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Zusammenfassung

Das Wetter und die Verfiigbarkeit von Wasser sind bekannte Einflussfaktoren auf
Singvogelpopulationen, die in Zeiten des rezenten Klimawandels an Bedeutung fiir de-
ren Uberleben gewinnen. Insbesondere in Feuchtgebieten wie dem Eich-Gimbsheimer
Altrhein, dem Untersuchungsgebiet dieser Studie und in dem der Teichrohrsénger
(Acrocephalus scirpaceus) als Habitatspezialist und Langstreckenzieher briitet, sollte
zudem der Grundwasserstand einen grof3en Einfluss auf dessen Produktivitit haben. Um
einen Zusammenhang zwischen den beiden abiotischen Faktoren Wetter und Grund-
wasserstand und dem Brutbestand und der Produktivitit des Teichrohrsdngers zu prii-
fen, haben wir regionale Wetter- und Grundwasserdaten mit Fangdaten aus 18 Jahren
Integrierten Singvogelmonitorings am Eich-Gimbsheimer Altrhein (ISMEGA) mitein-
ander korreliert. Das ISMEGA ist Teil des deutschlandweit durchgefiihrten Langzeit-
monitorings Integriertes Monitoring von Singvogelpopulationen (IMS) und findet im
Natura-2000-Schutzgebiet Eich-Gimbsheimer Altrhein regelmiBig seit 2005 statt. Wir
konnten einen signifikanten Riickgang der Teichrohrsdngerpopulation iiber 18 Jahre
zeigen. Im gleichen Zeitraum gelang es uns, neben einer signifikanten Erwdrmung, mit
milderen Wintern und Temperaturanstieg im Hochsommer, auch eine zunehmende
Austrocknung des Gebietes durch abnehmende Niederschlidge und eine parallel dazu
steigende Verdunstung aufzuzeigen sowie einen signifikanten Anstieg der Globalstrah-
lung. Diese Witterungsveranderungen kdnnten das sensible Gleichgewichtzwischen dem
Brutbeginn und dem damit einhergehenden Nahrungsbedarf der Nestlinge und der Ver-
fiigbarkeit von Nahrung fiir diese in ausreichender Menge, vor allem bei Zugvogeln,
empfindlich stéren. Unsere Analysen lieferten signifikante Zusammenhénge zwischen
der Hohe des Grundwassers, der Temperatur, dem Niederschlag und einigen anderen
Wetterparametern vor allem mit der Produktivitit des Teichrohrséngers und weniger
mit dessen Brutbestand. Insgesamt haben wir mit unserer Studie einen signifikanten
Einfluss von Wetter und Grundwasserstand auf die Produktivitit und den Brutbestand
des Teichrohrsingers am Eich-Gimbsheimer Altrhein nachgewiesen, die beide vermut-
lich zum alarmierenden Populationsriickgang dieses dort einst hdufigsten Singvogels
beigetragen haben. Um ein lokales Aussterben des Teichrohrsdngers in naher Zukunft
zu verhindern, halten wir die konsequente Umsetzung bzw. eine Ausweitung der
Schutz- und Pflegemalinahmen am Eich-Gimbsheimer Altrhein fiir dringend erforder-
lich.

Summary

Weather and water availability are known to influence songbird populations, beco-
ming even more meaningful for their survival in times of the recent climate change. Es-
pecially in wetlands such as “Eich-Gimbsheimer Altrhein”, the study area where Eu-
rasian Reed Warbler (Acrocephalus scirpaceus) as a habitat specialist and long-distance
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migrant breeds, ground-water level is also expected to exhibit a large influence on pro-
ductivity. In order to test for a relationship between the two abiotic factors weather and
ground-water level and breeding population size and productivity of Eurasian Reed
Warbler, we correlated regional weather and ground-water data with mist-netting data
from 18 years of constant-effort site monitoring at “Eich-Gimbsheimer Altrhein” (IS-
MEGA). ISMEGA is part of the nationwide constant-effort site monitoring in Germany
(IMS) and has taken place in the Natura 2000 reserve “Eich-Gimbsheimer Altrhein”
since 2005. We found a significant decrease of the reed-warbler population over 18
years. For the same period, we could show significant warming, milder winters, tem-
perature rise in mid-summer, ongoing exsiccation of the area by lower precipitation and
higher evaporation as well as a significant increase of global solar radiation. These
weather changes could disrupt the sensitive balance between onset of breeding and the
consequent need for food for the nestlings and the availability of food in sufficient
amount, especially in migratory birds. We found significant correlations between
ground-water level, temperature, precipitation and several other weather parameters
and rather reed-warbler productivity than breeding population. In summary, we proo-
fed a significant impact of weather and ground-water level on productivity and bree-
ding population of Eurasian Reed Warbler at “Eich-Gimbsheimer Altrhein”, both ex-
pected to have contributed to the alarming population shrinking of the formerly most
common songbird species there. In order to prevent a local extinction of the reed war-
bler in the near future, we consider the consequent realisation or even extension of the
protection and preservation measures in the reserve.

1 Einleitung

Der Einfluss der rezenten Klimaverédnderungen auf die Artenvielfalt ist vielfach Ge-
genstand aktueller Forschung (KNUDSEN et al. 2011, PEARCE-HIGGINS et al. 2015). Me-
teorologische Parameter, wie Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Windstirke
und Verdunstung, bilden die Basis der Klimaforschung. Kurz-, mittel- und langfristige
Verdnderungen von regionalen und globalen Wettereffekten beeinflussen Vogel in viel-
féltiger und teils komplexer Weise (WOODWORTH et al. 2017, HAEST, HUPPOP & BAIR-
LEIN 2018). Global beobachtete und dokumentierte Phiinomene, wie die Anderungen
von Verbreitungsgebieten, Zugphinologien, Zugrouten und Uberwinterungsgebieten
(AMBROSINI et al. 2011, MORGANTI 2015) oder auch der starke Riickgang bis hin zum
Aussterben von Arten, geben Anlass zur Sorge. Vogel, die in Feuchtgebieten leben,
sind in besonderer Weise von Habitatverlusten durch abnehmende Niederschlagsmen-
gen, Entwisserungsmalinahmen und sinkenden Grundwasserstand bedroht (KINGs-
FORD, BASSET & JACKSON 2016, DUDLEY 2021). Die Entwicklung von Singvogelpopu-
lationen tiiber die Zeit unterliegt verschiedenen Einfliissen. Umweltbedingungen wie
das Wetter und auch Ressourcen wie das Grundwasser sind abiotische Faktoren und ha-
ben neben biotischen Faktoren wie der Populationsdichte einen Einfluss auf das Wachs-
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Abb. 1: Teichrohrsinger (Acrocephalus scirpaceus), adult, 8. Juni 2019, Foto: Kathrin JACKEL.

ADbb. 2: Teichrohrsénger (Acrocephalus scirpaceus), diesjahrig, 10. August 2019, Foto: Kathrin
JACKEL.
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tum und die Dynamik von Populationen (BAIRLEIN 1996). Das Zusammenwirken ver-
schiedener biotischer und abiotischer Einflussfaktoren auf Singvogelpopulationen ist
komplex und stellt eine Herausforderung fiir die Analyse von Populationsverédnderun-
gen dar (KOLECEK, ADAIK & REIF 2020). Langfristig erhobene Daten aus Monitoring-
projekten koénnen dazu beitragen, den Einfluss des regionalen Wetters auf die Popula-
tionsentwicklung von Arten besser zu verstehen und geeignete Schutzmafinahmen zu
ergreifen.

Das Integrierte Singvogelmonitoring am Eich-Gimbsheimer Altrhein (ISMEGA),
eingebettet in das deutschlandweite Integrierte Singvogelmonitoring (IMS), l4uft be-
reits seit 2005 und untersucht die Vogelpopulation im Feuchtgebiet dieses ausgewiese-
nen Vogelschutzgebietes (SAcCAVINO, JACKEL & TIETZE 2017).

Die Brutpopulation des Teichrohrsdngers (Abb. 1) findet am Eich-Gimbsheimer Alt-
rhein (EGA) mit ausgedehnten Schilfbestdnden einen idealen Lebensraum (DIETZEN et
al. 2017). Innerhalb seines Habitats bevorzugt der Teichrohrsédnger nach SCHULZE-HA-
GEN (2001) eher seichte Wasserstdnde von bis zu 70 cm, die meisten Nester werden
iiber einem durchschnittlichen Wasserstand von etwa 20 cm im Schilf gebaut. Anthro-
pogene Eingriffe in den Wasserhaushalt, wie ein Absinken des Grundwasserspiegels,
aber auch sinkende Niederschlagsmengen, kénnen das sensible 6kologische Gleichge-
wicht in Feuchtgebieten mit Schilfbestdnden stéren (SCHULZE-HAGEN 2001, JIMENEZ et
al. 2018). Die Brutpopulation des Teichrohrsidngers machte bis vor wenigen Jahren ei-
nen Grofiteil der gesamten Vogelpopulation am EGA aus (TIETZE et al. 2020). Der star-
ke Populationsriickgang des Teichrohrsingers verdndert Zusammensetzung, Diversitét
und Abundanz der gesamten Vogelpopulation am EGA in hohem MaBe. Der Teich-
rohrsinger ist als Langstreckenzieher in vielerlei Hinsicht generell von regionalen Wet-
tereinfliissen, aber auch globalen Klimaverédnderungen bedroht (BoTH et al. 2010, JimE-
NEZ et al. 2018).

Ob eine Gesamtpopulation wichst oder schrumpft, steht in direktem Zusammenhang
mit ihrer Produktivitit. Die Produktivitit ist der Anteil der Jungvogel (Abb. 2) an der
Gesamtpopulation der untersuchten Art. Als Brutpopulationsgrofie (nachfolgend mit
BPG abgekiirzt) wird die Anzahl adulter Vogel in einer Population bezeichnet. Fiir
BPG und Produktivitit lassen sich Trends tiber die Zeit identifizieren und mit mogli-
chen Einflussfaktoren in Verbindung bringen. Ob meteorologisch-klimatische Verédn-
derungen und Verdnderungen des Grundwasserspiegels den starken Populationsriick-
gang des Teichrohrsidngers im Untersuchungsgebiet erkliren konnen, ist die Kernfrage
dieser Arbeit.

2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Der EGA ist eines von 172 Natura-2000-Schutzgebieten in Rheinland-Pfalz. NA-
TURA 2000 ist ein EU-weites Netzwerk von Gebieten zum Schutze von Flora, Fauna
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und Habitaten (FFH) bzw. Vogeln (MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, ENERGIE
UND MOBILITAT RHEINLAND-PFALZ 2010). Der EGA ist ein Feuchtgebiet in Rheinhes-
sen, das mit ca. 300 ha Schilf das grote zusammenhéngende Schilfgebiet in ganz
Rheinland-Pfalz aufweist (MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, ENERGIE UND
MOBILITAT RHEINLAND-PFALZ 2010) (Abb. 3). Anthropogene Eingriffe in den Wasser-
haushalt in Form eines innerhalb des Naturschutzgebietes errichteten SchlieSwerks re-
gulieren das Volumen des im Naturschutzgebiet eingestauten Wassers. Die geschlos-
sene Schliefe fiihrt zur Anstauung von Wasser im Naturschutzgebiet und verlangsamt
damit den Verlandungsprozess des Altrheins. Bei Uberschreiten eines gerichtlich fest-
gelegten Grundwasserpegels von 85,50 m NHN wird die SchlieBe gedffnet, damit das
eingestaute Wasser iiber einen Kanal in den Rhein abflieSen kann (VERBANDSGEMEINDE

Abb. 3: Eich-Gimbsheimer Altrhein (rot unterlegt) in der Satellitenansicht. Roter Pfeil: Lage des
IMS-Standorts. Roter Kreis: Standort der in dieser Arbeit verwendeten Grundwassermessstelle
2101. Blauer Stern: Lage Wetterstation Eich. Satellitenbild: RGB-Bild Sentinel-2 Mission ESA,
bearbeitet von M. THUREIN.
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EicH 2023) und somit die umliegenden Gemeinden vor Uberflutung bei sehr hohen
Wasserpegeln geschiitzt werden kdnnen. Im gesetzlich vorgeschriebenen Bewirtschaf-
tungsplan im Rahmen von NATURA 2000 ist die Einhaltung der Grundwasserpegel-
Obergrenze als wichtige MaBinahme fiir die Erreichung wesentlicher ausgeschriebener
naturschiitzerischer Zielvorgaben aufgefiihrt (INGENIEURBURO BRAUNER 2017).

2.2 Fangmethode und Datenerhebung

Seit 2005 findet im Naturschutzgebiet EGA das ISMEGA statt. Die Daten zur dort
ansdssigen Vogelpopulation haben sowohl ehrenamtliche Teilnehmer und Teilnehme-
rinnen (Citizen Science) als auch Studenten und Studentinnen und wissenschaftliche
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen im Rahmen universitérer Lehrveranstaltungen inner-
halb der jahrlichen Brutsaison von Mai bis August nach der Methode der Constant Ef-
fort Sites (PEACH, BAILLIE & BALMER 1998) erhoben, die auf prizise festgelegten, kon-
stanten und einheitlichen Fangbedingungen fiir alle teilnehmenden Standorte in
Deutschland basiert (BAIRLEIN, BAUER & DorscH 2000). Die Vogel werden mit 6 und
12 m langen Japannetzen gefangen. Die Gesamtnetzldnge betrug in den ersten Jahren
260 m, verteilt auf Netzstandorte in den Habitaten Wald, Gebiisch und Schilf. Seit ei-
ner Schilfiiberflutung im Jahr 2013 haben wir die Gesamtnetzlidnge auf 168 m redu-
ziert. Alle gefangenen Vogel haben wir nach Art, Geschlecht und Alter bestimmt
(WINKLER & JENNI 2007, SVENSSON 2023) und Erstfinge mit Ringen der zustidndigen
Beringungszentrale Radolfzell (MAX-PLANCK-INSTITUT FUR VERHALTENSBIOLOGIE) be-
ringt (Abb. 1, 2), dariiber hinaus die Masse und den Allgemeinzustand (Fettdeposition,
Brustmuskulaturauspriagung, Mauserstatus, Parasitenbefall usw.) und nach Moglichkeit
weitere morphologische Daten der Fianglinge ermittelt. Die Dokumentation von Wie-
derfingen, also bereits beringter Individuen, ermdglicht die Ermittlung von Uberle-
bensraten und die Untersuchung phénologischer Fragestellungen. Die europaweite Ver-
netzung von Beringungsprojekten (EURING — THE EUROPEAN UNION FOR BIRD RINGING
2011) kann im Fall von gemeldeten wiedergefangenen Vogeln Aufschliisse iiber Zu-
grichtung und Entfernung oder Ort der Uberwinterung geben. Fiir die Berechnung der
BPG und der Produktivitit haben wir in dieser Studie jahrliche Fangzahlen mit Artbe-
zeichnung, Alter und Ringnummer der gefangenen Individuen der ISMEGA-Projekt-
daten verwendet.

2.3 Meteorologische Daten und Grundwasserdaten

Um den Einfluss des Wetters auf die BPG und die Produktivitét des Teichrohrséinger
zu untersuchen, haben wir monatliche und jahrliche meteorologische Daten von 2004
bis 2022 der Wetterstation Eich von der Homepage der Agrarmeteorologie Rheinland-
Pfalz (DIENSTLEISTUNGSZENTREN LANDLICHER RAUM RHEINLAND-PFALZ 2023) genutzt.
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Die Wetterstation befindet sich am siidlichen Rand des Untersuchungsgebietes (49,75°
N, 8,38° E, Abb. 3) auf einer Hohe von 95 m iiber NHN. Es stehen Wetterdaten zur Ver-
fiigung, die der Wetterdienstleister iiber Stunden-, Tages-, Monats- oder Jahreswerte
aggregiert hat und die fiir individuell einstellbare Zeitrdume frei verfiigbar sind. Eine
detaillierte Aufstellung der von uns verwendeten Variablen, des vom Wetterdienstleister
verwendeten Variablen-Codes, ihrer Berechnungsgrundlage, der verwendeten Mess-
grofle und Einheit sowie ihrer Bedeutung befindet sich in Tab. A1. Alle von uns in die-
ser Studie verwendeten Wettervariablen und deren Messgrofen sind in Tab. 1 gelistet.

Tab. 1: Wettervariablen und deren Messgroflen, die in dieser Studie verwendet wurden.

Variable Messgrofie

Lufttemperatur Minimum, Mittel, Maximum (tdglich)
Bodentemperatur Minimum, Mittel, Maximum (tdglich)
Niederschlag Summe, Maximum (tdglich), Maximum (stiindlich)
Windgeschwindigkeit | Mittel, Maximum (tdglich), Maximum (stiindlich)
Verdunstung Summe (Berechnung nach FAO56)

Luftfeuchte (relativ) | Minimum, Mittel

Globalstrahlung Minimum, Maximum (tdglich), Maximum (stiindlich), Summe
Regentage Anzahl

Hitzetage Anzahl

Frosttage Anzahl

Die Wettervariable Globalstrahlung beinhaltet sowohl direkte Solarstrahlung als auch
Diffusstrahlung, die z. B. durch Wolken oder Partikel in der Luft gestreut wird. Die
Wettervariable Verdunstung (nach FAO56) wird vom Wetterdienstleister mit Hilfe der
Penman-Monteith-Gleichung (PM-Gleichung) berechnet, die wiederum die Variablen
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung verrechnet
(CALANCA et al. 2011).

Variablen, die in der MessgroBe des Minimums bzw. Maximums zu identischen Wer-
ten fiihrten, haben wir in unserer Analyse nicht beriicksichtigt. Dies betrifft die Variab-
len Niederschlag (Minimum 0 bei Tagen ohne Niederschlag), Windgeschwindigkeit
(Minimum bei windstillen Stunden bzw. Tagen) und Luftfeuchte (Maximum bei 100 %
erreicht).

Die von uns verwendeten Grundwasserdaten sind frei und online verfiigbar. Sie
stammen vom Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (MINISTERIUM FUR KLIMA-
SCHUTZ, UMWELT, ENERGIE, MOBILITAT RHEINLAND-PFALZ 2023) und sind i. d. R.
wochentliche bis monatliche Pegelstdnde, gemessenen an der Messstelle 2101 im EGA
auf 85,92 m iiber NHN (Abb. 3).
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2.4 Statistische Datenauswertung

Die statistische Auswertung haben wir mithilfe von R 4.3.1 (R Core TEaM 2023) und
der Benutzeroberfliche R-Studio 2023.06.2+561 (PosiT TEAM, PosiT SOFTWARE, PBC
2023) durchgefiihrt und dabei die R-Pakete openxlsx (SCHAUBERGER & WALKER 2023),
WriteXLS (SCHWARTZ & various authors for Perl modules listed in each .pm file. 2022)
und readx]l (WICKHAM & BRYAN 2023) genutzt. Korrelationsanalysen haben wir mit zu-
vor normalisierten Daten gerechnet.

2.4.1 Analysen von Wetter- und Grundwasserverinderungen mit Monats- und
Jahreswerten

Fiir die Darstellung von allgemeinen jahrlichen Trends der Wetterentwicklung iiber
den Zeitraum 2004 bis 2022 haben wir die Daten des Wetterdienstleisters zu Jahres-
werten aggregiert (Tab. 2), fiir die Analyse von jéhrlichen Grundwasserverdnderungen
zwischen 2004 und 2022 jéhrliche arithmetische Mittelwerte der monatlichen arithme-
tischen Mittel fiir die i. d. R. wochentlich gemessenen Grundwasserstinde berechnet.

Fiir die Darstellung von Trends haben wir mit dem R-Paket ggplot2 (WickHAM 2016)
Streudiagramme fiir signifikante Korrelationen erstellt, eine Regressionsgerade be-
rechnet und diese mit ihrem 95%-Konfidenzintervall im entsprechenden Streudia-
gramm eingezeichnet. Prozentuale Zu- oder Abnahmen bei signifikanten Korrelationen
einzelner Wettervariablen und der Zeit in Jahren haben wir auf Basis der Gleichungen
der Regressionsgeraden berechnet.

Tab. 2: Wetter- und Grundwasservariablen, deren jahrliche Daten fiir die Korrelation mit der Zeit
verwendet wurden. Angegeben sind die Variable und deren verwendete Messgrofe.

Variable Messgrofle

Mittl. Lufttemperatur Jéhrliches Mittel der téglichen Messwerte

Max. Bodentemperatur Jéhrliches Maximum der téglichen Messwerte

Max. Niederschlag Jéhrliches Maximum der stiindlichen Messwerte

Mittl. Windgeschwindigkeit | Jahrliches Mittel der tiglichen Messwerte

Verdunstung Jéhrliche Summe (Berechnung nach FAO56)

Globalstrahlung Jéhrliche Summe der Messwerte

Regentage Jéhrliche Anzahl

Hitzetage Jéhrliche Anzahl

Frosttage Jéhrliche Anzahl

Grundwasser Jéhrliches Mittel des i. d. R. wdchentlich gemessenen
Grundwasserstandes
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Um Verdnderungen des Wetters der einzelnen Monate iiber die Zeit feststellen zu
konnen, haben wir die vom Wetterdienstleister zur Verfiigung gestellten, iiber Monats-
werte aggregierten Daten (z. B. Daten aller Januare, Februare etc. von 2004 bis 2022)
verwendet. Letztere basieren auf stiindlich bzw. tiglich gemessenen Werten (Tab. 3).
Fiir die monatlichen Analysen des Grundwasserstands haben wir monatliche arithme-
tische Mittel fiir die i. d. R. wochentlich gemessenen Grundwasserstdnde berechnet.

Tab. 3: Wetter- und Grundwasservariablen, deren monatliche Daten fiir die Korrelation mit der
Zeit verwendet wurden. Angegeben sind die Variable und deren verwendete Messgrof3e.

Variable Messgrofie

Mittl. Lufttemperatur Monatliches Mittel der tdglichen Messwerte

Max. Bodentemperatur Monatliches Mittel des Maximums der tiglichen
Messwerte

Max. Niederschlag Monatliches Mittel des Maximums der stiindlichen
Messwerte

Mittl. Windgeschwindigkeit | Monatliches Mittel der tdglichen Messwerte

Verdunstung Monatliche Summe (Berechnung nach FAO56)

Globalstrahlung Monatliches Maximum der stiindlichen Messwerte

Regentage Monatliche Anzahl

Hitzetage Monatliche Anzahl

Frosttage Monatliche Anzahl

Grundwasser Monatliches Mittel des i. d. R. wochentlich
gemessenen Grundwasserstandes

2.4.2 Analyse von Verinderungen der jihrlichen BPG und Produktivitiit des Teich-
rohrséingers von 2005 bis 2022

In dieser Arbeit haben wir die Rohdatensétze zum Teichrohrsénger (Acrocephalus
scirpaceus) aus dem Projekt ISMEGA von 2005 bis 2022 verwendet. In unsere Ana-
lysen sind keine Wiederfinge innerhalb einer Fangsaison und kaum Végel ohne Al-
tersbestimmung eingegangen (Tab. A2 bis A4). Der zur Berechnung der BPG verwen-
dete Datensatz enthilt alle altersbestimmten, nicht-diesjdhrigen Vogel (Abb. 1). In die
Berechnung der Produktivitét sind alle altersbestimmten Vogel inklusive aller Jung-
vogel (diesjahrig) (Abb. 2) eingegangen. Die Produktivitdt ist in Prozent angegeben
und wie folgt berechnet: Anzahl Jungvogel / Anzahl altersbestimmte Gesamtfinge *
100.

Um signifikante Verdnderungen in der jahrlichen BPG und der Produktivitit {iber die
Zeit feststellen zu konnen, haben wir Korrelationsanalysen der BPG bzw. Produktivitét
des Teichrohrséngers und der Zeit (in Jahren) durchgefiihrt.
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Um festzustellen, ob die jahrlichen BPG des Teichrohrsdngers mafigeblich von des-
sen vorjahriger Produktivitit abhéngen, haben wir die Produktivitit des Teichrohrsin-
gers mit der BPG im Folgejahr korreliert.

2.4.3 Korrelation der BPG und der Produktivitit mit Wetter- und Grundwasser-
variablen

Fiir die Korrelation der Wetter- und Grundwasserdaten mit der jahrlichen Produkti-
vitidt bzw. BPG des Teichrohrsdngers haben wir zunichst monatliche Mittelwerte fiir
die Monate Januar bis August berechnet (Tab. 2) und diese dann iiber diesen Zeitraum
wieder gemittelt, da sich die Umweltbedingungen dieser Monate unmittelbar auf die
Brutsaison auswirken. Analog haben wir Wetter- und Grundwasserdaten der Monate
September bis Dezember mit der jahrlichen BPG und der jahrlichen Produktivitit des
Folgejahres korreliert, da die Fangdaten nur von Mai bis August erhoben werden und
sich potenzielle Auswirkungen von Wetter und Grundwasserstand ab September erst im
Folgejahr auf die Fangzahlen und die Produktivitit des Teichrohrsingers auswirken
konnen.

2.4.4 Hauptkomponentenanalysen (HKAs)

Um den individuellen Beitrag und die Interkorrelation der einzelnen Wettervariablen
besser verstehen zu konnen, haben wir HKAs fiir alle zwo6lf Monate (z. B. Monatsmit-
tel fiir alle Januare, alle Februare etc.) durchgefiihrt. Ein weiteres Ziel dieser HK As war
die Reduzierung von vielen verschiedenen Variablen auf wenige Hauptkomponenten,
die den Einfluss des Wetters auf die BPG und Produktivitit des Teichrohrsidngers er-
kldren konnten.

Fiir die HKAs haben wir die Daten aller fiir die jeweilige Wettervariable verfiigbaren
Messgrofien (Minimum, Mittelwert, Maximum, Summe) verwendet (Tab. 4).

Daten zu Variablen, die auf stiindlich erhobenen Messwerten basieren, konnten wir
nicht in unseren HKAs verwenden, da diese erst seit 2007 bzw. 2008 vom Wetter-
dienstleister erhoben werden und damit diese Datensétze nicht die gleiche Anzahl an
Daten haben. Die Daten der Variable Verdunstung existieren ebenfalls erst seit 2008
beim Wetterdienstleister und lieBen daher ebenfalls nicht in den HKAs verwenden.
Durch die Verwendung der Variable relative Luftfeuchtigkeit in den HKAs sind jedoch
die Daten aller zur Berechnung der Verdunstung nach FO56 erforderlichen Variablen
indirekt Bestandteil der HKAs.

Die Variablen Regen-, Hitze- und Frosttage haben wir nicht in den HKAs verwendet,
da diese mit anderen Variablen (z. B. Regentage mit Niederschlag) stark korrelieren.
Die Variable Grundwasserstand haben wir aufgrund eines starken anthropogenen Ein-
flusses auf sie ebenfalls nicht in den HKAs beriicksichtigt.
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Tab. 4: Wettervariablen, deren Daten in den HKAs verwendet wurden. Angegeben ist die jewei-
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lige Variable und deren verwendete Messgrofie.

Variable

Messgrofle

Mittl. Lufttemperatur

Monatliches Mittel der tdglichen Messwerte

Min. Lufttemperatur

Monatliches Minimum der téglichen Messwerte

Max. Lufttemperatur

Monatliches Maximum der téglichen Messwerte

Mittl. Bodentemperatur

Monatliches Mittel der tiglichen Messwerte

Min. Bodentemperatur

Monatliches Minimum der tiglichen Messwerte

Max. Bodentemperatur

Monatliches Maximum der tdglichen Messwerte

Sum. Niederschlag

Monatliche Summe der tiglichen Messwerte

Max. Niederschlag

Monatliches Maximum der téglichen Messwerte

Mittl. Windgeschwindigkeit

Monatliches Mittel der tdglichen Messwerte

Min. Windgeschwindigkeit

Monatliches Minimum der tiglichen Messwerte

Max. Windgeschwindigkeit

Monatliches Maximum der tdglichen Messwerte

Min. Globalstrahlung
Max. Globalstrahlung
Sum. Globalstrahlung
Mittl. Luftfeuchtigkeit
Min. Luftfeuchtigkeit

Monatliches Minimum der tiglichen Messwerte
Monatliches Maximum der tdglichen Messwerte
Monatliche Summe der téglichen Messwerte
Monatliches Mittel der tdglichen Messwerte
Monatliches Minimum der tiglichen Messwerte

Die zwdlf HKAs haben wir mit der R-Funktion prcomp durchgefiihrt. Der Uberga-
beparameter scale dieser Funktion wurde auf TRUE gesetzt, sodass die Werte aller Va-
riablen vor der eigentlichen Berechnung der HKA standardisiert wurden. Um die La-
dungsanteile der einzelnen Hauptkomponenten (HKs) beurteilen zu kénnen, haben wir
Ladungsmatrizen erstellen lassen. Hauptkomponenten mit Eigenwerten = 1,0 haben
wir extrahiert und diese mit den Populationsvariablen Produktivitit und BPG des Teich-
rohrsédngers korreliert.

3 Ergebnisse
3.1 Verinderungen der Wetter- und Grundwasserwerte von 2004 bis 2022
3.1.1 Veriinderungen der jihrlichen Wetterdaten von 2004 bis 2022

Die auf das Gesamtjahr bezogene Analyse des Wetters am EGA im Zeitraum 2004
bis 2022 zeigte einen signifikanten Anstieg der Globalstrahlung (r = 0,675; p = 0,002),
derin den letzten fiinf Jahren begann (Abb. 4a). Die berechnete Regressionsgerade zeigt
einen prozentualen Anstieg der Summe der Globalstrahlung um 14,70 % im Gesamt-
zeitraum. Fiir die Anzahl der Regentage konnten wir einen signifikant negativen Trend
feststellen (r = -0,706; p = 0,001) mit einer Abnahme von 23,40 % im gesamten Zeit-
raum (Abb. 4b), fiir die Wettervariable Verdunstung einen signifikant positiven Trend
zeigen (r = 0,813; p < 0,001). Der Anstieg der Verdunstungssumme betrug 30,18 %
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Abb. 4a-c: Signifikante Ergebnisse der Pearson-Korrelationstests mit Bezug auf das Gesamtjahr.
Auf der x-Achse wurde die Zeit in Jahren aufgetragen. Auf der y-Achse abgebildet: a) Summe
Globalstrahlung. b) Anzahl Regentage. ¢) Summe Verdunstung. Die Regressionsgerade (rot) zeigt
den Trend der Korrelation an. Datenpunkte im grau schattierten Bereich liegen innerhalb des ge-
wihlten 95%-Konfidenzintervalls.

zwischen 2002 und 2022 (Abb. 4c). Ein negativer, jedoch nicht signifikanter Trend lie3
sich fiir den Maximalen Niederschlag beobachten (Tab. A3). Fiir die Mittlere Lufttem-
peratur und die Maximale Bodentemperatur haben wir eine nicht-signifikante Tempe-
raturerh6hung festgestellt (Tab. A3). Die Anzahl der Frosttage nahm geringfiigig, aber
ebenfalls nicht signifikant ab, die Anzahl der Hitzetage geringfligig, aber nicht signifi-
kant, zu (Tab. A3). Verdnderungen in der Mittleren Windgeschwindigkeit waren nicht
signifikant (Tab. A3).

3.1.2 Veriinderungen der monatlichen Wettervariablen von 2004 bis 2022

Mit den Korrelationsanalysen der monatlichen Wetterdaten und der Zeit (in Jahren)
lieBen sich insgesamt 26 signifikante Korrelationen fiir sechs verschiedene Wetterva-
riablen berechnen (Tab. 5). Die Korrelationsanalysen der Variablen Mittlere Windge-
schwindigkeit und der Anzahl der Hitzetage lieferten keine signifikanten Trends tiber
den Gesamtzeitraum (Tab. A3). Mit Ausnahme des Februars und Dezembers konnten



KUNz et al.: Mogl. Einfliisse von Wetter/Wasserstand auf Brutbestand des Teichrohrsingers 721

wir fiir alle anderen Monate signifikante positive Trends des Maximums der Global-
strahlung zeigen. Die hochsten Korrelationskoeffizienten berechneten wir fiir den Au-
gust (r = 0,643; p = 0,010) und den September (r = 0,710; p = 0,003). Fiir den Februar
(r=0,748; p = 0,002) und Mirz (r = 0,602; p = 0,018) sowie fiir die Monate Juni (r =
0,598; p = 0,019), Juli (r = 0,552; p = 0,033), August (r = 0,711; p = 0,003) und Sep-
tember (r = 0,733; p = 0,001) haben wir signifikante Zunahmen der Verdunstungs-
summe errechnet. Signifikante Abnahmen des Maximalen Niederschlags haben wir fiir
Januar (r = -0,578; p = 0,031), Mérz (r = -0,552; p = 0,041), April (r = -0,629; p =
0,012) und Mai (r = -0,730; p = 0,002) beobachtet. Fiir den Juli konnten wir eine sig-
nifikante Abnahme der Anzahl der Regentage zeigen (r = -0,762; p < 0,001). Fiir den
April beobachteten wir eine signifikante Zunahme (r = 0,532; p = 0,019), fiir Dezem-
ber dagegen eine signifikante Abnahme (r = -0,505; r = 0,027) der Anzahl der Frost-
tage. Fiir den August haben wir einen signifikant positiven Trend fiir die Variable der
Mittleren Lufttemperatur berechnet (r = 0,459; p = 0,048), die auf Basis der Regressi-
onsgerade einer Erwdrmung von 2,23 °C innerhalb des Untersuchungszeitraums von
18 Jahren entspricht. Die Maximale Bodentemperatur stieg nur im Dezember signifi-
kant an (r = 0,466, p = 0,044).

Tab. 5: Ergebnisse der Korrelationsanalyse der monatlichen Wetterdaten aller verwendeten Wet-
tervariablen in den Jahren 2004 bis 2022. Angegeben sind die jeweiligen Wettervariablen (Zeilen)
und die Monate (Spalten mit den Daten aller Januare (1) bis Dezember (12)). Signifikante Korre-
lationen: positive orange, negative blau geférbt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12
Max. 0.17]0,02{0,04| . " 1" ", lo27]0.16]
Bodentemperatur ? ? >710,31(0,39 {0,25(0,31| >710,26
Mittl. 0,13]0.24]0,17] 0,06 0,00(0,37
Lufttemperatur -0,32
Max. 038
Globalstrahlung (stdl.)
Mittl. 0.06
Windgeschwindigkeit
Max. -
Niederschlag (stdl.) 0,26
0,01

Verdunstung

. 0,00
Hitzetage
Frosttage .
Regentage 0.07
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3.1.3 Verinderung des Grundwasserstands von 2004 bis 2022

Die Hohe des Grundwasserstands (Abb. 5) schwankte von 2004 bis 2022 in einem
Bereich von 84,20 m tiber NHN (2020) bis 85,30 m iiber NHN (2015). Eine signifi-
kante Verdnderung des Grundwasserstands iiber diesen Zeitraum konnten wir weder in
den Korrelationsanalysen mit den Mittelwerten der Monate noch mit den jéhrlichen
Mittelwerten zeigen (Tab. A3). Im Untersuchungszeitraum schwankte der Grundwas-
serstand mit einer Differenz zwischen Minimum und Maximum von 13,6 cm im Jahr
2014 am geringsten, und im Jahr 2018 war die Differenz mit 59,5 cm am hochsten. Im
Durchschnitt war der Grundwasserstand im Monat April mit 84,86 m tiber NHN am
hochsten, im Monat Oktober mit 84,59 m iiber NHN am niedrigsten. Aufgrund fehlen-
der Messwerte (von Mai bis September wurden keine Pegelstdnde veréffentlicht) war
die Datenlage im Jahr 2022 liickenhaft, und die in die Analysen eingegangenen Jahre
unterscheiden sich zwischen den Monaten. Der von der Verbandsgemeinde Eich im
Planverfahren festgelegte Pegelstand zur Offnung der groBen SchlieBe von 85,50 m
iiber NHN wurde im Untersuchungszeitraum nicht erreicht.

85,40

85,20

.

= 8500 N i s '
z ! 3
z
c 8480 H ‘ e °
=) | °
S 84,60 b . i
[ - -
o 84,40 5 L] ] ! ®
n ' ° ° !
© . °
= 8420 S

84,00

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Jahr

17293 04 0506 07 083 09 010 011 @12

ADDb. 5: Veranderungen des Grundwasserstandes am Eich-Gimbsheimer Altrhein in 2004 bis 2022.
Auf der x-Achse ist das Jahr, auf der y-Achse der Wasserstand gemessen in m iiber NHN aufge-
tragen. Die Legende zeigt die Zuordnung der Monate Januar (1) bis Dezember (12).
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Abb. 6: Brutpopulationsgrofe und Produktivitéit des Teichrohrséngers von 2005 bis 2022. Auf der
x-Achse ist das Jahr, auf der linken y-Achse die Brutpopulationsgrofle, auf der rechten y-Achse
die Produktivitdt aufgetragen.

3.2 Verinderungen der jihrlichen BPG und Produktivitit des Teichrohrsingers
von 2005 bis 2022

Die Korrelationsanalyse der jahrlichen BPG des Teichrohrséngers und der Zeit in
Jahren ergab eine signifikante Abnahme (r = -0,586; p = 0,011). Die Anzahl der ge-
fangenen adulten Tiere sank von 177 im Jahr 2005 auf 26 gefangene Individuen in 2022
(Abb. 6, Tab. A2), was einem Riickgang von iiber 85 % iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum entspricht. Dieser Riickgang ist jedoch nicht monoton. Nach einem
Einbruch der Fangzahlen von 177 auf 134 Individuen im zweiten ISMEGA-Projektjahr
2006 sank die Anzahl gefangener Adultvogel weiter auf 67 Individuen im Jahr 2008.
Nach einer stabileren Phase zwischen 2009 und 2015, in der die jahrlichen Fangzahlen
zwischen 57 und 77 Individuen schwankten, kam es wieder zu Anstiegen in den Fang-
zahlen in den Jahren 2016 (Anstieg von 69 auf 107 Individuen) und von 2018 bis 2020
(Anstieg von 65 auf 92 Individuen). Ab 2021 sank die BPG erneut und erreichte 2022
mit 26 gefangenen Adultvogeln den bisher kleinsten Wert.

Zwischen der jahrlichen Produktivitdt des Teichrohrsdngers und der Zeit (in Jahren)
konnten wir keine signifikante Korrelation nachweisen (r = -0,213; p = 0,396) (Tab.
A4). Die Korrelation der Produktivitit des Teichrohrsdngers mit der BPG des Folge-
jahrs lieferte einen schwach positiven, aber nicht-signifikanten Korrelationskoeffizien-
ten von 0,241 (Tab. A4). Die jahrliche Produktivitit des Teichrohrsidngers zeigte deut-
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liche Schwankungen im Gesamtzeitraum (Abb. 6 und Tab. A2) mit einem Minimum
von 30,5 % im Jahr 2021 und einem Maximum von 69,2 % im Jahr 2015. Die durch-
schnittliche jdhrliche Produktivitdt lag bei 50,8 % (Tab. A2). In den letzten fiinf Jahren
lag die Produktivitdt des Teichrohrsidngers viermal unter und nur einmal knapp iiber
dem Durchschnitt (Tab. A2).

3.3 Einfluss von monatlichen Wetter- und Grundwasservariablen auf die jéhrliche
BPG des Teichrohrsiingers

Fiir die BPG des Teichrohrsingers konnten wir zehn signifikante Korrelationen mit
Wetter- und Grundwasservariablen ermitteln, wobei die Grundwasservariable die meis-
ten Korrelationen zeigt. Eine Tabelle mit den Ergebnissen aller durchgefiihrten Korre-
lationsanalysen mit Angabe der Korrelationskoeffizienten und p-Werte findet sich im
Anhang (Tab. AS).

Die Korrelationsanalyse des Grundwasserstandes und der BPG des Teichrohrséingers
ergab fiir alle Monate, aufer fiir den September bis November, signifikant negative
Korrelationskoeffizienten zwischen -0,486 (im Dezember) und -0,613 (im Juni) (Tab.
6). Fiir die Maximale Bodentemperatur und die BPG des Teichrohrsédngers haben wir
nur fiir den Juni eine signifikante Korrelation gefunden (r = 0,575; p = 0,013).

Tab. 6: Ergebnisse der Korrelationsanalysen der BPG von Teichrohrsidnger mit Wetter- und Grund-
wasservariablen, fiir die der Korrelationskoeffizient signifikant war. Signifikant negative r-Werte
sind blau, positive orangefarben unterlegt. Angegeben sind der Bezugszeitraum mit den Monaten
Januar bis Dezember, die getesteten Wettervariablen, die Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der
Korrelationskoeffizient (r). Unterschiede in der Anzahl der Freiheitsgrade (df) ergeben sich aus
unterschiedlichen Zeitpunkten, ab dem die jeweilige Wettervariable von der Wetterstation gemes-
sen wurde, bzw. aus fehlenden Grundwasserwerten im Jahr 2022.

Monat Variable Freiheitsgrad (df) | Korrelations-
koeffizient (r
Januar Grundwasser 16
Februar Grundwasser 16
Miirz Grundwasser 16
April Grundwasser 15
Mai Grundwasser 15
Juni Max. Bodentemperatur 16
Grundwasser 15
Juli Grundwasser 15
August Grundwasser 15
Dezember Grundwasser 16
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3.4 Einfluss von monatlichen Wetter- und Grundwasservariablen auf die jahrliche
Produktivitiit des Teichrohrsingers

Fiir die Produktivitét des Teichrohrséngers lielen sich mit einer Anzahl von 29 deut-
lich mehr signifikante Korrelationen zu Wetter- und Grundwasservariablen als fiir die
BPG berechnen (Tab. 7). Auch die Anzahl der Variablen, fiir die wir signifikante Kor-
relationen beobachtet haben, war deutlich groBer. Zusitzlich zu den Variablen, die ei-
nen signifikanten Zusammenhang mit der BPG zeigten, konnten wir fiir die Produkti-
vitit auch signifikante Zusammenhdnge mit der Mittleren Windgeschwindigkeit, der
Maximalen Globalstrahlung und der Anzahl der Regen- und Hitzetage berechnen. Eine
Tabelle mit den Ergebnissen aller durchgefiihrten Korrelationsanalysen mit Angabe der
Korrelationskoeffizienten und p-Werte befindet sich im Anhang (Tab. A6).

Die Produktivitdt des Teichrohrséngers zeigte fiir Juni bis Oktober eine signifikant
negative Korrelation mit der Mittleren Windgeschwindigkeit, wobei wir fiir den August
den hochsten Korrelationskoeffizienten (r =-0,629; p = 0,005) berechnet haben. Fiir sie-
ben Monate berechneten wir signifikant positive Korrelationen mit dem Grundwasser-
stand, die alle sehr dhnliche Korrelationskoeffizienten hatten (0,522 bis 0,592; Tab. 7).
Fiir die Maximale Globalstrahlung lieBen sich neun signifikant negative Korrelationen
berechnen. Den betragsmafig hochsten Wert fanden wir fiir den Monat Juli (r = -0,876;
p <0,001). Fiir den Juli ergab sich dariiber hinaus eine signifikant positive Korrelation
der Produktivitdt des Teichrohrsédngers mit der Anzahl der Hitzetage (r = 0,534; p =
0,022). Einen signifikant negativen Effekt der Maximalen Bodentemperatur auf die Pro-
duktivitdt haben wir fiir Februar (r = -0,609; p = 0,007) nachgewiesen. Die Verdunstung
korrelierte fiir den September signifikant negativ mit der Produktivitdt des Teichrohr-
sdngers (r = -0,691; p = 0,006). Fiir das Niederschlagsmaximum waren zwar fiir ein-
zelne Monate Trends zu beobachten, aber keiner von ihnen war signifikant (Tab. A6).

Tab. 7: Signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalysen der Produktivititsdaten des Teichrohr-
sdngers und der Monatswerte der verwendeten Wetter- und Grundwasservariablen. Signifikante
negative r-Werte sind blau, positive orangefarben unterlegt. Angegeben sind der Bezugszeitraum
mit den Monaten Januar bis Dezember, die verwendeten Wettervariablen, die Anzahl der Frei-
heitsgrade (df) und der Korrelationskoeffizient (r). Abweichungen der Anzahl der Freiheitsgrade
(df) ergeben sich aus unterschiedlichen Zeitpunkten, ab dem die jeweilige Wettervariable von der
Wetterstation gemessen wurde, bzw. fehlenden Grundwasserwerten im Jahr 2022.

Monat Variable Freiheits-) | Korrelations-
grad (df) koeffizient (r
Mittl. Windgeschwindigkeit 16
Januar Frosttage 16
Grundwasser 16
Februar Max. Bodentemperatur 16
Grundwasser 16
. Grundwasser 16
Mirz -
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 12
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Monat Variable Freiheits-) | Korrelations-

grad (df) koeffizient (r
. Grundwasser 15
April Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 13
Grundwasser 15
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 13
Mai Mittl. Windgeschwindigkeit 16
Grundwasser 15
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 13
Mittl. Windgeschwindigkeit 16
Juli Hitzetage 16
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 13
August Mittl. Windgeschwindigkeit 16
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 13
Mittl. Windgeschwindigkeit 16
September Grundwasser 16
Verdunstung 12
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 12
Mittl. Windgeschwindigkeit 16
Oktober Grundwasser 16
Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 12
Grundwasser 16
November Maximum Globalstrahlung (stdl.) | 12
Dezember Grundwasser 16

3.5 Hauptkomponentenanalyse (HKA)

Uber alle zwdlf monatlichen HKAs hinweg konnten wir je nach Monat drei bis sechs
Hauptkomponenten (HK) mit einem Eigenwert > 1,0 extrahieren. Fiir den August lie3
sich mit drei die geringste, fiir den November mit sechs die hochste Anzahl HKs mit
einem Eigenwert > 1,0 berechnen.

Die Ergebnisse der zw6lf monatsbezogenen HKAs unterschieden sich deutlich von-
einander. Der Vergleich der Ladungsmatrizen der einzelnen HKAs im Anhang (Tab.
AB) zeigt, wie unterschiedlich sich die Ladungen der Hauptkomponenten (HKs) in
den jeweiligen Monaten zusammensetzen. In den Ladungsmatrizen sind zudem Kor-
relationen zwischen den Wettervariablen untereinander deutlich. Die Ergebnisse der
von uns durchgefiihrten HKAs fiir alle zwolf Monate mit Ladungsmatrizen, Angaben
zum Varianzanteil und Eigenwerten der jeweiligen HKs sind im Anhang zu finden
(Tab. AB).
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3.6 Korrelationsanalysen der BPG und der Produktivitit mit den extrahierten
HKs

Die Korrelationsanalysen zur BPG des Teichrohrsidngers und den HKs lieferten fiir
keinen der zwolf Monate einen signifikanten Zusammenhang (Tab. A7). Fiir die Pro-
duktivitdt des Teichrohrsiangers lieBen sich jedoch fiir die Monate Januar, Februar, Au-
gust, September und Oktober jeweils eine signifikante und flir den Juni zwei signifi-
kante Korrelationen mit den extrahierten HKs aus den jeweiligen HKAs berechnen
(Tab. 8). Fiir die Produktivitdt des Teichrohrséngers haben wir signifikante Korrelati-
onskoeffizienten mit den HKs der HKA fiir den Juli berechnet (Tab. A7).

Tab. 8: Signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalyse zu den Produktivitdts- und Brutpopulati-
ons-Daten des Teichrohrségers mit den extrahierten HKs. Angegeben sind der jeweilige Monat,
fiir den die HKA gerechnet wurde, die Populationsvariable, die getesteten HKs (HK und deren
Nummer), die Anzahl der Freiheitsgrade (df), der Korrelationskoeffizient (r), und der p-Wert.

Monat Populationsvariable HK |[df r p
Januar Produktivitét 3 16 0,523 0,026
Februar Produktivitét 1 16 -0,500 0,035
. o 2 16 -0,499 0,035
Juni Produktivitat 4 16 0.670 0.002
August Produktivitit 2 16 -0,510 0,031
September Produktivitét 3 16 0,505 0,033
Oktober Produktivitit 3 16 0,533 0,023

4 Diskussion

4.1 Wetter- und Grundwasserverinderungen von 2004 bis 2022

Obwohl unser Untersuchungszeitraum mit 18 Jahren nicht ausreichend lang genug
fiir eine klimarelevante Einordnung ist, die einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
erfordern wiirde, decken sich die von uns beobachteten regionalen Wetterveranderun-
gen weitestgehend mit allgemein beobachteten und dokumentierten klimatischen
Trends in Rheinland-Pfalz (FucHs 2010, DEUTSCHER WETTERDIENST 2023).

4.1.1 Niederschlag und Verdunstung

Unsere Ergebnisse zeigen eine signifikante Abnahme des Niederschlagsmaximums
fiir vier Monate (Januar, Mérz, April und Mai), eine signifikante Zunahme der Ver-
dunstungssumme fiir sechs Monate (Februar, Mérz, Juni, Juli, August und September)
und das Gesamtjahr sowie eine signifikante Abnahme der Anzahl der Regentage fiir
August und fiir das Gesamtjahr (Abb. 4b, Tab. A3).
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Das signifikant niedrigere Niederschlagsmaximum im Januar, Mérz, April und Mai
sowie die signifikante Abnahme der Anzahl der Regentage im Jahr sind durch die in
den letzten Jahren im Rahmen des ISMEGA beobachtete zunehmende Austrocknung
der Flaichen am EGA gestiitzt. Generell gehdrt Rheinhessen zu den trockensten Regi-
onen Deutschlands (FuchHs 2010, DEUTSCHER WETTERDIENST 2023). Die in den vergan-
genen Jahren in den Sommermonaten signifikant abnehmenden Niederschldge in
Rheinland-Pfalz werden dem rezenten Klimawandel zugeschrieben (Fucas 2010). Die
signifikante Zunahme der Verdunstungssumme, die wir im Februar, Mérz, Juni bis Sep-
tember und in der jahrlichen Korrelation gefunden haben, stellt, in Kombination mit
dem signifikant niedriger werdenden Niederschlag, eine Gefahr fiir das Feuchtgebiet
EGA dar. Das Zusammenwirken von hoher Verdunstung und geringen Niederschligen
gilt als wichtige Ursache fiir das Austrocknen von Feuchtgebieten ( KINGSFORD, BAs-
SET & JACKSON 2016, DUDLEY 2021). Das Schilfgebiet innerhalb des EGA wird domi-
niert vom Schilfrohr (Phragmites australis) und ist vor allem fiir den Teichrohrsénger
ein wichtiges Bruthabitat, das durch einen verringerten Niederschlag und eine stei-
gende Verdunstung in seiner Existenz bedroht ist.

4.1.2 Temperatur

Signifikante Anstiege in temperaturabhidngigen Variablen haben wir als Abnahme
der Anzahl der Frosttage im Dezember, als Zunahme der Maximalen Bodentemperatur
im Dezember und als Anstieg der Mittleren Lufttemperatur im August festgestellt. Fiir
den April lieB sich ein signifikanter Anstieg der Anzahl der Frosttage zeigen (Tab. 5).

Die am EGA beobachteten, im Untersuchungszeitraum signifikant angestiegenen Tem-
peraturen im Dezember (Tab. 5) decken sich mit deutschlandweiten Trends hin zu milde-
ren Wintern (Deutscher Wetterdienst 2023). Im Klimastatusbericht von 2022 des Deut-
schen Wetterdienstes wurde fiir die Anzahl der Frosttage in Deutschland eine Abnahme
von 22,6 Tagen tiber den Zeitraum 1951 bis 2022 (DEUTSCHER WETTERDIENST 2023) ge-
meldet. Das entspricht einer durchschnittlichen Abnahme von 0,32 Frosttagen pro Jahr.
Die von uns berechnete Abnahme der Anzahl der Frosttage um 8 Tage iiber 18 Jahre fiir
den EGA aus allen Dezember-Monaten zwischen 2004 bis 2022, entspricht einer durch-
schnittlichen Abnahme der Frosttage pro Jahr von 0,44. Im Vergleich zum deutschland-
weiten Durchschnittwert scheint die Klimaerwérmung am EGA etwas schneller voranzu-
schreiten. Die Abnahme der Anzahl der Frosttage am EGA begiinstigt vermutlich einen
verfrithten Vegetationsbeginn und eine Verldngerung der Vegetationsperiode.

Die Mittlere Lufttemperatur im August (Tab. 5) hat sich gema8 unseren Analysen um
2,23 °C am EGA erhoht. Fiir den August 2022 lief3 sich mit einer Abweichung von 3,50
K die héchste Abweichung im Untersuchungszeitraum gegeniiber dem vieljéhrigen
Mittel von 18,8 °C berechnen. Laut Klimastatusbericht (DEUTSCHER WETTERDIENST
2023) hat sich die Mittlere Temperatur der Region Rheinland-Pfalz/Saarland im August
von 1881 bis 2022 um einen dhnlichen Wert mit 2,4 K erhoht.
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Bei der von uns gezeigten signifikanten Zunahme der Anzahl der Frosttage im April
(Tab. 5) tiber den Gesamtzeitraum konnte es sich um ein Artefakt handeln. Kélteein-
briiche und damit Frosttage sind im April in Rheinland-Pfalz generell sehr selten. Von
2004 bis 2022 gab es im April lediglich null bis fiinf Frosttage im Jahr, wobei das Jahr
2021 mit einer Anzahl von zehn Frosttagen einen Ausreifler nach oben darstellt. Frost-
tage im April sind dann problematisch, wenn sie auf eine, durch milde Winter bedingte,
frither einsetzende Vegetation treffen; dies kann zu erheblichen Stérungen der Flora
und Fauna fiihren (TAFF & SHIPLEY 2023).

4.1.3 Globalstrahlung

Die auffilligste Verdnderung von allen untersuchten Wettervariablen war ein signifi-
kanter Anstieg der Maximalen Globalstrahlung in zehn von zwolf Monaten (Tab. 5)
und in der jahrlichen Summe der Globalstrahlung zwischen 2004 und 2022 (Abb. 4a).
Der signifikante Anstieg der Globalstrahlung iiber den Grofiteil des Jahres hinweg ist
neben einer Verdnderung der Wolkenbildung unter anderem auf eine Verringerung der
Luftverschmutzung der letzten Jahrzehnte zuriickzufiihren. Partikel, wie z. B. Fein-
staub oder Aerosole in der Luft, lenken Strahlung ab und verringern so die Strahlungs-
menge, die auf die Erdoberflache auftrifft. Die Erh6hung der Globalstrahlung aufgrund
sauberer Luft bzw. geringerer Bewo6lkung bezeichnet man als “brightening effect” (PU-
SCHEL, WINZIG & THEEL 2023). Obwohl der massive Anstieg der Globalstrahlung nicht
durch den rezenten Klimawandel verursacht ist, trifft, durch klimabedingte, langanhal-
tende Hochwetterlagen mit geringer Bew6lkung, deutlich mehr Globalstrahlung auf die
Erdoberfldache (FucHs 2010).

4.1.4 Windgeschwindigkeit

Die Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland hat zwischen 1950 und 2021
leicht abgenommen, es gibt deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren, die
sich innerhalb der typischen , multi-dekadischen Schwankungen® bewegten. Uber un-
seren Untersuchungszeitraum von 18 Jahren gab es ebenfalls Schwankungen, aber eine
signifikante Abnahme in der Mittleren Windgeschwindigkeit war nicht nachweisbar
(Tab. A3).

4.1.5 Grundwasserstand
Wir haben keine Korrelation der Grundwassermesswerte tiber die Jahre fiir den Un-

tersuchungszeitraum beobachtet (Tab. A3). Aufgrund der von uns gefundenen signifi-
kanten Abnahme der Niederschldge und der signifikanten Zunahme der Verdunstung
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(Abb. 4c, Tab. 5) hitten wir eine signifikante Abnahme des Grundwasserstands erwar-
tet unter der Annahme, dass dieser ausschlieBlich durch Schwankungen in Nieder-
schldgen und Verdunstung bestimmt ist. Gezielte Wiederverndssungs-Malinahmen
(Scuwarz et al. 2015) im Jahr 2008 und das in 2007 neu errichtete SchlieBwerk konn-
ten den unerwarteten Anstieg des Grundwasserstands zwischen 2007 und 2014 erkla-
ren. Der seit 2016 sinkende Grundwasserstand am EGA liee sich mit dem hiufigeren
Auftreten von trockenen Sommern in den letzten Jahren (DEUTSCHER WETTERDIENST
2023) erklédren. Leider sind beide Erkldrungen nicht iiberpriifbar, da die Messwerte der
seit 2016 eigens fiir das SchlieBwerk eingerichteten Grundwassermessstelle zur Regu-
lierung deren grofer SchlieBe am EGA nicht verdffentlicht werden. Eine zwischen-
zeitliche Zunahme des Grundwasserstands jedoch steht zudem im Widerspruch dazu,
dass seit 1980 der Grundwasserstand der von uns verwendeten Messstelle um 88 cm
gesunken ist (MINISTERIUM FUR KLIMASCHUTZ, UMWELT, ENERGIE UND MOBILITAT
RHEINLAND-PFALZ 2023). Die von uns gezeigte signifikante Abnahme der Nieder-
schldge und die signifikante Abnahme der Anzahl der Regentage im Untersuchungs-
gebiet (Abb. 4b, Tab. 5) lassen ein noch weiteres Absinken des Grundwasserstands am
EGA fiir die Zukunft erwarten.

4.2 Verinderungen von BPG und Produktivitit beim Teichrohrsinger

Unsere Ergebnisse zeigen eine signifikante Abnahme der BPG des Teichrohrséngers
im Untersuchungszeitraum; die Anzahl der gefangenen Individuen ist zwischen 2005
und 2022 um mehr als 85 % gesunken (Abb. 6, Tab. A2). Auch die jahrliche Produkti-
vitét zeigte einen schwach negativen, jedoch nicht signifikanten Trend (Tab. A4). Die
Produktivitdt zeigt starke jéhrliche Schwankungen mit einem Minimum von 30,5 %
und einem Maximum von 69,2 % (Abb. 6, Tab. A2) bei einem Durchschnittswert von
50,8 % (Tab. A2). Im Jahr 2021 sank die Produktivitit auf den niedrigsten bisher von
uns beobachteten Wert (30,5 %), aus dem die niedrigste BPG im Jahr 2022 mit 26 ge-
fangenen Individuen resultierte. Der Korrelationskoeffizient zur Produktivitit und der
BPG des Folgejahrs zeigt zwar einen schwach positiven Trend zwischen beiden an,
aber dieser ist nicht signifikant (Tab. A4). Wire die Populationsgrofie des Teichrohr-
sangers im Gleichgewicht, sollte ein positiver Zusammenhang zwischen Produktivitét
und BPG im Folgejahr bestehen, da es sich bei der Produktivitit um einen dichteab-
héngigen Faktor bei der Regulierung der Populationsdichte handelt.

Neben einer geringen Produktivitit, insbesondere in den Jahren 2006, 2018, 2020
und 2021, muss es weitere Ursachen fiir den signifikanten Riickgang der BPG des
Teichrohrséngers am EGA geben.

Eine mogliche Erklarung fiir die starke Abnahme der BPG des Teichrohrséngers am
EGA konnte, neben den von uns analysierten Zusammenhdngen mit den Wetterbedin-
gungen am EGA, eine geringe Rate von Wiederkehrern aus dem Winterquartier sein,
die durch Verluste auf der Hin- oder Riickreise ins Winterquartier oder durch eine ge-
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stiegene Mortalitiit im Uberwinterungsgebiet entstehen kénnte. BUCHAN et al. (2022)
nennen neben den wachsenden Auswirkungen des Klimawandels weitere direkte und
indirekte Ursachen einer erhdhten Mortalitit bei Zugvdgeln. Vor allem anthropogene
Verdnderungen von Landschaften durch zunehmende Urbanisierung, Lichtverschmut-
zung, Ausbau von Stromtrassen, Windkraftanlagen, aber auch Bejagung stellen Risiken
in den Winterquartieren und wéahrend des Zugs fiir Vogel dar (BucHAN et al. 2022). Der
Teichrohrsénger ist geméafB der aktuellen Roten Liste aus dem Jahr 2015 in Deutschland
nicht gefdhrdet, jedoch wird fiir die Art langfristig eine Abnahme in den Individuenan-
zahlen angenommen (GERLACH et al. 2019). Auch hat man in den letzten Jahren nicht
nur am EGA, sondern auch in anderen Regionen Deutschlands deutliche Riickgénge
der Individuenanzahlen beobachtet (MuLsow & WIECZOREK 2023).

Als mogliche Ursachen fiir den Riickgang der Population des Teichrohrsdngers am
EGA nennen TIETZE et al. (2020) den Einsatz des Larvizids Bti zur Bekdmpfung von
Stechmiicken und negative Einfliisse, hervorgerufen durch direkt angrenzende, inten-
siv betriebene landwirtschaftliche Flachen, und Wiederverndssungs-MafBnahmen, die
zu unmittelbaren und léngerfristigen Veranderungen der Vegetation am EGA fiihren.
Das Larvizid Bti t6tet unter anderem Stechmiicken- und Zuckmiickenlarven, die dem
Teichrohrsénger dadurch in geringerem Umfang als Nahrungsgrundlage zur Verfiigung
stehen (POULIN, LEFEBVRE & PAz 2010, LAND et al. 2019). Die negativen Auswirkun-
gen der Landwirtschaft (RIGAL et al. 2023) auf Vogelpopulationen entstehen durch das
Ausbringen von Pestiziden und Herbiziden, die wiederum zum Insektenschwund bei-
tragen. Die im Pflanzendiinger enthaltenen Phosphate und Nitrate fithren zudem zur
Eutrophierung von Gewissern. Das Wachstum von Schilf (Phragmites australis), in
dem der Teichrohrsinger bevorzugt briitet, profitiert bis zu einem gewissen Grad von
Eutrophierung, zu starke Eutrophierung trigt jedoch zu Schilfbruch bei, der zu Nest-
verlusten beim Teichrohrsidnger fithren kann (SCHULZE-HAGEN 2001).

Sollte der Brutbestand des Teichrohrsédngers am EGA weiter sinken, ist das lokale
Aussterben des Teichrohrséngers am EGA sehr wahrscheinlich. Eine zu geringe Popu-
lationsgrofe erschwert zudem auch das Finden von Brutpartnern, und es kann zu ge-
netischer Verarmung kommen.

4.3 Einfluss von monatlichen Wetter- und Grundwasservariablen auf die jihrliche
BPG des Teichrohrsiingers

4.3.1 Einfluss des Grundwasserstandes

Unsere Ergebnisse der Korrelationsanalyse zur BPG und dem Grundwasserstand las-
sen auf einen negativen Zusammenhang zwischen beiden schlielen (Tab. 6). Mit Aus-
nahme der Monate September, Oktober und November liefen sich fiir alle Monate sig-
nifikant negative Korrelationen zwischen BPG und dem Grundwasserstand errechnen
(Tab. 6). Die Monate April bis August hatten mit Werten um -0,6 die betragsmafig
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hochsten Korrelationskoeffizienten (Tab. 6). Diese Ergebnisse waren hinsichtlich des
Habitatanspruchs des Teichrohrsingers fiir uns unerwartet. Der Teichrohrsdnger gilt als
Habitatspezialist, der insbesondere in der Brutzeit auf intakte Schiltbestéinde angewie-
sen ist (SCHULZE-HAGEN 2001), und héhere Grundwasserstéinde sind fiir Feuchtgebiete
unerldsslich. Rohrichtgewidchse, wie das am EGA dominierende Schilfrohr, das die
Teichrohrsdnger zum Nestbau nutzen, wachsen in feuchten Lebensrdaumen, die mindes-
tens zeitweilig tiberflutet sind (OSTENDORP 1993). Eine mogliche Erkldrung fiir den
signifikant negativen Effekt des Grundwasserstands auf die BPG des Teichrohrséngers
konnte die von uns gezeigte Zunahme der Produktivitdt mit steigendem Grundwasser-
stand sein (Tab. 6). Hohe Produktivitdten resultieren aus hohen Reproduktionsraten, die
sich nachteilig auf die Fitness der Altvogel auswirken und deren Mortalitét erhdhen
(BAIRLEIN 1996); dies kann sich in geringeren Fangzahlen ausdriicken.

Die Arbeit von JIMENEZ et al. (2018) kam zum Ergebnis, dass die Austrocknung von
Schilf, sofern dies kein andauernder Zustand ist, die BPG des Teichrohrséngers nur ge-
ring verénderte, die Produktivitdt dagegen drastisch sank. In der von JIMENEZ et al. (2018)
analysierten Region in Spanien kam es nach fiinf Jahren zu einer Wiedervernédssung des
Schilfhabitats und einer Erholung der Produktivitit nach vier weiteren Jahren. SCHUL-
ZE-HAGEN (2001) beschreibt, dass der Teichrohrsdnger nicht nur im Schilf, sondern auch
im Weidengebiisch vorkommt, fiir die Brut jedoch Schilf mit spezifischem Wasserstand
bevorzugt. Beide Arbeiten dokumentieren, dass temporares Austrocknen von Schilf ei-
nen geringeren negativen Einfluss auf Teichrohrsénger-Populationen hat als langere Pe-
rioden.

4.3.2 Einfluss der Bodentemperatur

Fiir die Variablen zur Bodentemperatur konnten wir lediglich fiir die Maximale Bo-
dentemperatur im Juni eine signifikante positive Korrelation mit der jahrlichen BPG
des Teichrohrsédngers berechnen (Tab. 6). Diese Variable war Bestandteil der von uns
durchgefiihrten HKA zum Monat Juni, trug jedoch bei keiner der fiinf HKs mit Eigen-
wert > 1,0 nennenswert zu deren Ladungen bei (Tab. A8). Da wir fiir keine der extra-
hierten HKs aus den HK As fiir alle Monate eine signifikante Korrelation mit der BPG
berechnen konnten (Tab. A7), ist es denkbar, dass es sich bei der signifikant positiven
Korrelation der Maximalen Bodentemperatur im Juni mit der BPG um Zufall handeln
konnte. Grundsitzlich stellt eine tendenziell warmere Bodentemperatur, unter physio-
logischen Aspekten gesehen, keinen Widerspruch zu den Anspriichen des Teichrohr-
sdngers dar, da dieser im Gegensatz zu bodenbriitenden Vgeln nicht spezifisch von ei-
nem warmen Boden profitiert (SCHULZE-HAGEN 2001). Vielmehr wire eine positive
Korrelation der BPG mit der Lufttemperatur zu erwarten gewesen, die jedoch nicht be-
obachtet wurde.
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4.4 Einfluss von monatlichen Wetter- und Grundwasservariablen auf die jahrliche
Produktivitiit des Teichrohrsingers

4.4.1 Einfluss des Grundwasserstands

In unseren Ergebnissen konnten wir in allen Monaten, auBer Juli und August, signi-
fikant positive Korrelationen des Grundwasserstandes mit der Produktivitit des Teich-
rohrsingers berechnen (Tab. 7). Ein positiver Zusammenhang von Grundwasserstand
und Produktivitit erkldrt sich mit dem bevorzugten Bruthabitat des Teichrohrsdngers.
Nester werden bevorzugt zwischen dichten, vertikalen Grasstrukturen, wie sie bei Roh-
richt vorkommen, errichtet, dabei bevorzugen die Vogel Schilfbestinde, deren Halme
ca. 20 bis 70 cm im Wasser stehen (SCHULZE-HAGEN 2001). Steigende Grundwasser-
stande ermdglichen den Anstieg von Oberflichenwasser innerhalb des Schilfgiirtels am
EGA und férdern, sofern der Wasserstand nicht 2 m iibersteigt, das Schilfwachstum.
Zweifliigler (Diptera), die zur bevorzugten Nahrung des Teichrohrséngers gehdren, be-
ndtigen zudem stehende Gewdsser, in denen sich die Larven entwickeln konnen
(OsTENDORP 1993, ScHULZE-HAGEN 2001). Eine ausreichende Nahrungsverfiigbarkeit
innerhalb der Brutzeit von Juni bis August erhéht die Uberlebens-Wahrscheinlichkeit
von Jungvogeln und damit ihren relativen Anteil an der Gesamtpopulation. Dass wir in
den Monaten Juli und August keine signifikanten Korrelationen zwischen der Produk-
tivitdt des Teichrohrséingers und dem Grundwasserstand festgestellt haben, konnte
daran liegen, dass sich Verdnderungen im Grundwasserstand nicht unmittelbar im glei-
chen Monat auswirken. Sowohl die Grundwasser-Neubildung als auch das Absinken
des Grundwasserstands sind ein Prozess, der je nach Beschaffenheit der Bodenstruktur
Wochen, Monate oder Jahre dauern kann (HESSISCHES LANDESAMT FUR NATURSCHUTZ,
UMWELT UND GEOLOGIE 2023). Bei der Beurteilung des Grundwasserstands und dessen
Einfluss auf den Teichrohrsinger konnten daher weitere Korrelationsanalysen mit
Grundwasserwerten, die zeitlich vor der jeweiligen Fangsaison des ISMEGA gemessen
wurden, informativ sein.

4.4.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit

Die Mittlere Windgeschwindigkeit in den Monaten Juni bis Oktober sowie im Januar
korrelierte signifikant negativ mit der Produktivitit des Teichrohrsiangers (Tab. 7). Fiir
Januar (Tab. A8), Juni (Tab. A8), August (Tab. A8), September (Tab. A8) und Oktober
(Tab. A8) haben wir in den Ladungsmatrizen der jeweiligen HKAs fiir die Variablen der
Windgeschwindigkeit hohe Ladungsanteile an den Hauptkomponenten festgestellt. In
der HKA fiir den Januar (Tab. A8) trugen drei Wettervariablen, darunter die Variable
der Maximalen Windgeschwindigkeit, mafgeblich zur Ladung von HK3 bei, die in der
Korrelation mit der Produktivitit des Teichrohrséngers zu einer signifikant positiven
Korrelation fiihrte (Tab. 8). Die negative Auswirkung von Mittlerer und Maximaler
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Windgeschwindigkeit im Januar auf die Produktivitét 1dsst sich nicht unmittelbar er-
klédren, da sich zu diesem Zeitpunkt die Teichrohrsénger weit entfernt von ihrem Brut-
gebiet in ihrem Winterquartier aufthalten. Da die HK3 fiir den Januar aber nicht nur von
der Windgeschwindigkeit, sondern auch von der Globalstrahlung erklart wird (Tab.
AB), ist eine eindeutige Interpretation nicht moglich.

Die Ladungsmatrices (Tab. A8) der HKA fiir Juni zeigten einen deutlichen Beitrag
der Mittleren Windgeschwindigkeit an der negativen Ladung der HK2. Die HK2 ergab
eine signifikant positive Korrelation mit der Produktivitét des Teichrohrséingers (Tab.
8). Dieser negative Zusammenhang zwischen Mittlerer Windgeschwindigkeit und Pro-
duktivitdt wurde ebenfalls sichtbar in der monatlichen Korrelation zur Mittleren Wind-
geschwindigkeit (Tab. 7) und der Korrelation mit der HK2 fiir den Juni (Tab. 8). Diese
Zusammenhénge lassen sich durch Schilfbruch und den infolgedessen steigenden Rau-
berdruck auf die stiarker exponierten Eier oder Jungvogel im Nest und die Auskiih-
lungsgefahr von Jungvogeln durch Wind erkléren (ScHULZE-HAGEN 2001). In Rhein-
land-Pfalz ist die Hauptbrutzeit des Teichrohrsdngers im Juni (DIETZEN 2017). Daher
wirken sich Brutverluste im Juni unmittelbar auf den relativen Anteil an Jungvdgeln
und somit auf die Produktivitét in der betreffenden Fangsaison aus.

Die Mittlere Windgeschwindigkeit im Juli korrelierte eher schwach negativ (r =
-0,494; p = 0,037) mit der Produktivitét des Teichrohrséngers (Tab. 7). In der HKA fiir
den Juli trug die Mittlere Windgeschwindigkeit zwar deutlich zur HK3 (Tab. A8) bei,
der Korrelations-Koeffizient der HK3 mit der Produktivitdt war negativ, aber nicht sig-
nifikant (Tab. A7). Dieses Ergebnis spiegelt vermutlich wider, dass Jungvogel aus er-
folgreichen Erstbruten aus dem Juni in der Regel bereits fliigge im Juli sind und somit
den unmittelbaren Gefahren von Wind, der auf Nester einwirkt, nicht mehr ausgesetzt
sind. Zweitbruten, die die im Vergleich zu anderen Rohrsidngern hohen Brutverluste
beim Teichrohrsdnger kompensieren kénnen (SCHULZE-HAGEN 2001), sind bis in den
August hinein zu beobachten. Jungvogel aus Zweitbruten kdnnen noch bis in den Ok-
tober von den regionalen Witterungsbedingungen des Sommerquartiers beeinflusst
werden (DIETZEN 2017). Der Herbstzug zum Uberwinterungsquartier von Teichrohr-
sdngern weist in den letzten Jahren in Rheinland-Pfalz sichtbare Verspatungstendenzen
aus der Sicht des Zielgebietes auf. Diese Beobachtungen konnten den signifikanten ne-
gativen Zusammenhang der Produktivitidt mit der Mittleren Windgeschwindigkeit in
den Monaten August, September und Oktober erkléren (Tab. 7). In den HKAs fiir den
August, September und Oktober erklédrten die Variablen der Mittleren und der Maxi-
malen Windgeschwindigkeit zudem mehrere Hauptkomponenten. Fiir den August war
es die HK2, deren Ladung durch die Mittlere und die Maximale Windgeschwindigkeit
beeinflusst wurde (Tab. A8), fiir September wurde die HK3 von der Mittleren Windge-
schwindigkeit bestimmt (Tab. AS), fiir den Oktober erkldrte die Mittlere Windge-
schwindigkeit einen Teil der negativen Ladung der HK3, es dominierte jedoch der po-
sitive Ladungsanteil der Variable Maximale Globalstrahlung (Tab. AS).
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Dass fiir die Grofe der Adultpopulation (BPG) keine negativen Korrelationen mit ei-
ner der Windvariablen beobachtet wurden, ldsst sich dadurch erkléren, dass sich adulte
Vogel besser vor Windereignissen schiitzen kdnnen als ihr flugunfahiger Nachwuchs.
Ungtlinstige Witterungs-Bedingungen in dieser frithen Lebensphase kdnnen sowohl den
Schlupferfolg als auch die Uberlebensrate der Jungvégel mindern (HALLIWELL et al.
2023) und resultieren in einer geringeren Abundanz in der nachfolgenden Brutsaison.

4.4.3 Einfluss von Niederschlag und Verdunstung

Wir konnten keine Korrelation zwischen den Niederschlagmaxima und der Produk-
tivitdt des Teichrohrsdngers finden (Tab. A6). Fiir den Monat September berechneten
wir eine signifikant negative Korrelation der Verdunstungssumme mit der Produktivitét
des Teichrohrséngers (Tab. 7).

Fiir den Juni (Tab. A8) korrelierte die HK2, deren positive Ladung bzgl. des Nieder-
schlagsmaximums am hochsten war, signifikant negativ mit der Produktivitdt des
Teichrohrséngers (Tab. 8). Fiir den August lieB sich mit der HK2 eine Hauptkompo-
nente identifizieren, deren negative Ladung grofBtenteils vom Maximalem Nieder-
schlag erklart wurde (Tab. A8) und die mit der Produktivitit des Teichrohrsingers sig-
nifikant positiv korrelierte (Tab. 8). Fiir den September trug die Niederschlagssumme
am stérksten zur negativen Ladung der HK3 bei (Tab. A8), die mit der Produktivitit des
Teichrohrséngers signifikant positiv korrelierte (Tab. 8) und somit auf einen negativen
Zusammenhang zwischen der Niederschlagsmenge im September und der Produkti-
vitdt hindeutet. Die von uns durchgefiihrte HKA und die Korrelationsanalyse zur Er-
mittlung eines Zusammenhangs zwischen Niederschlag und der Produktivitit des
Teichrohrséngers lieferten somit unterschiedliche Ergebnisse. Fiir den August war das
Ergebnis der Korrelation des Niederschlag-Maximums mit der Produktivitét des Teich-
rohrséngers mit einem p-Wert von 0,053 nur marginal signifikant.

Eine Erkldrung fiir den negativen Zusammenhang zwischen Niederschlag im Juni
und der Produktivitit des Teichrohrséngers konnte sein, dass seine Hauptbrutzeit im
Juni ist und damit der Niederschlag in einer vulnerablen Phase fiir die Produktivitéit
auftritt. Der Energiebedarf der Vogel steigt bei nasskalter Witterung deutlich an, was
zu einer verringerten Schlupfrate und niedrigerer Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Jungvogel fithren kann (BAIRLEIN 1996). Die Korrelation mit der HK2 aus der HKA fiir
den August (Tab. 8) spricht jedoch fiir eine positive Wirkung von Niederschlidgen im
August auf die Produktivitdt des Teichrohrsidngers. Die Mehrheit der Jungvdgel ist im
August bereits fliigge und kann bei starkem Regen geschiitzte Orte aufsuchen. Vor dem
Hintergrund des von uns gezeigten signifikanten Erwérmungstrends der Lufttempera-
tur im August am EGA, kombiniert mit moglichen ldngeren Trockenphasen (Tab. 5),
konnte der Niederschlag fiir eine Abkiihlung sorgen und insbesondere Jungvdgeln bei
heiflen Temperaturen helfen, nicht zu iiberhitzen oder auszutrocknen.
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Die Korrelation mit der HK3 fiir den September (Tab. 8) deutet dagegen wieder auf
einen negativen Einfluss von Niederschlag hin. Da wir die Daten der Wettervariablen
der Monate September bis Dezember mit der Produktivitit des folgenden Jahres kor-
reliert haben, bezieht sich dieses Korrelationsergebnis fiir den September auf die Pro-
duktivitdt des Teichrohrsidngers im Folgejahr. Die signifikant negative Korrelation der
Verdunstungssumme im September mit der Produktivitdt des Teichrohrsdngers (Tab. 7)
stellt fiir uns einen Widerspruch zum Ergebnis der Korrelation von HK3 im September
mit der Produktivitét des Teichrohrsdngers dar (Tab. 8), da hohere Niederschlagsmen-
gen den Austrocknungseffekt von hoher Verdunstung ausgleichen miissten. Die erhohte
Verdunstungssumme im September (Tab. 5), die in der Korrelation mit der Produktivi-
tdt des Teichrohrséngers zu einem hochkorrelierten, signifikanten Ergebnis fiihrte (r =
-0,691; p = 0,000), resultiert vermutlich in eine verstirkte Austrocknung der Vegetation
und Boden am EGA, die fiir den Teichrohrsénger in der folgenden Brutsaison zu
schlechteren Brutbedingungen fithren und somit die Produktivitdt verringern kdnnten.

4.4.4 Einfluss von Globalstrahlung

Die Maximale Globalstrahlung ergab eine signifikante stark negative Korrelation mit
der Produktivitét des Teichrohrsingers insbesondere fiir den Juli (r =-0,876, p <0,001).
In der HKA fiir den Juli (Tab. A8) haben wir keinen relevanten Beitrag der Maximalen
Globalstrahlung der HK festgestellt, die mit der Produktivitidt des Teichrohrséngers
korrelierte (Tab. A7). Fiir den Oktober lief3 sich die HK3 eindeutig der Maximalen Glo-
balstrahlung zuordnen (Tab. A8). Sie korrelierte signifikant positiv mit der Produkti-
vitdt des Teichrohrsidngers (Tab. 8), wihrend die meisten monatlichen Maximalen Glo-
balstrahlungen mit der Produktivitit des Teichrohrsidngers alle signifikant negativ kor-
relierten (Tab. 7, Abschnitt 3.5). Da wir die Wetterdaten der Monate September bis De-
zember mit den Produktivititen im Folgejahr korreliert haben, beziehen sich die Kor-
relationsergebnisse fiir den Juli auf eine andere Fangsaison als die fiir den Oktober und
lassen sich somit nicht direkt miteinander vergleichen, da die Fangzahlen noch von an-
deren Faktoren abhéngen, die sich zwischen den Jahren unterscheiden konnten. Ein po-
sitiver Effekt der Maximalen Globalstrahlung im Oktober auf die Produktivitdt des
Teichrohrsingers im Folgejahr konnte durch einen Einfluss der Strahlung auf die Ve-
getation oder auf Insektenpopulationen bedingt sein, der sich in der Brutsaison des
nachfolgenden Jahres positiv auf den Biotop oder das Nahrungsangebot des Teichrohr-
sdngers auswirken konnte. Ebenfalls denkbar ist, dass es sich bei der Globalstrahlung
um einen Faktor handelt, der sich bis zu einer bestimmten Ausprégung positiv, bei sehr
hohen Strahlungswerten, die hdufig mit hohen Temperaturen und Trockenheit einher-
gehen, jedoch negativ auf die Produktivitit des Teichrohrsidngers auswirkt. Nicht zu-
letzt konnte die signifikant negative Korrelation zwischen der Maximalen Globalstrah-
lung und der Produktivitit des Teichrohrséngers (Tab. 7) auch eine zufillige Korrela-
tion sein.
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Die gefundene Korrelation der Maximalen Globalstrahlung konnte ein Hinweis sein,
dass insbesondere Extremwerte fiir Jungvogel ein Problem darstellen konnten. Zu kon-
kreten Schiadigungen von Vogeln durch Globalstrahlung haben wir keine wissenschaft-
lichen Belege gefunden, bei anderen taxonomischen Gruppen wurde die Auswirkung
von UV-Strahlung, die einen Teil der Globalstrahlung ausmacht, bereits untersucht. Bei
Fischbrut wurden Verhaltensdnderungen, Verdnderungen der Schleimhéute und die ver-
mehrte Bildung von Stresshormonen nachgewiesen, die zu einer hoheren Mortalitét
fithrten (RIEDERER 2004).

4.4.5 Einfluss von Temperatur

Wir konnten drei signifikante Korrelationen von temperaturbezogenen Variablen mit
der Produktivitét des Teichrohrséngers zeigen (Tab. 7). Fiir den Januar korrelierte die
Anzahl der Frosttage signifikant positiv, fiir den Februar die Maximale Bodentempera-
tur signifikant negativ und den Juli die Anzahl der Hitzetage signifikant positiv mit der
Produktivitdt des Teichrohrsingers.

In den Wintermonaten weist die positive Korrelation der Produktivitdt mit der An-
zahl der Frosttage im Januar und die negative Korrelation der Maximalen Bodentem-
peratur im Februar auf einen negativen Effekt milder Winter im Brutgebiet auf die Pro-
duktivitdt des Teichrohrsidngers in der darauffolgenden Brutsaison hin. Im Untersu-
chungsgebiet hat sich im Monat Dezember die Anzahl der Frosttage signifikant ver-
ringert, und die Bodentemperatur stieg signifikant an (Tab. 5). Milde Winter wirken
sich unter anderem auf die Vegetationsentwicklung sowie die Uberlebens-Wahrschein-
lichkeit und die Entwicklungs-Geschwindigkeit von Insekten aus, die die wichtigste
Nahrungsquelle fiir den Teichrohrsénger darstellen. Eine schnellere Entwicklung der
Insekten kann zu einem Food-Mismatch fithren. Dieser wurde bereits als ein moglicher
vom Klimawandel verursachter Grund fiir Populationsriickgénge, insbesondere von
Langstreckenziehern, benannt (BoTH et al. 2010, PEARCE-HIGGINS et al. 2015, FRANKS
et al. 2018, RosaMOND et al. 2020). Bei Langstreckenziehern wie dem Teichrohrsénger
ist das Zugverhalten genetisch fixiert, was eine schnelle Anpassung an verdnderte kli-
matische Bedingungen erschwert. Steigende Temperaturen erhdhen zudem das Uber-
tragungsrisiko von Parasiten, wie z. B. von Zecken (Buczek et al. 2020). Parasiten kon-
nen zu Erkrankungen bei Vogeln und damit einer Verringerung ihrer Fitness fithren. Sie
erhdhen insbesondere auch die Mortalitdt von Jungvdgeln und damit die Produktivitét
der Brutpopulation.

Die signifikant positive Korrelation der Anzahl der Hitzetage im Monat Juli mit der
Produktivitdt des Teichrohrsdngers (Tab. 7) suggeriert einen positiven Effekt heifler
Temperaturen auf die Produktivitdt. Die Anzahl der Hitzetage im Monat Juli hat sich
im Untersuchungszeitraum jedoch nicht signifikant erhoht (Tab. A3). Ein positiver Ef-
fekt der Anzahl der Hitzetage auf die Produktivitit steht im Widerspruch zum ebenfalls
fiir den Juli festgestellten stark negativen Effekt der Maximalen Globalstrahlung auf
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die Produktivitdt des Teichrohrsdngers (Tab. 7). Solange die Lufttemperatur unter der
Korpertemperatur von ca. 40 °C liegt, stellen heile Sommertage grundsitzlich kein
Problem fiir Teichrohrsanger dar (SCHULZE-HAGEN 2001), sie kdnnen jedoch in Kombi-
nation mit Wassermangel zu Problemen bei der Thermoregulierung fithren. Da ein Hit-
zetag als ein Tag definiert ist, an dem das Temperaturminimum von 30 °C iiberschrit-
ten wurde, kann bereits ein geringer Temperaturunterschied dariiber entscheiden, ob ein
Tag als Hitzetag oder als Sommertag (Temperaturminimum 2 25 °C, aber unter 30 °C)
eingestuft wird. Dies ist besonders problematisch, wenn mehrere sehr heile Sommer-
tage aufeinander folgen. Eine signifikant positive Korrelation der Produktivitdt des
Teichrohrséngers mit der mittleren Lufttemperatur fiir den Juli, die den positiven Effekt
einer erhohten Anzahl von Hitzetagen im Juli auf die Produktivitit des Teichrohrsén-
gers stiitzen konnte, konnten wir jedoch nicht zeigen (Tab. A3). Auch sind unsere Er-
gebnisse aus der HKA nicht informativ, da in dieser die Variable Anzahl der Hitzetage
nicht verwendet wurde; wir konnten aber generell keine signifikanten Korrelationen
mit den HKSs fiir den Monat Juli finden (Tab. A7). PEARCE-HIGGINS et al. (2015) haben
in ihrer Arbeit einen negativen Effekt von heiflen, trockenen Sommern gezeigt, der sich
nicht im gleichen Sommer, wie von uns gepriift, auf die Population auswirkte, sondern
erst ein Jahr spéter.

5 Gesamtfazit / Schlussbemerkungen

Die Ergebnisse unserer Arbeit stiitzen bisherige Untersuchungen hinsichtlich der
Auswirkungen von Wettereinfliissen auf die BPG und Produktivitit des Teichrohrsin-
gers. Wir konnten Wetterbedingungen identifizieren, die vor allem auf die Produktivitét
des Teichrohrséngers einen unmittelbaren Effekt haben. Mildere Winter am EGA schei-
nen nachteilig fiir den Teichrohrsidnger zu sein, da sie zu empfindlichen Stérungen in
jahreszeitlich abgestimmten Vegetations- und Nahrungszyklen fithren kdnnen. Wetter-
und Grundwasserverdnderungen wirkten sich deutlicher auf die Produktivitit als auf
die BPG des Teichrohrséngers aus. Feuchtigkeitsbestimmende Faktoren, wie der Grund-
wasserstand und der Niederschlag, beeinflussen sowohl die BPG als auch die Produk-
tivitdt des Teichrohrsidngers. Der beobachtete Trend der zunehmenden Austrocknung
des EGA, der durch den Klimawandel verursacht wird, scheint ein wichtiger Faktor fiir
das langfristige Uberleben der Teichrohrsinger-Population am EGA zu sein.

Auch wenn die dokumentierten Veranderungen von Wetter und Grundwasser sicher
nicht die einzigen Griinde fiir den starken Populationsriickgang des Teichrohrsédngers
am EGA darstellen diirften, tragen sie jedoch vermutlich erheblich dazu bei. Damit die
Population des Teichrohrsingers am EGA eine Zukunft hat, sind unseres Erachtens
grofle Anstrengungen notig, um die negativen Auswirkungen des Klimawandels abzu-
federn. Dazu konnten insbesondere Lebensraum erhaltende Mafinahmen dienen, die ei-
ner weiteren Austrocknung des EGA entgegenwirken und den Schutzstatus des EGA
weiter rechtfertigen. Auch sollte dariiber nachgedacht werden, Freizeitaktivitdten am
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EGA zumindest einzuschrianken und die schadlichen Auswirkungen der (konventionel-
len) Landwirtschaft in unmittelbarer Nachbarschaft des EGA zu reduzieren.
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Tab. Al: Liste der verwendeten Wettervariablen mit Code des Deutschen Wetterdienstes, der fiir
sie verwendete Variablenname, Messgrofle, Einheit, Art der zeitlichen Erfassung und Bedeutung.

Code des Variable Messgrofie | Einheit | Zeitliche Erfassung Bedeutung
‘Wetterdienstes
AVG_TA200 Mittl. Lufttemperatur Mittelwert | °C Stunde/Tag/Monat/Jahr Temperatur in 2 m
Lufthéhe
AVG_TB020 Mittl. Bodentemperatur Mittelwert | °C Stunde/Tag/Monat/Jahr Temperatur in 20 cm
Bodentiefe
AVG_WV200 Mittl. Windgeschwindigkeit | Mittelwert | m/s Stunde/Tag/Monat/Jahr ‘Windgeschwindigkeit
in 2,5 m Hohe
DFROST Frosttage Anzahl Tag -/Tag/Monat/Jahr Frosttage = Tag mit
Temperaturminimum
<0°C
DHOT Hitzetage Anzahl Tag -/Tag/Monat/Jahr Heifle Tage = Tag mit
Tempermaximum
>30°C
DRAIN Regentage Anzahl Tag -/Tag/Monat/Jahr Regentage = Tage mit
Niederschlagsminimum
von 0,1 mm
MAX_GS200 Max. Globalstrahlung Maximum |Wh/m? |-/Tag/Monat/Jahr Globalstrahlung
MAX_GS200max | Max. Globalstrahlung Maximum | W/m? Stunde/Tag/Monat/Jahr Globalstrahlung
(stiindlich gemessen)
MAX_NN050 Max. Niederschlag Maximum |mm -/Tag/Monat/Jahr Niederschlag
MAX_NNO50max |Max. Niederschlag Maximum |mm Stunde/Tag/Monat/Jahr Niederschlag
(stiindlich gemessen)
MAX_TA200 Max. Lufttemperatur Maximum |°C -/Tag/Monat/Jahr Temperatur 2 m
Lufthohe
MAX_TB020 Max. Bodentemperatur Maximum |°C -/Tag/Monat/Jahr Temperatur in 20 cm
Bodentiefe
MAX_WV200 Max. Windgeschwindigkeit | Maximum |m/s -/Tag/Monat/Jahr ‘Windgeschwindigkeit
in 2,5 m Hohe
MAX_WV200max [ Max. Windgeschwindigkeit |Maximum |m/s Stunde/Tag/Monat/Jahr ‘Windgeschwindigkeit
(stiindlich gemessen) in 2,5 m Hohe
MIN_GS200 Min. Globalstrahlung Minimum | Wh/m? |-/Tag/Monat/Jahr Globalstrahlung
MIN_TA200 Min. Lufttemperatur Minimum |°C -/Tag/Monat/Jahr Temperatur 2 m
Lufthéhe
MIN_TB020 Min. Bodentemperatur Minimum |°C -/Tag/Monat/Jahr Temperatur in 20 cm
Bodentiefe
MIN_WV200 Min. Windgeschwindigkeit |Minimum |m/s -/Tag/Monat/Jahr ‘Windgeschwindigkeit
in 2,5 m Hohe
SUM_GS200 Sum. Globalstrahlung Summe Wh/m? | Stunde/Tag/Monat/Jahr Globalstrahlung
SUM_NNO050 Sum. Niederschlag Summe mm Stunde/Tag/Monat/Jahr Niederschlag
SUM_PEN Verdunstung Summe mm -/Tag/Monat/Jahr Verdunstung (nach
FAO56)
AVG_RH200 Rel. Luftfeuchte Mittelwert | % -/Tag/Monat/Jahr Relative Luftfeuchte
Min_RH200 Rel. Luftfeuchte Minimum | % -/Tag/Monat/Jahr Relative Luftfeuchte
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Tab. A2: Jahrliche sowie kumulierte jahrliche Fangzahlen des Teichrohrséingers im Rahmen des
ISMEGA im Zeitraum 2005 bis 2022. Angegeben sind die Anzahl altersbestimmter Vogel, die An-
zahl adulter Vogel (Brutpopulationsgrofie) und die Anzahl der Jungvogel. Die letzte Spalte ent-
hilt die berechnete Produktivitdt in Prozent mit Angabe der durchschnittlichen Produktivitét tiber
alle Jahre.

Jahr |Anzahl Anzahl adulter Vogel| Anzahl Produktivitit [%]
altersbestimmter |(Brutpopulation) Jungvogel |(Anteil Jungvogel
Vogel an Anzahl
altersbest. Vogel)
2005 287 177 110 38,3
2006 370 134 236 63,8
2007 183 118 65 35,5
2008 134 67 67 50,0
2009 153 71 82 53,6
2010 160 69 91 56,9
2011 203 77 126 62,1
2012 139 64 75 54,0
2013 151 57 94 62,3
2014 131 60 71 54,2
2015 224 69 155 69,2
2016 208 107 101 48,6
2017 127 55 72 56,7
2018 117 65 52 44,4
2019 154 80 74 48,1
2020 140 92 48 34,3
2021 105 73 32 30,5
2022 54 26 28 51,9
/3 | X 3040 > 1461 2 1579 0 50,8
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Tab. A3: Ergebnisse der Korrelationsanalysen der Wetter- und Grundwasservariablen (signifikante
Ergebnisse fett gedruckt) mit der Zeit (2005 bis 2022). Unterschiede in den Anzahlen der Frei-
heitsgrade (df) ergeben sich aus unterschiedlichen Zeitpunkten, ab denen die jeweilige Wetterva-
riable von der Wetterstation gemessen wurde, bzw. fehlenden Grundwasserwerten im Jahr 2022.

Bezugs Variable df r p-Wert
zeitraum

Januar Mittl. Lufttemperatur 17 0,133 0,588
Januar Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,023 0,925
Januar Frosttage 17 -0,218 0,369
Januar Regentage 17 0,192 0,431
Januar Max. Bodentemperatur 17 0,172 0,481
Januar Grundwasser 17 0,200 0,411
Januar Verdunstung 12 0,373 0,189
Januar Max. Globalstrahlung (stdl.) 12 0,650 0,012
Januar Max. Niederschlag (stdl.) 12 -0,578 0,031
Februar Mittl. Lufttemperatur 17 0,241 0,321
Februar Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,295 0,221
Februar Frosttage 17 -0,077 0,753
Februar Regentage 17 -0,129 0,598
Februar Max. Bodentemperatur 17 0,023 0,925
Februar Grundwasser 17 0,221 0,362
Februar Verdunstung 12 0,748 0,002
Februar Max. Globalstrahlung (stdl.) 12 0,461 0,097
Februar Max. Niederschlag (stdl.) 12 -0,086 0,769
Mirz Mittl. Lufttemperatur 17 0,171 0,484
Mirz Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,026 0,917
Mairz Frosttage 17 -0,082 0,740
Mirz Regentage 17 -0,273 0,259
Mirz Max. Bodentemperatur 17 0,044 0,860
Mirz Grundwasser 17 0,224 0,357
Mirz Verdunstung 13 0,602 0,018
Miirz Max. Globalstrahlung (stdl.) 12 0,584 0,028
Miirz Max. Niederschlag (stdl.) 12 -0,552 0,041
April Mittl. Lufttemperatur 17 -0,322 0,179
April Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,122 0,620
April Frosttage 17 0,532 0,019
April Hitzetage 17 -0,043 0,861
April Regentage 17 -0,338 0,157
April Max. Bodentemperatur 17 -0,309 0,198
April Grundwasser 16 -0,057 0,816
April Verdunstung 13 0,259 0,285
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Bezugs Variable df r p-Wert
zeitraum

April Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,537 0,039
April Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,629 0,012
Mai Mittl. Lufttemperatur 17 -0,186 0,447
Mai Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,017 0,945
Mai Frosttage 17 0,188 0,441
Mai Hitzetage 17 -0,170 0,486
Mai Regentage 17 -0,258 0,287
Mai Max. Bodentemperatur 17 -0,388 0,101
Mai Grundwasser 16 0,266 0,287
Mai Verdunstung 13 0,338 0,217
Mai Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,560 0,030
Mai Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,730 0,002
Juni Mittl. Lufttemperatur 17 0,354 0,137
Juni Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,115 0,639
Juni Hitzetage 17 -0,066 0,789
Juni Regentage 17 -0,107 0,663
Juni Max. Bodentemperatur 17 -0,248 0,305
Juni Grundwasser 16 0,291 0,241
Juni Verdunstung 13 0,598 0,019
Juni Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,515 0,049
Juni Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,319 0,247
Juli Mittl. Lufttemperatur 17 0,052 0,833
Juli Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,119 0,626
Juli Hitzetage 17 -0,167 0,495
Juli Regentage 17 -0,762 0,000
Juli Max. Bodentemperatur 17 -0,315 0,190
Juli Grundwasser 16 0,303 0,221
Juli Verdunstung 13 0,552 0,033
Juli Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,520 0,047
Juli Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,473 0,075
August Mittl. Lufttemperatur 17 0,459 0,048
August Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,112 0,647
August Hitzetage 17 0,424 0,070
August Regentage 17 -0,457 0,049
August Max. Bodentemperatur 17 0,274 0,257
August Grundwasser 16 0,256 0,305
August Verdunstung 13 0,711 0,003
August Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,643 0,010
August Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,452 0,091
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Bezugs Variable df r p-Wert
zeitraum

September | Mittl. Lufttemperatur 17 -0,063 0,798
September | Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,145 0,553
September | Hitzetage 17 0,259 0,285
September | Regentage 17 0,006 0,980
September | Max. Bodentemperatur 17 0,157 0,520
September | Grundwasser 16 0,179 0,478
September | Verdunstung 13 0,773 0,001
September | Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,710 0,003
September | Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,497 0,059
Oktober Mittl. Lufttemperatur 17 0,064 0,794
Oktober Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,303 0,207
Oktober Frosttage 17 -0,131 0,592
Oktober Regentage 17 -0,216 0,375
Oktober Max. Bodentemperatur 17 -0,258 0,286
Oktober Grundwasser 17 0,053 0,829
Oktober Verdunstung 13 0,451 0,092
Oktober Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,703 0,004
Oktober Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,212 0,448
November | Mittl. Lufttemperatur 17 0,000 0,999
November | Mittl. Windgeschwindigkeit 17 -0,226 0,353
November | Frosttage 17 -0,085 0,728
November | Regentage 17 -0,317 0,187
November | Max. Bodentemperatur 17 0,244 0,315
November | Grundwasser 17 0,084 0,734
November | Verdunstung 13 -0,281 0,310
November | Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,648 0,009
November | Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,012 0,965
Dezember | Mittl. Lufttemperatur 17 0,370 0,119
Dezember | Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,056 0,821
Dezember | Frosttage 17 -0,505 0,027
Dezember | Regentage 17 -0,067 0,786
Dezember | Max. Bodentemperatur 17 0,466 0,044
Dezember | Grundwasser 17 0,092 0,710
Dezember | Verdunstung 13 0,007 0,981
Dezember | Max. Globalstrahlung (stdl.) 13 0,379 0,164
Dezember | Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,263 0,343
Jahr Mittl. Lufttemperatur 17 0,258 0,287
Jahr Mittl. Windgeschwindigkeit 17 0,050 0,840
Jahr Frosttage 17 -0,265 0,273
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Bezugs Variable df r p-Wert
zeitraum

Jahr Hitzetage 17 0,178 0,467
Jahr Regentage 17 -0,706 0,001
Jahr Max. Niederschlag (stdl.) 13 -0,475 0,074
Jahr Max. Bodentemperatur 17 -0,305 0,205
Jahr Verdunstung 13 0,813 0,000
Jahr Sum. Globalstrahlung 17 0,675 0,002
Jahr Grundwasser 17 0,124 0,623

Tab. A4: Ergebnisse der Korrelationsanalysen der BPG und der Produktivitdt des Teichrohrséngers
mit der Zeit (2005 bis 2022) und zur Produktivitdt und der BPG im Folgejahr (signifikante Er-
gebnisse fett gedruckt).

Variable 1 Variable 2 df |r p-Wert
Jahr BPG Teichrohrsiinger 16 |-0,586 (0,011
Jahr Produktivitit Teichrohrsédnger |16 [-0,213 0,396
Produktivitdt Teichrohrsénger |BPG Teichrohrsdnger Folgejahr |15 0,241 |0,352

Tab. AS: Ergebnisse der jahrlichen Korrelationsanalysen der BPG des Teichrohrsdngers mit den
Wettervariablen (signifikante Ergebnisse fett gedruckt). Unterschiede in den Anzahlen der Frei-
heitsgrade (df) ergeben sich aus unterschiedlichen Zeitpunkten, ab denen die jeweilige Wetterva-
riable von der Wetterstation gemessen wurde, bzw. fehlenden Grundwasserwerten im Jahr 2022.

Monat Variable df r p-Wert
Januar Mittl. Lufttemperatur 16 0,053 0,834
Januar Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,210 0,403
Januar Frosttage 16 -0,053 0,835
Januar Regentage 16 -0,196 0,436
Januar Max. Bodentemperatur 16 -0,075 0,766
Januar Grundwasser 16 -0,493 0,037
Januar Verdunstung 12 0,015 0,960
Januar Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 -0,136 0,643
Januar Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,008 0,977
Februar Mittl. Lufttemperatur 16 -0,119 0,639
Februar Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,029 0,908
Februar Frosttage 16 0,017 0,946
Februar Max. Bodentemperatur 16 -0,046 0,855
Februar Grundwasser 16 -0,507 0,032
Februar Verdunstung 12 -0,033 0,910
Februar Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 -0,231 0,428
Februar Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,492 0,074
Februar Regentage 16 0,169 0,502
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Monat Variable df r p-Wert
Miirz Mittl. Lufttemperatur 16 -0,112 0,659
Mirz Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,113 0,656
Mirz Frosttage 16 -0,017 0,948
Mirz Max. Bodentemperatur 16 0,191 0,447
Mirz Grundwasser 16 -0,522 0,026
Mirz Verdunstung 13 -0,048 0,864
Mirz Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 0,156 0,595
Mirz Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,248 0,393
Mirz Regentage 16 0,244 0,330
April Mittl. Lufttemperatur 16 0,002 0,993
April Regentage 16 0,100 0,694
April Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,321 0,194
April Frosttage 16 -0,065 0,797
April Hitzetage 16 0,270 0,279
April Max. Bodentemperatur 16 0,288 0,247
April Grundwasser 15 -0,602 0,011
April Verdunstung 13 -0,238 0,394
April Maximum Globalstrahlung (stdl.) |13 0,066 0,815
April Maximum Niederschlag (stdl.) 13 0,096 0,735
Mai Mittl. Lufttemperatur 16 0,002 0,993
Mai Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,321 0,194
Mai Frosttage 16 -0,065 0,797
Mai Hitzetage 16 0,270 0,279
Mai Max. Bodentemperatur 16 0,288 0,247
Mai Grundwasser 15 -0,602 0,011
Mai Verdunstung 13 -0,238 0,394
Mai Maximum Globalstrahlung (stdl.) |13 0,066 0,815
Mai Maximum Niederschlag (stdl.) 13 0,096 0,735
Mai Regentage 16 0,100 0,694
Juni Mittl. Lufttemperatur 16 0,123 0,626
Juni Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,337 0,171
Juni Hitzetage 16 0,345 0,161
Juni Max. Bodentemperatur 16 0,575 0,013
Juni Grundwasser 15 -0,613 0,009
Juni Verdunstung 13 -0,422 0,118
Juni Maximum Globalstrahlung (stdl.) |13 0,178 0,526
Juni Maximum Niederschlag (stdl.) 13 -0,159 0,571
Juni Regentage 16 0,020 0,937
Juli Mittl. Lufttemperatur 16 0,106 0,675
Juli Regentage 16 0,463 0,053
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Monat Variable df r p-Wert
Juli Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,377 0,123
Juli Hitzetage 16 0,116 0,646
Juli Max. Bodentemperatur 16 0,245 0,328
Juli Grundwasser 15 -0,600 0,011
Juli Verdunstung 13 -0,232 0,405
Juli Maximum Globalstrahlung (stdl.) |13 0,120 0,671
Juli Maximum Niederschlag (stdl.) 13 -0,012 0,967
August Mittl. Lufttemperatur 16 -0,418 0,084
August Regentage 16 0,215 0,391
August Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,450 0,061
August Hitzetage 16 -0,269 0,281
August Max. Bodentemperatur 16 -0,362 0,140
August Grundwasser 15 -0,586 0,013
August Verdunstung 13 -0,046 0,871
August Maximum Globalstrahlung (stdl.) |13 -0,012 0,967
August Maximum Niederschlag (stdl.) 13 -0,397 0,142
September | Mittl. Lufttemperatur 16 0,176 0,484
September | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,398 0,102
September | Hitzetage 16 -0,005 0,985
September | Max. Bodentemperatur 16 0,349 0,156
September | Grundwasser 16 -0,434 0,072
September | Verdunstung 12 -0,138 0,639
September | Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 0,030 0,920
September | Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,076 0,797
September | Regentage 16 0,004 0,988
Oktober Mittl. Lufttemperatur 16 0,380 0,120
Oktober Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,010 0,968
Oktober Frosttage 16 -0,295 0,234
Oktober Regentage 16 0,193 0,442
Oktober Max. Bodentemperatur 16 0,185 0,462
Oktober Grundwasser 16 -0,435 0,071
Oktober Verdunstung 12 -0,230 0,430
Oktober Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 -0,022 0,939
Oktober Maximum Niederschlag (stdl.) 12 -0,357 0,211
November | Mittl. Lufttemperatur 16 0,143 0,571
November | Regentage 16 0,208 0,407
November | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 0,305 0,219
November | Frosttage 16 0,069 0,786
November | Max. Bodentemperatur 16 0,398 0,102
November | Grundwasser 16 -0,462 0,053
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Monat Variable df r p-Wert
November | Verdunstung 12 0,471 0,090
November | Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 0,182 0,533
November | Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,040 0,893
Dezember | Mittl. Lufttemperatur 16 -0,113 0,656
Dezember | Regentage 16 -0,276 0,268
Dezember | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,176 0,485
Dezember | Frosttage 16 0,282 0,257
Dezember | Max. Bodentemperatur 16 -0,186 0,460
Dezember | Grundwasser 16 -0,487 0,041
Dezember | Verdunstung 12 -0,074 0,802
Dezember | Maximum Globalstrahlung (stdl.) |12 -0,197 0,499
Dezember | Maximum Niederschlag (stdl.) 12 0,022 0,941

Tab. A6: Ergebnisse der monatlichen Korrelationsanalysen der Produktivitit des Teichrohrséngers
mit den Wettervariablen (signifikante Ergebnisse fett gedruckt). Unterschiede in den Anzahlen der
Freiheitsgrade (df) ergeben sich aus unterschiedlichen Zeitpunkten, ab denen die jeweilige Wetter-
variable von der Wetterstation gemessen wurde, bzw. fehlenden Grundwasserwerten im Jahr 2022.

Monat Variable df r p-Wert
Januar Mittl. Lufttemperatur 16 -0,411 0,091
Januar Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,544 0,020
Januar Frosttage 16 0,472 0,048
Januar Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,210 0,404
Januar Grundwasser 16 0,592 0,010
Januar Verdunstung 12 0,010 0,973
Januar Abs. Maximum Globalstrahlung 12 -0,468 0,091
Januar Max. Niederschlag (stdl) 12 0,377 0,184
Februar Mittl. Lufttemperatur 16 -0,298 0,230
Februar Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,333 0,177
Februar Frosttage 16 0,163 0,518
Februar Max. Bodentemperatur (20 cm) |16 -0,609 0,007
Februar Grundwasser 16 0,571 0,013
Februar Verdunstung 12 -0,511 0,062
Februar Abs. Maximum Globalstrahlung 12 -0,418 0,137
Februar Max. Niederschlag (stdl.) 12 -0,031 0,917
Mirz Mittl. Lufttemperatur 16 -0,179 0,476
Mirz Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,220 0,380
Mirz Frosttage 16 0,318 0,198
Mirz Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,322 0,193
Mirz Grundwasser 16 0,569 0,014
Mirz Verdunstung 13 -0,316 0,252
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Monat Variable df r p-Wert
Mirz Abs. Maximum Globalstrahlung |12 -0,726 0,003
Mirz Max. Niederschlag (stdl.) 12 0,251 0,387
April Mittl. Lufttemperatur 16 0,084 0,741
April Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,406 0,095
April Frosttage 16 -0,151 0,550
April Hitzetage 16 -0,249 0,320
April Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,315 0,203
April Grundwasser 15 0,566 0,018
April Verdunstung 13 -0,279 0,314
April Abs. Maximum Globalstrahlung |13 -0,584 0,022
April Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,250 0,369
Mai Mittl. Lufttemperatur 16 0,084 0,741
Mai Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,406 0,095
Mai Frosttage 16 -0,151 0,550
Mai Hitzetage 16 -0,249 0,320
Mai Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,315 0,203
Mai Grundwasser 15 0,566 0,018
Mai Verdunstung 13 -0,279 0,314
Mai Abs. Maximum Globalstrahlung |13 -0,584 0,022
Mai Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,250 0,369
Juni Mittl. Lufttemperatur 16 -0,389 0,111
Juni Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,535 0,022
Juni Hitzetage 16 -0,022 0,931
Juni Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,406 0,095
Juni Grundwasser 15 0,522 0,031
Juni Verdunstung 13 -0,368 0,177
Juni Abs. Maximum Globalstrahlung |13 -0,642 0,010
Juni Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,381 0,162
Juli Mittl. Lufttemperatur 16 0,368 0,133
Juli Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,494 0,037
Juli Hitzetage 16 0,534 0,022
Juli Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 0,273 0,273
Juli Grundwasser 15 0,437 0,079
Juli Verdunstung 13 -0,138 0,623
Juli Abs. Maximum Globalstrahlung |13 -0,876 0,000
Juli Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,235 0,399
August Mittl. Lufttemperatur 16 -0,023 0,927
August Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,629 0,005
August Hitzetage 16 -0,033 0,897
August Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 0,115 0,649
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Monat Variable df r p-Wert
August Grundwasser 15 0,467 0,059
August Verdunstung 13 -0,385 0,157
August Abs. Maximum Globalstrahlung |13 -0,648 0,009
August Max. Niederschlag (stdl.) 13 0,508 0,053
September | Mittl. Lufttemperatur 16 -0,149 0,555
September | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,670 0,002
September | Hitzetage 16 -0,124 0,624
September | Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,337 0,171
September | Grundwasser 16 0,580 0,012
September | Verdunstung 12 -0,691 0,006
September | Abs. Maximum Globalstrahlung |12 -0,656 0,011
September | Max. Niederschlag (stdl.) 12 0,372 0,190
Oktober Mittl. Lufttemperatur 16 -0,302 0,224
Oktober Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,647 0,004
Oktober Frosttage 16 0,318 0,198
Oktober Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,004 0,987
Oktober Grundwasser 16 0,576 0,012
Oktober Verdunstung 12 -0,447 0,109
Oktober Abs. Maximum Globalstrahlung |12 -0,679 0,008
Oktober Max. Niederschlag (stdl.) 12 0,447 0,109
November | Mittl. Lufttemperatur 16 0,020 0,937
November | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,380 0,120
November | Frosttage 16 -0,180 0,475
November | Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,294 0,237
November | Grundwasser 16 0,576 0,012
November | Verdunstung 12 -0,033 0,911
November | Abs. Maximum Globalstrahlung |12 -0,649 0,012
November | Max. Niederschlag (stdl.) 12 0,164 0,575
Dezember | Mittl. Lufttemperatur 16 -0,323 0,191
Dezember | Mittl. Windgeschwindigkeit 16 -0,053 0,835
Dezember | Frosttage 16 0,251 0,315
Dezember | Max. Bodentemperatur (20 cm) 16 -0,459 0,055
Dezember | Grundwasser 16 0,578 0,012
Dezember | Verdunstung 12 0,215 0,460
Dezember | Abs. Maximum Globalstrahlung 12 -0,414 0,142
Dezember | Max. Niederschlag (stdl.) 12 0,151 0,605
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Tab. A7: Ergebnisse der monatlichen Korrelationsanalysen zur BPG und Produktivitit des Teich-
rohrsdngers mit den extrahierten Werten der Hauptkomponenten aus der HKA. Signifikante Werte
sind fett gedruckt. Die Freiheitsgrade (df) bei allen Korrelationen betrugen 16.

Monat Variable Hauptkomponente | df r P

Januar BTeich HK1 16 0,017 0,948
Januar BTeich HK?2 16 -0,146 0,562
Januar BTeich HK3 16 0,027 0,915
Januar BTeich HK4 16 0,424 0,080
Januar PTeich HK1 16 0,272 0,275
Januar PTeich HK2 16 -0,077 0,763
Januar PTeich HK3 16 0,524 0,026
Januar PTeich HK4 16 -0,390 0,110
Februar BTeich HK1 16 -0,101 0,690
Februar BTeich HK?2 16 -0,414 0,087
Februar BTeich HK3 16 -0,018 0,943
Februar BTeich HK4 16 0,019 0,941
Februar BTeich HK5 16 0,348 0,157
Februar PTeich HK1 16 -0,500 0,035
Februar PTeich HK?2 16 -0,255 0,307
Februar PTeich HK3 16 -0,091 0,719
Februar PTeich HK4 16 -0,147 0,561
Februar PTeich HK5 16 -0,295 0,235
Mirz BTeich HK1 16 0,324 0,189
Mirz BTeich HK2 16 0,196 0,436
Miirz BTeich HK3 16 0,418 0,084
Mirz BTeich HK4 16 0,022 0,930
Mirz BTeich HKS5 16 0,354 0,150
Mirz PTeich HK1 16 0,234 0,351
Mirz PTeich HK2 16 -0,204 0,418
Mirz PTeich HK3 16 -0,276 0,268
Miirz PTeich HK4 16 0,155 0,540
Mirz PTeich HKS5 16 0,181 0,471
April BTeich HK1 16 0,135 0,592
April BTeich HK2 16 0,250 0,317
April BTeich HK3 16 0,000 0,999
April BTeich HK4 16 -0,344 0,162
April BTeich HKS5 16 0,164 0,515
April PTeich HK1 16 -0,207 0,409
April PTeich HK?2 16 0,161 0,525
April PTeich HK3 16 -0,311 0,209
April PTeich HK4 16 0,426 0,078
April PTeich HK5 16 -0,368 0,133
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Monat Variable Hauptkomponente | df r P

Mai BTeich HK1 16 0,007 0,977
Mai BTeich HK2 16 -0,056 0,826
Mai BTeich HK3 16 -0,368 0,133
Mai BTeich HK4 16 -0,351 0,153
Mai PTeich HK1 16 -0,017 0,948
Mai PTeich HK2 16 0,352 0,152
Mai PTeich HK3 16 0,001 0,998
Mai PTeich HK4 16 0,391 0,108
Juni BTeich HK1 16 0,268 0,282
Juni BTeich HK2 16 0,220 0,380
Juni BTeich HK3 16 0,315 0,203
Juni BTeich HK4 16 -0,093 0,713
Juni BTeich HK5 16 -0,172 0,495
Juni PTeich HK1 16 -0,170 0,500
Juni PTeich HK2 16 -0,499 0,035
Juni PTeich HK3 16 -0,077 0,761
Juni PTeich HK4 16 0,670 0,002
Juni PTeich HK5 16 0,129 0,611
Juli BTeich HK1 16 0,032 0,901
Juli BTeich HK2 16 -0,108 0,671
Juli BTeich HK3 16 -0,050 0,844
Juli BTeich HK4 16 -0,449 0,062
Juli BTeich HK5 16 -0,147 0,562
Juli PTeich HK1 16 -0,242 0,333
Juli PTeich HK2 16 0,008 0,976
Juli PTeich HK3 16 -0,422 0,081
Juli PTeich HK4 16 0,110 0,665
Juli PTeich HK5 16 -0,184 0,466
August BTeich HK1 16 0,380 0,119
August BTeich HK2 16 0,379 0,121
August BTeich HK3 16 0,090 0,723
August PTeich HK1 16 0,046 0,856
August PTeich HK2 16 -0,510 0,031
August PTeich HK3 16 0,274 0,272
September BTeich HK1 16 0,202 0,421
September BTeich HK2 16 -0,002 0,994
September | BTeich HK3 16 -0,226 0,367
September | BTeich HK4 16 0,295 0,235
September PTeich HK1 16 -0,411 0,091
September PTeich HK2 16 0,104 0,683
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Monat Variable Hauptkomponente | df r p

September | PTeich HK3 16 0,505 0,033
September | PTeich HK4 16 0,088 0,729
Oktober BTeich HK1 16 0,204 0,417
Oktober BTeich HK?2 16 0,309 0,213
Oktober BTeich HK3 16 -0,343 0,164
Oktober BTeich HK4 16 0,402 0,099
Oktober BTeich HKS5 16 0,242 0,334
Oktober PTeich HK1 16 -0,264 0,290
Oktober PTeich HK?2 16 -0,051 0,839
Oktober PTeich HK3 16 0,533 0,023
Oktober PTeich HK4 16 0,151 0,550
Oktober PTeich HK5 16 0,261 0,295
November BTeich HK1 16 0,007 0,978
November BTeich HK2 16 0,087 0,732
November BTeich HK3 16 -0,212 0,398
November BTeich HK4 16 0,103 0,684
November BTeich HK5 16 -0,468 0,050
November BTeich HK6 16 0,386 0,113
November PTeich HK1 16 -0,287 0,249
November PTeich HK2 16 -0,179 0,478
November PTeich HK3 16 0,392 0,108
November PTeich HK4 16 0,071 0,780
November PTeich HK5 16 0,319 0,197
November PTeich HK6 16 0,279 0,262
Dezember BTeich HK1 16 0,153 0,544
Dezember BTeich HK2 16 0,077 0,763
Dezember BTeich HK3 16 -0,271 0,276
Dezember BTeich HK4 16 -0,342 0,165
Dezember BTeich HK5 16 -0,184 0,464
Dezember PTeich HK1 16 0,387 0,113
Dezember PTeich HK2 16 0,241 0,335
Dezember PTeich HK3 16 0,118 0,642
Dezember PTeich HK4 16 0,007 0,978
Dezember PTeich HKS5 16 0,158 0,531
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Tab. A8: Ladungsmatrix zur HKA der Wettervariablen mit Werten der Monate Januar bis Dezem-
ber im Zeitraum 2004-2022. Angegeben sind der Code der verwendeten Wettervariable und die
Ladungen der HKs mit Eigenwert > 1,0, der Varianzanteil, die kumulierte Varianz und der Eigen-
wert. Spalten der HKSs, die signifikante Korrelationen mit der Produktivitit oder BPG lieferten,
sind hellblau, fiir die Erkldrung der HK besonders relevante Ladungswerte sind kriftiger blau ge-

farbt.

Januar

Wetter Code | Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4
AVG_RH200 | Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,097 10,453 0,175 |-0,350
AVG_TA200 Mittl. Lufttemperatur -0,350 10,178 |-0,173 | 0,069
AVG_TB020 Mittl. Bodentemperatur -0,361 {0,149 [-0,111 [ 0,015
AVG_WV200 | Mittl. Windgeschwindigkeit -0,320 | -0,214 | -0,145 | 0,141
MAX_GS200 | Max. Globalstrahlung 0,253 {0,304 |-0,095 |-0,156
MAX_NNO050 | Max. Niederschlag -0,214 | -0,357 | 0,160 |-0,241
MAX_TA200 | Max. Lufttemperatur -0,298 (0,220 [-0,011 | 0,010
MAX_TB020 | Max. Bodentemperatur -0,355 10,162 |-0,068 | -0,059
MAX_WV200 | Max. Windgeschwindigkeit -0,089 | -0,387 -0,067
MIN_GS200 Min. Globalstrahlung 0,026 |0,220 0,275
MIN_RH200 | Min. Luftfeuchtigkeit 0,067 0,213 |0,175 |0,723
MIN_TA200 Min. Lufttemperatur -0,287 [ 0,298 [0,001 |-0,162
MIN_TB020 | Min. Bodentemperatur -0,308 {0,187 |0,057 |-0,137
SUM_GS200 | Sum. Globalstrahlung 0,246 0,092 [04181 -0,328 |
SUM_NNO050 | Sum. Niederschlag -0,245 | -0,161 | 0,221 |-0,036
Varianzanteil [%] 442 17,6 11,8 8,4
kumulierte Varianz [%] 442 61,8 73,5 81,9
Eigenwert 6,629 |2,639 |1,762 |1,252
Februar

Wetter Code |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS5S
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit -0,066 |-0,417 10,169 |[-0,210 {0,273
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur 0,026 |-0,107 |-0,371 [0,005
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur -0,001 {0,014 |-0,207 [-0,202
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit -0,041 [-0,341 (0,434 |-0,070
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung 0,190 10,320 (0,004 [0,134 |-0,346
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag 0,279 |-0,117 (0,442 0,206 (0,177
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur 0,228 [0,213 0,043 [-0,328 {0,284
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur 0,048 (0,119 [0,013 0,336
MAX_WV200|Max. Windgeschwindigkeit {0,237 |-0,166 [-0,413 |0,216 [-0,171
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung -0,182 0,157 |-0,551 [-0,220 |0,353
MIN_RH200 [Min. Luftfeuchtigkeit -0,025 |-0,504 1-0,183 (0,084 [-0,071
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur -0,282 10,124 (0,055 |0,486 [0,385
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur 0,258 (0,019 |-0,289 |0,098 (0,458




KUNz et al.: Mégl. Einfliisse von Wetter/Wasserstand auf Brutbestand des Teichrohrsdngers 759

Februar

Wetter Code |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |[HK4 |HKS
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung 0,100 |0,513 0,122 (0,185 |0,050
SUM_NN050 |Sum. Niederschlag 1033047 -0.275 [0,156 [0,195 [0,129
Varianzanteil [%] 38,3 (21,0 |94 7,4 6,7
kumulierte Varianz [%] 38,3 (59,3 68,7 76,1 82,8
Eigenwert 5,747 (3,144 1,407 [1,116 0,999
Mirz

Wettercode |Wettervariable HK1 |[HK2 |HK3 |HK4 |HKS
AVG_RH200 [Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,245 10,269 0,358 (0,041 [0,296
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur -0,348 10,153 |-0,044 {0,003 {0,390
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur -0,354 10,197 1-0,067 {0,023 [0,238
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit {0,013 0,471 (0,219 |-0,045 [-0,411
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung -0,179 10,104 |[-0,106 -0,388
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag 0,244 10,085 |-0,022 0,176
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur -0,334 1-0,083 0,301 [0,002 |[-0,078
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur -0,305 10,011 |0,312 |-0,155 |0,338
MAX_WV200{Max. Windgeschwindigkeit [-0,054 {0,468 0,133 [0,278 [-0,291
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung -0,158 1-0,173 {0,542 10,200 [-0,182
MIN_RH200 |Min. Luftfeuchtigkeit 0,271 10,089 [-0,321 {0,354 |[-0,034
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur 0,284 |-0,243 10,285 |[-0,097 [-0,140
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur -0,248 10,370 [-0,276 {0,007 |[-0,039
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung -0,287 -0,270 |-0,121 [-0,150 [-0,287
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag 0,270 10,304 10,177 [-0,267 {0,109
Varianzanteil [%] 41,4 20,2 11,2 19,5 6,9
kumulierte Varianz [%] 414 |61,6 72,8 822 (89,2
Eigenwert 6,205 13,029 |1,684 |1,418 1,038
April

Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit -0,321 10,310 [-0,073 {0,021 0,217
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur 0,333 10,229 [-0,115 |-0,232 |-0,271
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur 0,368 |0,115 |-0,163 [-0,275 [-0,081
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit [-0,155 |-0,416 |-0,269 |-0,174 [-0,145
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung 0,022 [-0,379 -0,405 0,268
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag -0,256 10,111 [-0,001 [-0,534 |0,008
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur 0,259 10,034 10,066 0,340 [-0,168
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur 0,251 [-0,130 -0,141 |-0,108
MAX_WV200|Max. Windgeschwindigkeit [-0,009 [-0,399 -0,037 {0,080
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung 0,277 10,117 {0,270 |-0,168 [-0,230
MIN_RH200 [Min. Luftfeuchtigkeit -0,152 10,373 |-0,235 [-0,163 [-0,392
MIN_TA200 (Min. Lufttemperatur -0,183 [-0,324 0,149 |0,081 |-0,484
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April
Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS5S
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur 0,275 (0,156 [-0,223 |-0,020 |0,541
SUM_GS200 |Sum. Globalstrahlung 0315 [-0,123 [0:3420-0,299 [0,019
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag -0,351 0,188 [0,012 |-0,322 |0,012
Varianzanteil [%] 37,1 [21,7 12,5 (8,6 6,6
kumulierte Varianz [%] 37,1 58,8 71,3 79,9 |86.4
Eigenwert 5,561 (3,254 |1,879 |[1,283 [0,986
Mai
Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4
AVG_RH200 [Mittl. Luftfeuchtigkeit -0,313 10,175 10,038 |[-0,365
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur 0,340 10,174 |-0,101 |-0,037
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur 0,346 (0,189 [-0,026 |-0,074
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit |-0,105 |-0,379 [-0,485 |-0,152
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung 0,030 0,338 [-0,300
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag -0,279 -0,029 0,072
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur 0,264 (0,015 |0,044 |-0,547
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur 0,239 10,193 10,080 |-0,542
MAX_WV200|Max. Windgeschwindigkeit |{-0,082 -0,466 |-0,148
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung 0,293 |-0,064 |-0,007 (0,098
MIN_RH200 [Min. Luftfeuchtigkeit -0,245 -0,034 10,390 |-0,149
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur 0,095 (0,263 |-0,474 |-0,135
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur 0,326 (0,168 |-0,046 |0,171
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung 0,305 |-0,222 10,163 [0,188
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag -0,298 10,298 |-0,082 [-0,110
Varianzanteil [%] 46,2 18,5 12,0 8,30
kumulierte Varianz [%] 46,2 64,8 76,7 85,1
Eigenwert 6.933 2,781 |1,796 |[1,248
Juni
Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |[HKS5S
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,175 10,069 |-0,216 (0,072
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur 0,290 |0,081 |-0,218 [-0,352 [0,241
AVG_TB020 [Mittl. Bodentemperatur 0,328 10,201 |-0,249 [-0,195 [-0,263
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit 0,178 [0,047 (0,516 -0,103
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung 0,316 |0,180 |0,078 |[-0,110 [0,160
MAX_NN050 [Max. Niederschlag -0,001 [0,61270,009 [0,246 0,118
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur 0,210 |-0,294 10,019 |[-0,012
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur 0,255 10,302 0,155 [-0,091 [-0,288
MAX_WV200|Max. Windgeschwindigkeit {0,131 |-0,159 {0,559 [-0,236 [-0,077
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung 0,295 |-0,178 10,060 (0,109 [-0,121
MIN_RH200 |Min. Luftfeuchtigkeit -0,321 |-0,004 10,007 [-0,129 [-0,402
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Juni

Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |[HKS5S
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur -0,280 |-0,013 |0,052 [-0,406 {0,260
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur 0,055 |-0,067 [-0,508 0,528 -0,133
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung 0,117 |-0,066 10,188 [-0,009
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag -0,153 0,088 [-0,129 10,298
Varianzanteil [%] 38,3 15,5 12,1 8,2 7.4
kumulierte Varianz [%] 38,3 [53,8 [659 |74.1 81,5
Eigenwert 5,744 12,328 |1,808 (1,23 |1,115
Juli

Wettercode |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,346 10,090 [-0,085 [-0,178 |-0,065
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur -0,317 10,099 |[-0,172 {-0,310 [-0,039
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur -0,341 0,118 |-0,142 [-0,185 [-0,011
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit {0,001 |-0,354 {0,489 |-0,439 (0,101
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung -0,268 (0,220 |0,136 0,012 (0,516
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag 0,231 |0,065 |[-0,429 |-0,224 |0,297
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur -0,276 [-0,255 |-0,332 10,107 |0,175
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur -0,249 [-0,134 |-0,318 |-0,367 |-0,323
MAX_WV200|Max. Windgeschwindigkeit {-0,120 |-0,496 {0,227 |-0,338 [0,131
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung -0,222 |-0,181 |-0,043 0,187 [-0,577
MIN_RH200 [Min. Luftfeuchtigkeit 0,285 10,168 (0,204 |-0,114 [-0,104
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur -0,045 {0,510 {0,237 |-0,355 |-0,315
MIN_TB020 |[Min. Bodentemperatur -0,280 0,332 |0,107 |-0,071 |0,074
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung -0,330 0,172 |0,052 (0,018 0,156
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag 0,260 10,025 |-0,354 [-0,395 (0,071
Varianzanteil [%] 493 15,0 11,2 8,0 6,6
kumulierte Varianz [%] 493 64,3 75,4 (83,4 (90,0
Eigenwert 7,387 12,253 1,673 |[1,2 0,986
August

Wetter Code |Wettervariable HK1 HK2 HK3
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,341 [-0,007 |-0,077
AVG_TA200 Mittl. Lufttemperatur -0,341 |-0,044 |-0,020
AVG_TB020 Mittl. Bodentemperatur -0,342 |-0,031 |-0,065
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit | 0,013

MAX_GS200 [Max. Globalstrahlung -0,229

MAX_NNO050 |Max. Niederschlag 0,100

MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur -0,311

MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur -0,316 (0,019 |-0,100
MAX_WV200 |Max. Windgeschwindigkeit |[-0,116 -0,229
MIN_GS200 Min. Globalstrahlung -0,185 |[-0,380 |-0,258
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August
Wetter Code |Wettervariable HK1 HK2 HK3
MIN_RH200 |Min. Luftfeuchtigkeit 0,265 (0,233 |[-0,200
MIN_TA200 Min. Lufttemperatur -0,082 |[-0,214
MIN_TB020 Min. Bodentemperatur -0,321 |-0,049 |-0,045
SUM_GS200 |[Sum. Globalstrahlung -0,321 [0,022 [0,053
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag 0,249 -0,152
Varianzanteil [%] 52,4 15,8 9.9
kumulierte Varianz [%] 52,4 68,2 78,1
Eigenwert 7,855 12,375 1,483
September
Wetter Code | Wettervariable HK1 HK2 HK3 HK4
AVG_RH200 | Mittl. Luftfeuchtigkeit -0,347 10,097 [-0,092 ]-0,086
AVG_TA200 Mittl. Lufttemperatur 0,304 10,363 10,025 ]-0,060
AVG_TB020 Mittl. Bodentemperatur 0,372 10,231 (0,077 |-0,003
AVG_WV200 | Mittl. Windgeschwindigkeit |0,121 [-0,331 0,042
MAX_GS200 | Max. Globalstrahlung 0,276 |-0,252 |-0,267 |0,009
MAX_NNO050 | Max. Niederschlag -0,129 10,280 [-0,391 (0,239
MAX_TA200 | Max. Lufttemperatur 0,355 10,048 0,131 0,222
MAX_TB020 | Max. Bodentemperatur 0,294 10,077 10,057 10,326
MAX_WV200| Max. Windgeschwindigkeit 0,220 [-0,344 (-0,104 [-0,192
MIN_GS200 Min. Globalstrahlung 0,088 |-0,043 [-0,366 |-0,538
MIN_RH200 | Min. Luftfeuchtigkeit -0,280 10,258 [-0,031 [-0,419
MIN_TA200 Min. Lufttemperatur 0,066 10,426 [-0,259 10,085
MIN_TB020 Min. Bodentemperatur 0,184 10,416 [-0,212 |-0,162
SUM_GS200 | Sum. Globalstrahlung 0,355 ]-0,050 [-0,138 [-0,271
SUM_NNO050 | Sum. Niederschlag -0,171 ]-0,047 0,406
Varianzanteil [%] 35,4 22,4 12,1 9,3
kumulierte Varianz [%] 35,4 57,7 69,8 79,1
Eigenwert 5,304 3,354 [1,815 [1,394
Oktober
Wetter Code |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |[HKS
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,232 |-0,238 10,133 [0,408 [-0,147
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur 0,393 10,275 |-0,075 0,077 [-0,159
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur 0,393 (0,274 |0,015 |0,075 |-0,175
AVG_WV200 |Mittl. Windgeschwindigkeit |0,243 |-0,118 [-0,394 |-0,464 [-0,202
MAX_GS200 |Max. Globalstrahlung 0,015 10,088 -0,138 |-0,080
MAX_NNO050 |Max. Niederschlag 0,310 |-0,052 0,072 [0,014 0,520
MAX_TA200 |Max. Lufttemperatur -0,006 10,517 [-0,222 {0,082 |-0,053
MAX_TB020 |Max. Bodentemperatur 0,149 (0,369 (0,010 |0,104 |0,121
MAX_WV200[Max. Windgeschwindigkeit [0,249 [-0,154 [0,041 [S0iS107 0,130
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Oktober

Wetter Code | Wettervariable HK1 |[HK2 |HK3 |HK4 |HKS
MIN_GS200 | Min. Globalstrahlung -0,151 {0,386 |-0,218 [-0,318 {0,024
MIN_RH200 | Min. Luftfeuchtigkeit 0,292 {-0,305 10,060 [-0,128 [-0,279
MIN_TA200 | Min. Lufttemperatur 0,061 (0,134 |0,331 |-0,320 |0,430
MIN_TB020 | Min. Bodentemperatur 0,376 10,127 10,085 [0,218 [-0,147
SUM_GS200 | Sum. Globalstrahlung -0,082 10,252 10,445 |[-0,196 [-0,329
SUM_NNO050 | Sum. Niederschlag 0,371 [-0,049 |-0,061 [-0,059 (0,421
Varianzanteil 29,6 18,5 12,1 8,7 7,7
kumulierte Varianz 29,6 |48,1 60,1 68,8 [76,5
Eigenwert 4,433 12,775 |[1,808 [1,303 |1,150
November

Wetter Code | Wettervariable HK1 [HK2 |[HK3 |HK4 |HK5 |HK6
AVG_RH200 |Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,217 |-0,110[0,439 |0,314 |-0,200(-0,167
AVG_TA200 |Mittl. Lufttemperatur -0,199. -0,081-0,153]-0,170[0,185
AVG_TB020 |Mittl. Bodentemperatur  |0,006 0,116 10,005 [-0,055[0,171
AVG_WV200 | Mittl. Windgeschwindigkeit |-0,263|0,105 |-0,369/0,207 [-0,338|-0,291
MAX_GS200 | Max. Globalstrahlung 0,188 0,186 |-0,140[0,100 0,398 [-0,630
MAX_NNO050 | Max. Niederschlag -0,345|0,071 |-0,165|0,435 10,243 |0,141
MAX_TA200 | Max. Lufttemperatur 0,271 0,315 |-0,246/0,175 |0,043 |0,284
MAX_TB020 | Max. Bodentemperatur 0,292 (0,314 [-0,054/0,297 |-0,095/0,210
MAX_WV200 | Max. Windgeschwindigkeit [-0,234]{-0,125|-0,340{0,219 |-0,434/-0,179
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung 0,333 |-0,033|-0,137|0,091 |-0,381|-0,095
MIN_RH200 |Min. Luftfeuchtigkeit 0,059 |-0,038]0,383 {0,592 |-0,035|0,054
MIN_TA200 |Min. Lufttemperatur 0,228 |-0,236|-0,352/0,056 {0,261 |0,288
MIN_TB020 |Min. Bodentemperatur -0,196[0,367 [0,328 |-0,184{-0,073|-0,211
SUM_GS200 | Sum. Globalstrahlung 0,240 |-0,168]-0,037|0,115 |-0,324
SUM_NNO050 | Sum. Niederschlag 0,089 {0,014 {0,269 | 0,405 [-0,080
Varianzanteil [%] 25,7 (21,7 |15,7 [10,2 |94 |74
kumulierte Varianz [%] 25,7 1474 63,1 73,4 (82,7 |90,1
Eigenwert 3,855 (3,252 12,360 {1,535 (1,404 |1,114
Dezember

Wetter Code | Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS5
AVG_RH200 | Mittl. Luftfeuchtigkeit 0,064 [-0,176 0,153 [-0,027
AVG_TA200 | Mittl. Lufttemperatur -0,050 [-0,027 |-0,026 [-0,036
AVG_TB020 | Mittl. Bodentemperatur -0,073 1-0,046 10,095 |-0,026
AVG_WV200 | Mittl. Windgeschwindigkeit |-0,226 0,241 (0,318 |-0,264 [-0,103
MAX_GS200 | Max. Globalstrahlung -0,013 |-0,376 |-0,179 [0,168 [-0,419
MAX_NNO050| Max. Niederschlag -0,057 10,426 |-0,055 0,500 [-0,162
MAX_TA200 | Max. Lufttemperatur -0,352 [-0,229 {0,186 |-0,076 |0,195
MAX_TBO020 | Max. Bodentemperatur -0,404 [-0,148 [0,159 |0,045 0,194
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Dezember

Wetter Code |Wettervariable HK1 |HK2 |HK3 |HK4 |HKS
MAX_WV200/Max. Windgeschwindigkeit |-0,144 |0,222 |0,141 |-0,395 [-0,572
MIN_GS200 |Min. Globalstrahlung -0,022 [-0,265 0,361 |0,393 10,130
MIN_RH200 |Min. Luftfeuchtigkeit 0,001 (0,260 |-0,348 [-0,231 {0,103
MIN_TA200 [Min. Lufttemperatur -0,331 {0,042 ]-0,336 [-0,033 {0,013
MIN_TB020 |[Min. Bodentemperatur -0,344 (0,118 |-0,327 |0,196 |-0,097
SUM_GS200 [Sum. Globalstrahlung 0,052 |-0,360 (0,104 (0,062 |-0,570
SUM_NNO050 |Sum. Niederschlag -0,026 |0,416 0,238 |0,452 [-0,139
Varianzanteil [%] 30,4 17,6 13,5 10,0 {90
kumulierte Varianz [%] 30,4 |48,0 |61,5 [71,5 (80,2
Eigenwert 4484 (2,626 2,031 (1,529 |[1,332
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