBen Zahlen auf der Wasserfliche aufhalten (vor allem abends). Hinzu kommt die im
Vergleich zu vorbeifahrenden Freizeitbooten ldngere Verweildauer von Fischerbooten in den
betroffenen Gebieten durch das Aufstellen, Kontrollieren und Ausrdumen der Netze. Schnei-
der-Jacoby et al. (1993) nennen ein Beispiel, in dem ein Berufsfischer alle Wasservogel zum
Auffliegen und die Kolbenenten (Netta rufina) zum Verlassen des Gebietes veranlasste.

Neben Booten waren auch andere Storfaktoren von Bedeutung, die zwar weniger Stoérungen
verursacht haben, deren Stérwirkung aber recht hoch war. Passagierflugzeuge hatten einen
mittleren Score pro Stdrung von 1,43 im Markelfinger Winkel bzw. 1,03 an der Radolfzeller
Aachmiindung, fiir Hubschrauber und Ziige lag der mittlere Score pro Stérung bei 1,60 bzw.
1,40 (nur im Markelfinger Winkel). Die hohe Storwirkung erklart sich aus der Tatsache, dass
diese Faktoren nicht nur (wie z.B. Motor- oder Segelboote) lokal wirksam waren, sondern
bereits auf groBe Entfernungen auf das ganze Gebiet einwirkten. In vielen Fillen reagierten
die betroffenen Vogel zwar nur durch Aufmerken, aber durch die teils recht hohe Anzahl
gestorter Vogel, besonders innerhalb einzelner Arten wie Reiherente oder Graugans, muss das
Storungspotenzial als nicht unerheblich angesehen werden; Graugénse, die sich voriibergehend
im Markelfinger Winkel aufhielten, flogen bei auftretenden Ziigen und Passagierflugzeugen
sogar auf. Vor allem fiir sensible Arten wére bei regelmadBigem Auftreten derartiger Storereig-
nisse die Nutzung solcher Gebiete als Mauserplatz nicht oder nur eingeschriankt moglich.
Dies ist umso bedeutender, da gerade auch unter den seltenen Arten stérungsempfindliche
vorkommen konnen, deren Verschwinden bei ausschlieBlicher Betrachtung des Wasservo-
gelgesamtbestandes als Maf fiir die Qualitdt eines Mausergebietes nicht auffdllt. Intensive
Storungen konnen vermutlich nicht nur wéhrend der Grof3gefiedermauser, sondern generell
wihrend der Mauser zur Aufgabe von Mauserquartieren fithren. So wird diskutiert, dass die
Aufgabe des Mindelsees (auf dem Bodanriick, Landkreis Konstanz) als friiher traditionell von
Reiherenten zur Pranuptialmauser (d.h. zur Kleingefiedermauser vom Schlicht- ins Prachtkleid)
aufgesuchter Platz in Zusammenhang mit einer mehrtéigigen Suchaktion durch einen Polizei-
hubschrauber steht (S. Schuster, pers. Mitt.). Zwar miissen die Wasservogel ein gewisses Mal}
an externen Einflussfaktoren tolerieren kdnnen, dazu zahlen besonders ,,fliegende* Objekte wie
GroBmdwen, Greifvogel, Rabenvogel, die als Pradatoren oder Nahrungsparasiten in Betracht
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kommen, und die hohen Wasservogelzahlen an der Radolfzeller Aachmiindung scheinen dies
zu bestitigen. Dennoch besteht offensichtlich eine Empfindlichkeit gegeniiber technischen
Flugobjekten wie Passagierflugzeuge und Hubschrauber, deren Gefahrenpotenzial fiir die
Vogel offenbar schlecht einschitzbar ist (z.B. aufgrund von GréBe, Geschwindigkeit, Larm
etc.) oder die beunruhigende Gerdusche machen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde
Aufmerken als hiufigste Reaktion auf motorisierte Flugobjekte festgestellt, wenn die Uberfliige
in ausreichender Entfernungen (> 1 km) stattfanden. Kénnen Einwirkungen im Nahbereich
vermieden werden, sollte der Grofteil der Wasservogel von solchen Faktoren demzufolge nur
wenig gestort werden.

Einen besonderen Status unter den motorisierten Flugobjekten hat offensichtlich der Zep-
pelin mit Flugh6hen von ca. 300 m, der insgesamt unter allen Faktoren die hochste Stérwirkung
zeigte (mittlerer Score pro Stérung: 2,10). Beide beobachteten Uberfliige an der Radolfzeller
Aachmiindung fiihrten zu Stérungen der hochsten Intensitét (IV). Entsprechend starke Reaktio-
nen der Wasservogel zeitigten Zeppeline auch an der Unteren und Oberen Giill bei Konstanz,
wo im Rahmen einer anderen Untersuchung allein im August 2007 mindestens sechs Uberfliige
beobachtet werden konnten. Artspezifische Unterschiede der Reaktionen wurden am 05.08.07
deutlich, als sich Reiher- und Kolbenenten, die morgens am Schilfrand ruhten, in den Schil-
fgiirtel zuriickzogen, einige Reiherenten aufflogen, sich Hockerschwine (Cygnus olor) von
der,,Gefahrenzone* wegbewegten, Bldsshiihner gerichtet zum Ufer schwammen und Hauben-
taucher aufmerkten. Es liegt nahe, dass ein iiberfliegender Zeppelin von allen Wasservogeln als
Storung empfunden wird. Welche Eigenschaft des Zeppelins ihn fiir Wasservogel bedrohlich
erscheinen lésst, ist jedoch unklar. Neben der Form und GrofBe des Flugkdrpers kdnnte auch,
bedingt durch die langsame Fluggeschwindigkeit, dessen lange ,,Verweildauer* {iber einem
Gebiet zur hohen Storwirkung beitragen, wahrscheinlich aber auch das Fluggerdusch. Ebenso
ist noch unbekannt, weshalb sich Wasservogel bislang nicht an den Zeppelin gewdhnt haben,
wihrend im Gegensatz dazu Boote, die an Hafeneinfahrten verkehren, von den Vgeln zumeist
als ungefahrlich eingestuft werden. Vielleicht ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, dass
der Zeppelin als Storfaktor erst in den letzten Jahren verstirkt in Erscheinung trat und das auch
nur am Bodensee. Es ist davon auszugehen, dass die Mehrzahl der am Bodensee mausernden
Wasservogel wihrend des restlichen Jahres kaum mit einem Zeppelin ,,Erfahrung™ sammeln
konnen. Zudem konnen zwischen den einzelnen Uberfliigen des Zeppelin etliche Stunden oder
Tage vergehen, wohingegen bei den nachgewiesenen Gewohnungseffekten, z.B. an GroB3-
flughédfen oder auch Hafeneinfahrten, die Storfaktoren in kiirzeren Abstdnden oder stindig
prisent sind, was eine Gewohnung ermdglichen oder beschleunigen kann. Die vorliegenden
Beobachtungen deuten aber darauf hin, dass Storungen durch den Zeppelin derart heftig sind,
dass auch bei noch hiufigeren Zeppelinfliigen iiber Mauserplitzen kein Gewdhnungseffekt
einsetzen wird, da Wasservogel das Gebiet vermutlich verlassen werden noch bevor eine
Gewohnung eintritt. Im Vorarlberger Rheindelta wurde eine neu entstandene Mausertradition
von Kolbenenten sehr wahrscheinlich aufgrund der permanenten Storwirkung iiberfliegender
Zeppeline inzwischen wieder aufgegeben (A. Schonenberger, pers. Mitt.).

Aufgrund dieser hohen Storwirkung des Zeppelins ist davon auszugehen, dass sich
gerade auch regelméfige Zeppelinfliige iiber einem Mausergebiet fiir Wasservogelbestinde
stark negativ auswirken. Aus Sicht des Naturschutzes ist ein Verbot von Zeppelinfliigen im
Umfeld wichtiger Mauserquartiere zu fordern, da hdufige starke Stérungen zur Aufgabe eines
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Mauserquartiers fithren konnen und daher nicht auf eine Gewdhnung der Wasservogel an den
Zeppelin spekuliert werden darf.

Die im Vergleich zu Motor- und Segelbooten sehr hohe Stérwirkung von GroBmowen
(mittlerer Score pro Storung im Markelfinger Winkel 1,00, an der Radolfzeller Aachmiindung
1,05) ist darauf zuriickzufiihren, dass diese bei ihren Rundfliigen groBere Flachen patrouillierten
und dabei auch in unmittelbarer Ndhe der Wasservogel auftauchten, bei denen sie Nahrung
schmarotzen und die sie zum Teil auch direkt angreifen und zu toten versuchen. In wieweit sich
mausernde Wasservogel auf diesen ,,natiirlichen” Faktor einstellen konnen — Mittelmeermdo-
wen (Larus michahellis), die Wasservogel attackieren, sind am Bodensee erst seit etwa zwei
Jahrzehnten bekannt — bleibt unklar. Denkbar ist, dass Mausertraditionen sich auch aufgrund
des hohen Stérungspotenzials der GroBmowenangriffe verlagern konnten.

4.2 Verteilung und Aufenthalt der Wasserviogel

Das Auftreten starker Storereignisse zwingt Wasservogel dazu, sich in geschiitzte Areale
zurilickzuziehen. Sowohl im Markelfinger Winkel als auch an der Radolfzeller Aachmiindung
zeigte sich wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes eine aufféllige Konzentration der
Wasservogel in bestimmten Bereichen; im Markelfinger Winkel war dies im Juni und Juli
die Zone I, spiter auch zunehmend Zone II (Abb. 1), an der Radolfzeller Aachmiindung stets
Zone I (Abb. 2). In den Zonen III hielten sich, obwohl sie flichenméfig am groBten sind, in
beiden Gebieten am wenigsten Wasservogel auf, was vermutlich neben dem (vor allem an der
Radolfzeller Aachmiindung) ausgedehnten Freiwasser- und geringen Uferanteil auch durch das
hohere Storungspotenzial zu erkldren ist. Nahrungsdkologische Griinde und das Vorhanden-
sein eines schiitzenden Schilfgiirtels (was vor allem beim Vorhandensein vieler Storfaktoren
von Bedeutung ist) beeinflussen mit Sicherheit die Wahl des Aufenthaltsortes. Die Analyse
der Beziehung zwischen Nahrungsressourcen, Wasservogelverteilung und menschlichen
Aktivitdten erfordert einen nicht unerheblichen Aufwand (O’Connell et al. 2007). Dennoch
erscheint es aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wahrscheinlich, dass die festgestellte
Verteilung der Wasservogel das Bediirfnis nach Stdrungsarmut widerspiegelt, denn viele der
vom Nahrungsangebot her gilinstigen Regionen sind wihrend der Mauserzeit storungsbedingt
nicht nutzbar (Stark et al. 1999). Auch die Untersuchungen von Schneider-Jacoby et al. (1993)
weisen darauf hin, dass groBrdumige Verlagerungen von Wasservdgeln am Bodensee héufig
storungs- und nicht nahrungsdkologisch bedingt sind; die starke Zunahme der Mauserbesténde
in einigen Gebieten nach deren Unterschutzstellung, z.B. an der Radolfzeller Aachmiindung
seit 1996, bestitigt dies (Werner 2006). Qualitativ hochwertige Mauserpldtze mit einer grofien
Wasservogeldichte entstanden jedoch nur in Gebieten, fiir die neben einem Betretungs- auch
ein Befahrungsverbot gilt, was wesentlich zur Beruhigung der Gewésserflachen beitrdgt und
sie somit fiir Mauservogel besonders geeignet macht.

An der Radolfzeller Aachmiindung sind insbesondere im Schutzgebiet um den Miind-
ungsbereich (= Zone I) gute Voraussetzungen fiir mausernde Wasservogel gegeben (Abb. 2).
Innerhalb dieses mit Bojen markierten Naturschutzgebietes konnen sich Wasservogel in Areale
zurlickziehen, in denen sie relativ selten Storungen ausgesetzt sind. Daher waren auch von den
23 Storungen, die an der Radolfzeller Aachmiindung in Zone I registriert wurden, vielfach nur
Vogel in den Randbereichen, d.h. in Ndhe der Naturschutzgebietsgrenze, betroffen. In Zone 111
traten deutlich mehr Stérungen auf (insgesamt 38) als in Zone I, obwohl sich hier nur wenige
Wasservogel authielten. Der intensive Bootsbetrieb in Zone 111 verursacht eine stirkere Be-
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unruhigung dieses Areals, und vermag auch die Konzentration der Wasservogel in Zone I zu
erkldren, die sich dorthin zuriickziehen miissen. Der kleine Schilfgiirtel, mehrere anthropogene
Zuginge zum Wasser (darunter ein offizieller Badeplatz) sowie das Fehlen bojenmarkierter
Schutzgebietsgrenzen sind vermutlich Grund fiir die geringere Préferenz von Zone II; es ist
davon auszugehen, dass dort das Potential anthropogener Stérungen hoher ist als in Zone I. Die
geringe Anzahl festgestellter Storungen in Zone II ist demnach kein Zeichen fiir ein besonders
storungsarmes Gebiet, sondern vielmehr eine Folge der niedrigen Wasservogelbestinde, die
sich dort aufgrund der Beunruhigungen einstellen.

Durch die Kombination aus relativer Sicherheit vor Storungen in Zone I, einem mogli-
chen Gewdhnungseffekt an hdufige, als harmlos erkannte Storfaktoren (wie die in erkennbar
festgelegten Sektoren verkehrenden Boote), dem Vorhandensein eines breiten Schilfgiirtels
als Zufluchtsort und einem offensichtlich guten Nahrungsangebot, kann die Qualitdt des
Schutzgebietes um die Miindung der Radolfzeller Aach als hoch eingestuft werden. In
diesem Zusammenhang lésst sich das Auftreten von insgesamt 11 Stérungen der hochsten
Intensitét (IV) in Zone I, gegeniiber 8 in der direkt angrenzenden Zone 111, als eine mogliche
Folge dieser Verhiltnisse interpretieren. Wasservogel fiihlen sich in Zone I sicher und sind
es ,,gewohnt* innerhalb des Schutzgebietes nicht gestort zu werden; wenn ein Storfaktor die
Schutzgebietsgrenze verletzt, ist die Reaktion dafiir umso heftiger. Umgekehrt traten in Zone
II1 20 Storungen der schwicheren Intensitét IT auf (in Zone I waren es 6), was darauf hinweisen
konnte, dass Wasservogel auBlerhalb des als sicher angesehenen Bereichs eher auf Stérungen
»eingestellt” sind und bei zusétzlicher Gewohnung an dort 6fter auftretende Storfaktoren auch
hdufig nur schwach reagieren. Als Konsequenz dieser Verhaltensanpassungen muss daher ein
strenges Einhalten der Naturschutzgebietsgrenzen gefordert werden, um zu verhindern, dass
die bedeutsame Zone I an Qualitét fiir Mauservogel einbiifit.

Im Markelfinger Winkel waren die Wasservogelbestdnde deutlich niedriger als an der Ra-
dolfzeller Aachmiindung und konzentrierten sich vorwiegend im hinteren nordwestlichen Teil
(Zone 1, s. Abb. 1); hier waren die Bedingungen fiir Mauservogel, relativ zu den anderen Teilen
dieses Gebietes, am besten. Positiv hat sich die Zubetonierung eines Durchgangs unter der nahe
gelegenen Bahnlinie im Jahr 2002 ausgewirkt, weil sich dadurch die Anzahl der Badegiste
reduzierte und eine generelle Beruhigung eintrat (S. Schuster, pers. Mitt.). Trotzdem unterliegt
der Markelfinger Winkel intensiver Freizeitnutzung und wurde von mehr Booten befahren
(vor allem auch von mehr Ruderbooten) als das Gebiet an der Radolfzeller Aachmiindung. In
Zone I traten 33 von insgesamt 72 beobachteten Stérungen auf und damit mehr als in Zone
IT (8 Storungen) und Zone III (31 Storungen). Der intensive Bootsbetrieb in Zone III fiihrte
dort zu unruhigen Verhéltnissen, was als Hauptgrund fiir den Riickzug der Wasservogel in den
hinteren Teil des Markelfinger Winkels gelten kann. Im Vergleich dazu war Zone II weniger
beunruhigt, da vorbeifahrende Boote in der Regel einen ausreichend grofen Uferabstand ein-
hielten und meist nicht an der gesamten Uferlinie, sondern nur im duBeren siidlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes ankerten. Dennoch hielt sich aus unklaren Ursachen in Zone II
erst ab August eine zunehmende Anzahl von Wasservogeln auf. Insgesamt hat der stirkerer
Freizeitnutzung unterliegende Markelfinger Winkel fiir mausernde Wasservogel nicht dieselbe
Qualitit wie die Radolfzeller Aachmiindung, denn es fehlen grofflichige Schutzgebietsbe-
reiche, in die sich die Vogel zuriickziehen kdnnen und vor Stérungen relativ sicher sind. Die
bereits geschiitzten Areale erfiillen diesen Zweck nur unzureichend, da sie einen zu geringen
Teil der Seefliche umfassen. Somit waren die Wasservogel selbst in der bevorzugten Zone I
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noch haufig sehr starken Stérungen ausgesetzt. Die Bedeutung von Zone II als Aufenthaltsort
fiir Mauservogel tritt aufgrund der erst spéteren Préferenz weniger klar hervor; da jedoch
auch entlang der angrenzenden Halbinsel Mettnau nur ein kleiner Seeteil unter Schutz steht
(ohne Markierung durch Bojen), ist hier ein hoheres Potential anthropogener Stérungen zu
erwarten als in der Kernzone des Schutzgebietes der Radolfzeller Aachmiindung. Somit ist
nachvollziehbar, dass bei der gegenwirtigen Situation im Markelfinger Winkel kaum ein groBer
Schwingenmauserplatz von Wasservogeln entstehen kann.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Stérungen hochster Intensitéit vor allem in
den Zonen auftraten, in denen sich die meisten Wasservogel authielten; als Konsequenz davon
hatten auch diejenigen Storfaktoren die hochste Storwirkung, welche die Vogel innerhalb
dieser, offenbar als sicher angesehenen, Bereiche storten.

4.3 Folgerung

Mausernde Wasservogel sind insbesondere wéhrend der mit Flugunfdhigkeit verbundenen
Schwingenmauser auf pridationsgeschiitzte, storungsarme und gleichzeitig nahrungsreiche
Gewdsser angewiesen.

Die Bedeutung proteinreicher Nahrung zeigte Pehrsson (1987) in Versuchen mit Stockenten,
in denen Vogel mit proteinarmer Nahrung kiirzere Schwungfedern entwickelten als solche,
die mit proteinreicher Nahrung versorgt waren. Als Konsequenz stellte er die Vermutung auf,
dass Vogel mit kiirzeren Schwungfedern im Herbst keine so groBen Fettdepots aufbauen kon-
nen, da dies zu stark auf Kosten der Flugfdhigkeit gehen wiirde; die Folge davon wire eine
verminderte Uberlebensfihigkeit in harten Wintern. Die Nahrungsbedingungen innerhalb des
Mauserquartiers hédtten demnach auch einen indirekten Einfluss auf die Individuen auBerhalb
der Mauserzeit.

Die Ergebnisse der Storungsuntersuchungen weisen aber auch darauf hin, wie wichtig
fiir Wasservogel stérungsberuhigte Bereiche z.B. innerhalb von Naturschutzgebieten sind.
Der Abwesenheit von Stérungen kdnnte sogar eine noch hohere Bedeutung zukommen als
einem sehr guten Nahrungsangebot. Fiir die Federsynthese werden nicht nur mit der Nahrung
aufgenommenen Nihrstoffe verwendet, sondern auch kdrpereigene Reserven genutzt, d.h.
Fette und Proteine abgebaut (Bub 1995; Pehrsson 1987; Ringelmann 1990). Damit wére die
Moglichkeit gegeben auch Gebiete aufzusuchen, die nahrungsékologisch nicht optimal sind,
dafiir aber Schutz vor Stérungen bieten (Pehrsson 1987). Durch die Reduktion von Kérper-
masse erlangen schwingenmausernde Wasservogel schneller wieder ihre Flugféhigkeit (nach
Ringelmann (1990) bei einer Lange der Handschwingen von 75% bis 85% der Endlange bzw.
25 bis 32 Tage nach Abwurf der alten Schwungfedern); danach konnen sie bei Notwendigkeit
auch in andere Gebiete abwandern, um die Schwingenmauser zu beenden (Pehrsson 1987).
Ein etwas schlechteres Nahrungsangebot, das in einem geschiitzten Habitat jedoch stindig
genutzt werden kann, kdnnte zudem fiir Wasservogel attraktiver sein als ein reiches Nahrung-
sangebot, das aber aufgrund von stérungsbedingten Vertreibungen kaum zugénglich ist (siche
z.B. Gidtgens & Frenzel 1997). Bei verschiedenen Wasservogeln konnten Zusammenhéinge
zwischen Bestandszunahmen und Storungsberuhigung durch Einstellen der Jagd aufgezeigt
werden, so z.B. bei tiberwinternden Singschwénen (Cygnus cygnus) (Schneider-Jacoby et al.
1991) und SpieBenten (Anas acuta) im Ermatinger Becken/Bodensee (Stark et al. 1999) oder
bei Pfeifenten (Anas penelope) in einem danischen Feuchtgebiet (Madsen 1998). Auch die
Unterschutzstellung schilfumstandener Uferabschnitte und die damit verbundene Beruhigung
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der Gewisserfldche erhoht die Attraktivitit eines Mauserquartieres erheblich. So stieg z.B. im
Eriskircher Ried (am Nordufer des Bodensee-Obersees) der Mauserbestand des Haubentauchers
nach der Ausweisung von 330 Hektar als Naturschutzgebiet Ende 1983 von etwa 500 Vogeln
auf iber 2700 im Jahr 2003 an (S. Schuster, unver6ff. Ms.). Diese Beispiele demonstrieren
die enorme Bedeutung der Abwesenheit von Stérungen.

Die Situation an der Radolfzeller Aachmiindung zeigt, dass ein strenges Einhalten der Schutz-
gebietsgrenzen nétig ist, da Ubertretungen zu gravierenden Stérungen fiihren. Die vorliegenden
Daten legen zudem nahe, dass eine Pufferzone von mindestens 200 m zwischen Schutzgebiets-
grenze und Nutzungsflache liegen muss, um die Zahl der Stérungen weiter zu minimieren.
Das Fehlen groBer (hdufiger) Stérungen kann als eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir
ein gutes Mauserquartier angesehen werden, was auch durch die hohen Wasservogelzahlen in
der gut geschiitzten Kernzone um den Miindungsbereich bestitigt wird. Fiir die Zukunft wére
jedoch wichtig, dass noch stirkerer Wert auf die Einhaltung der Schutzgebietsgrenzen (auch
durch Berufsfischer) gelegt wird und keine direkten Zeppeliniiberfliige stattfinden.

Im Markelfinger Winkel sind gegenwirtig die Bedingungen fiir die Schwingenmauser
von Wasservogeln erheblich schlechter. Eine Ausweitung der bestehenden Schutzgebiete,
insbesondere eine grofere geschiitzte Seeflache im hinteren nordwestlichen Teil des Markel-
finger Winkels, wire eine wichtige Voraussetzung um geeignete Bedingungen fiir mausernde
Vogel zu schaffen. Da die GroBgefiedermauser eine bedeutende Phase im Jahreszyklus der
Wasservogel darstellt, was auch durch die teils ausgeprigten Mauserwanderungen zum
Ausdruck kommt (siehe z.B. Wernham et al. 2002), ist die Unterschutzstellung geeigneter
Mausergebiete ein wichtiger Beitrag zum Artenschutz. Dass sich im nordwestlichen Teil des
Markelfinger Winkels wéhrend des Untersuchungszeitraumes auch Moorenten (Aythya ny-
roca) aufhielten, eine global bedrohte Art (Schiffer & Schéffer 1999) und eine der seltensten
Brutvogel Deutschlands (Schneider-Jacoby 2002), bestitigt, dass dieser Bereich durchaus
fiir Wasservogel attraktiv ist. Das Gebiet konnte aber durch bessere Schutzmafinahmen noch
weiter profitieren und dann eventuell zu einem bedeutenden traditionellen Mauserplatz fiir
Wasservogel werden, wie auch andere Gebiete am Bodensee, die derzeit einer zu starken
anthropogenen Nutzung unterliegen.
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