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I.  Vorbemerkungen
1. Einfuhrung

1.1 Themenwahl

Bereits einige Zeit vor der entg ltigen Wahl des Themas f r meine Maturaarbeit
berlegte ich, welche interessante Aufgabe ich mir stellen k nnte. Der warme
Winter 2006 und der st ndig in allen Medien angesprochene Klimawandel brachten
mich auf die Idee, diesbez gliche Auswirkungen auf die Schweiz und daraus
entstehende Folgen f r die Gletscher zu untersuchen. Aber leider waren diese
Ver nderungen genau ein Jahr zuvor an unserer Schule erforscht worden. Die
Problematik der Klimaver nderung faszinierte mich jedoch zu sehr, um sie einfach
aufzugeben. In Gedanken ging ich verschiedenste M glichkeiten durch, wo und wie
sich, durch das neue Klima bedingt, Ver nderungen erforschen bzw. auch durch
wissenschaftliche Beobachtungen best tigen liessen. Es musste ein Gebiet sein,
das sehr sensibel auf Abweichungen in Bezug auf Temperatur reagierte sowie auf
schwankende Niederschlagsmengen. Die geographische N he St. Gallens zum
Bodensee brachte mich auf die Idee f r meine Maturaarbeit: Ich wollte die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenseeregion untersuchen und
zwar in Bezug auf die verschienen Pegelstande sowie auf bestimme

Bioindikatoren.

1.2 Voraussetzungen

Um sicher zu sein, meine Vorstellungen auch tats chlich verwirklichen zu k nnen
und an entsprechende Beobachtungsdaten zu gelangen, setzte ich mich mit
diversen Fachgruppen und Fachpersonen in Verbindung, wie z.B. dem Bundesamt
f r Umwelt Abteilung Hydrologie, Fischereivereinen sowie Biologen und
Ornithologen verschiedener Arbeitsgemeinschaften am Bodensee. Schon bald
zeigte sich, dass die massgeblichen Forschungsprojekte in Deutschland zu suchen
waren. So hatte das Amt f r Umwelt des Kantons Thurgau, Frauenfeld, die AGBU!
in Konstanz 2006 mit einem Monitoring® der gef hrdeten Strandrasen® am
Thurgauer Bodenseeufer beauftragt. Herr M. Dienst, der zu jenem Zeitpunkt

f r diese Untersuchungen verantwortliche Biologe, erkl rte sich spontan bereit,

mich bei meinem Projekt zu unterst tzen und bot mir auch auf meine Anfrage hin

! AGBU: Arbeitsgruppe Bodenseeufer: Zusammenschluss von Wissenschaftler/innen und Ingenieuren aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen zur F rderung der anwendungsorientierten Erforschung der Bodensee-
Ufer, Sitz in Konstanz. Erster Vorsitzender: Michael Dienst, Diplom-Biologe: Kontaktperson

2 Monitoring: Beobachtung und Dokumentation eines Vorgangs ber einen bestimmten Zeitraum

3 Strandrasen: Bestimmte Ufervegetation: z.B. Bodenseevergissmeinnicht, Strand-Schmiele, Strandling,
Ufer-Hahnenfuss
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an, Feldarbeiten durchf hren zu d rfen. Somit war es mir m glich, eigene Daten
mit bereits bestehenden vergleichen zu k nnen.
Da mich nebst Klimaauswirkungen auf die Ufervegetation auch interessierte, ob
sich die milderen Temperaturen ebenfalls auf die Zugv gel im Bodenseeraum
auswirkten, wandte ich mich an die Vogelwarte Radolfzell, die bereits
Untersuchungen zu Auswirkungen der Klima nderung auf V gel vorgenommen
hatte. Herr Dr. W. Fiedler, Leiter der Vogelwarte Radolfzell, bot mir per E-Mail an,
mich bez glich Untersuchungsdaten sowie bei Fragen an ihn wenden zu d rfen.
Ein weiteres spannendes Thema schien mir die
Tierwelt im Bodensee, speziell die Ver nderung bei Fischen, zu sein. ber den
Schweizerischen Fischereiverband Thurgau gelangte ich schliesslich zur
Fischereiforschungsstelle in Langenargen, die, auf Grund ihrer Gr sse, am
ehesten bereits Untersuchungen bez glich Ver nderungen bei Fischbest nden im
Bodensee vorgenommen haben sollte. N heres dar ber konnte ich sp ter durch
den Leiter der Forschungsstelle, Herrn Dr. R. Berg, erfahren, der leider zu Beginn
meiner Arbeit nicht erreichbar war.
Ebenfalls in Langenargen befindet sich die LUBW”. Der Vorsitzende dieses
Instituts, Herr Dr. H. L ffler, sicherte mir Versuchsdiagramme ber klimatische
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt des Bodensees zu sowie die M glichkeit,
an vergleichende Pegelstandswerte durch die Pegelstation Bregenz zu gelangen.
Mit diesen Informationen ger stet wagte ich mich
themenweise an meine Recherchen, um meine aufgestellte Hypothese, dass der

Klimawandel auch auf die Bodenseeregion Einfluss nimmt, zu belegen.

1.3 Leitfragen
Um das Problem meiner Aufgabenstellung detailliert erfassen und bearbeiten zu
k nnen, stellte ich mir Leitfragen, die sich in folgende vier Untergruppen aufteilten:
. 1. Die Pegelstande betreffend:
a) Lassen sich Trends im Mittelwasserspiegel nachweisen?

b) Gibt es Trends bei der Eintrittsh ufigkeit von Extremereignissen?

. 2. Fur die Ufervegetation am Bsp. Strandrasen und Rohrkolben:
a) Welche Ver nderungen sind beim Strandrasen erkennbar?
b) Welche Beobachtungen gibt es beim Rohrkolben?

. 3. Bezuglich Verhaltensdnderungen bei Vogeln:

# LUBW: Landesanstalt f r Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg Institut f r
Seenforschung, Sitz in Langenargen. Sachverst ndiger: Dr. Herbert L ffler, Diplombiologe: Kontaktperson
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1.4

11

a) Lassen sich bei h ufigen Zugv geln Ver nderungen hinsichtlich ihrer
Ankunftszeit beobachten?
b) Sind bei bestimmten Vogelarten Abweichungen in der Brutbiologie
feststellbar?
. 4. Veranderungen bezuglich der Tierwelt im Bodensee:
a) Welche Auff lligkeiten lassen sich bei Fischen feststellen?
b) Gibt es spezielle Beobachtungen bez glich Neozoen aufgrund des

Klimawandels?

Vorgehen

Mein Projektaufbau gliedert sich in drei Abschnitte.

Der Erste stellt den Bodensee und die einzelnen von mir untersuchten
Bioindikatoren vor.

Im Zweiten werden wissenschaftliche Befunde und Erhebungen der beschriebenen
Bioindikatoren aufgezeigt sowie vergleichende Daten aus eigenen Feldarbeiten zu
einem konkreten Bioindikator (Ufervegetation) dargelegt.

Der dritte Teil gibt Antwort auf die zu meiner These aufgestellten Leitfragen. Er
zeigt auf, inwieweit die wissenschaftlichen Befunde und Erhebungen sowie die
Aussagen meiner eigenen Daten aus den Feldarbeiten meine These best tigen

oder auch widerlegen.

Hydrologie des Bodensees, Vorstellung der Bioindikatoren,
Ergebnisse eigener und wissenschaftlicher Erhebungen

Das Weltklima, die Situation des Bodensees und Auffalligkeiten bei
verschiedenen Bioindikatoren

Klimawandel weltweit — Einfluss auf die Bodenseeregion

Die immer wieder auftretenden Witterungsextreme machen uns bewusst, dass das
Weltklima gegenw rtig einem durchgreifenden Wandel unterliegt. Die IPCC® 2007
zeigte auf, dass eine derartige Ver nderung in dieser Geschwindigkeit und in
diesem Ausmass seit mindestens tausend Jahren nicht festgestellt werden konnte.
So stieg im vergangenen Jh. die mittlere Temperatur der Erde um 0,7 C an und in
den n chsten Jahren wird sie voraussichtlich mit einer Rate von 0,2 C pro
Jahrzehnt weiter steigen. Dabei spielt die globale Zunahme der Treibhausgase, im

Speziellen des Kohlendioxids, eine wesentliche Rolle. Einen weiteren Einfluss auf

® IpcC: Intergovernmental Panel on Climate Change, Zwischenstaatliche Sachverst ndigengruppe ber
Klima nderungen. Hauptaufgaben: Beurteilung der Risiken der Globalerw rmung und Vermeidungsstrategien
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die Klimaver nderung haben mit Sicherheit auch die Ver nderungen im globalen
Wasserhaushalt, insbesondere die Zunahme der Wasserdampfs ttigung in der
Atmosph re.® Durch die Temperaturzunahme wird voraussichtlich der
Wasserkreislauf der Erde intensiviert werden, was aber nicht bedeutet, dass
generell mehr Wasser zur Verf gung steht. Bei einem wahrscheinlichem
Temperaturanstieg von 2 bis 4 C bis zum Ende dieses Jhs werden die Anteile der
extremen Trockengebiete der Erde von momentan 3 % auf 30 % zunehmen.” F r
die Nordschweiz wird der Klimawandel voraussichtlich folgende Auswirkungen
haben: Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts werden die Winter w rmer und
niederschlagsreicher werden, wobei die durchschnittliche Schneegrenze von
ehemals 600 m um 1960 auf etwa 1200 m bis 2050 ansteigen und auch der
Gletscherschwund weiter zunehmen wird. Die (Sp t-) Sommer werden heisser und
trockener werden und gleichzeitig wird die Ver nderlichkeit der Tagestemperaturen
innerhalb eines Jahres zunehmen, wobei auch mit Hitzewellen, wie im Sommer
2003, zu rechnen ist. Tage ohne Niederschlag werden im Sommer genauso
zunehmen wie die H ufigkeit, mit der es im Winter zu Starkniederschl gen
kommen wird, verbunden mit Extremhochwasser-Abfl ssen und
Hochwassergefahr.?

Klimaszenarien, in denen k nftige Entwicklungsoptionen vorweggenommen
werden, machen deutlich, dass das Ausmass der Klima nderungen im 21. Jh. von
den anthropogenen Treibhausgasen Methan und Stickoxiden sowie den CO,-
Emissionen abh ngt, d.h. dass ihr Ausstoss stark reduziert und dauerhaft niedrig
gehalten werden muss. Sie zeigen aber auch, dass der Klimawandel im vor uns
liegenden Jahrhundert selbst dann stattfinden wird, wenn es uns gelingt, die
Treibhausgasemissionen auf das Niveau von 2000 zu reduzieren. Zwar werden die
armen L nder der Erde besonders vom Klimawandel betroffen sein, die Folgen
sind jedoch bereits auch bei uns deutlich wahrnehmbar®. Einen Vorgeschmack auf
diese prognostizierte Entwicklung gaben die Hitzewelle von 2003 und die
offensichtliche Zunahme von Extremhochw ssern im Bodenseeeinzugsgebiet, die

zuletzt 1999 und 2005 auftraten. Mit dem Klima werden sich auch die

6 Soden, B.J., Jackson, D.L., Ramaswamy, V.: The radiative signature of upper tropospheric moistening

2005)

Burke, E.J., Brown, S.J., Christidis, N.: Journal of Hydrometeorology 7 (2006)
8 North, N., u.a.: Klima nderung in der Schweiz. Indikatoren zu Ursachen, Auswirkungen, Massnahmen .
Umwelt-Zustand Nr. 0728. Bundesamt f r Umwelt, Bern (2007)
o http://mww.bmbf.de/pub/ipcc2007_AG2_kurzfassung_dt.pdf
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Wasserstandsverh Itnisse und die Lebensbedingungen der aquatischen

Bioz nosen'® des Bodensees ndern.'!

1.1.1 Hydrologie des Bodensees
Einige Informationen ber den Bodensee sollen seine Situation etwas
verst ndlicher machen. Das Bodenseegebiet mit den angrenzenden L ndern
Deutschland, sterreich und Schweiz wird in vielfacher Hinsicht vom regionalen
Klima und seinen Folgen beeinflusst. Die Zuflussmengen des Bodensees, die
gr sstenteils aus dem alpinen Einzugsgebiet stammen, sowie deren Abfluss, der
Wasserstand des Sees wie auch seine Wasserqualit t haben grosse
Auswirkungen auf Flora und Fauna der Bodenseeregion.
Der Bodensee liegt am Nordrand der Alpen im Molasse- und Mor nenh gelland
der letzten Vereisung. Er besitzt eine FI che von 536 km?, wobei der tiefe Obersee
473 kmt und der wesentlich flachere Untersee 63 kmt misst. Somit ist der
Bodensee der gr sste n rdliche Voralpensee und der drittgr sste See
Mitteleuropas. Er ist der einzige grosse Alpensee, dessen Ausfluss nicht wesentlich
ver ndert und der auch nicht staugeregelt wurde. Seine maximale Tiefe betr gt
253 m, die durchschnittliche Tiefe liegt bei 90m. Den gr ten Teil seines Wassers
bezieht der Bodensee aus seinem alpinen Einzugsgebiet ber die Zufl sse
Alpenrhein (61,8% des mittl. j hrl. Wasservolumens) und Bregenzer Aach (12,6
%), w hrend die Zufl sse des n rdlichen Einzugsgebietes nur 9,4 % ausmachen.*?
Der j hrliche Wasserstandsverlauf wird haupts chlich vom Witterungsverlauf im
alpinen Einzugsgebiet bestimmt, das bedeutet, dass der See im Winter, wenn die
Niederschl ge als Schnee oder Eis liegen bleiben, normalerweise seinen
niedrigsten Wasserstand erreicht und seinen j hrlichen H chstwasserstand gegen
Ende Juni bzw. Anfang Juli, also dann, wenn die Schnee- und Eismengen
abschmelzen. Die Jahresdifferenzen der Wasserst nde betragen im Mittel 1,92
Meter. Zwischen einzelnen Jahren k nnen nat rlich erhebliche Abweichungen vom
Mittelwert auftreten, die statistisch in Form einer sogenannten angepassten
Extremwertverteilung beschrieben wird. In Abb.1 sind die Ergebnisse als
J hrlichkeiten™ angegeben, welche die Gr sse der Zeitspanne verdeutlichen, in

der statistisch gesehen ein Ereignis mit gegebenem Pegelwert auftritt:

19 Bioz nosen: im Wasser lebende Organismen in einem abgegrenzten Lebensraum
1 Ostendorp, W.: Geschichte des Bodensees und seiner Umgebung (2007)
12 Luft, G.: Ver nderung der Bodensee-Wasserst nde von 1887 bis 1987 (1990)
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1.2
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Abb.1: Langj hriger durchschnittl. Jahresgang des Bodensee-Wasserstands (Wochenmittelwerte, Pegel
KN) mit berschreitungs- und Unterschreitungs-J hrlichkeiten®® berechnet auf der Basis trendbereinigter*
Wochen- Mittelwerte (1817 2006). Mit dieser Grafik | sst sich f r einen geg. trendbereinigten Pegelwert
diese J hrlichkeit ablesen Bsp.: In der 40. Kalenderwoche tritt ein Pegelwert von 400 cm sowie von 300
cm statistisch nur alle 10 Jahre auf (Quelle: AGBU, M. Dienst)

Dieser Wechsel der Jahreswasserst nde wirkt sich verst ndlicherweise in der
Uferzone am st rksten auf die Vegetation und die Wirbellosen- und Fischfauna
aus. Die durchschnittliche Breite der bei mittlerem Mittelwasserspiegel (MMW)
berschwemmten Uferzone liegt bei etwa 260 m. Die im | hrlichen

Wasserwechselbereich liegende Uferfl che betr gt rund 30,3 km?.*

Auswahl der zu untersuchenden Bioindikatoren

1.2.1 Bedeutung des Strandrasens

An den Kiesufern des Bodensees haben Pflanzenarten Dberdauert, die als
Eiszeitrelikte gedeutet werden und ihren Verbreitungsschwerpunkt am Bodensee
besitzen. Deutschland, Schweiz und sterreich haben damit eine besondere
Verantwortung zum Erhalt dieser endemischen™® Arten. Hierbei handelt es sich um
die sogenannte Strandrasen- Gesellschaft, welche seltene Pflanzen wie Bodensee-
Vergissmeinnicht, Strandschmiele, Strandling und Ufer-Hahnenfuss beinhalten.
Vorraussetzung f r die Existenz der Strandrasen ist die Tatsache, dass der
Bodensee nicht staugeregelt ist. Durch den schwankenden Wasserstand, im Mittel

um 2 m pro Jahr, werden die Strandrasen je nach H henlage zwischen zwei bis

133 hrlichkeit: Zeitspanne, in der ein Ereignis mit jener J hrlichkeit T statistisch genau einmal auftritt. Bsp.:
In einem Zeitraum von 100 Jahren treten 5 Hochw sser mit der J hrlichkeit ( Zeitintervall) 20 auf

14 trendbereinigt: mittels Messreihen korrigierte Trendanalysen bezeichnet man als trendbereinigt

15 Ostendorp, W.: Geschichte des Bodensees und seiner Umgebung (2007)

18 endemische Arten: Pflanzen, die nur in einer bestimmten, klar definierten Umgebung vorkommen.
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sechs Monate pro Jahr berschwemmt, bevorzugt zwischen Mai und September.
Die Besiedlung des berschwemmungsufers erfordert spezielle Anpassungen
dieser Arten, dazu geh ren z.B. die M glichkeit von Photosynthese unter Wasser,
Kleinw chsigkeit sowie h ufig vegetative®’ Fortpflanzung durch Ausl uferbildung. *
Der Bestand des Strandrasens wurde durch die besonders in den letzten acht

Jahren extrem schwankenden Pegelst nde des Bodensees stark beeinflusst.

Bodensee-Vergissmeinnicht: Ufer-Hahnenfuss:
Das Blaue Band , das im zeitigen Fr hjahr am Zarte Wuchsform, bestens an das Leben im

Bodenseeufer bl ht berschwemmungs-Bereich angepasst, vermehrt

sich haupts chlich ber lange Ausl ufer
- : : .

Strand-Schmiele Strandling

S ssgras, das in Horsten (B scheln) im oberen Kleine, unauff llige Pflanze, mit dem Wegerich
berschwemmungsbereich w chst, F higkeit lebend verwandt. Sie kann mit ihren rosettenf rmig

zu geb ren, d.h. entwickelt Jungpflanzen im angeordneten Bl ttern dichte Rasen bilden.

Bl tenstand ohne Befruchtung, die nach R ckgang des
Hochwassers neben Mutterpflanzen wurzeln oder mit

Wind und Wellen verbreitet werden.

Abb.2 Strandrasen (Quelle: http://www.bodensee-ufer.de/SR-Faltblatt-final-22.3.06.pdf, bearbeitet von D. Born)
Um diese Ver nderungen aufzuzeigen, f hrte die AGBU ein Monitoring der
Strandrasen am Thurgauer Bodenseeufer und bei Hegne/Konstanz'® durch, wobei
ich im April 2007 bei einer letzten Ausz hlung teilnehmen durfte.

1.2.2 Spontanes Rohrkolben- Vorkommen
Eine weitere Pflanze, die stark von den Extremwasserst nden des Bodensees
beeinflusst wurde, ist der Schilfr hricht. Die durch Hochwasser gesch digten

7 Vvegetative Vermehrung: eine Form der ungeschlechtlichen Vermehrung
18 Peintinger, M., Strange, |. & Dienst M.: Strandrasen-Monitoring (2006)
19 Hegne: Klosterbadeplatz, nahe bei Konstanz gelegen (N he Wollmatinger Riet)
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Schilfbest nde  z.B. durch das Hochwasser 1999 deren Wiederausbreitung
mehrere Jahrzehnte ben tigen, schafften Platz f r neue Pflanzenarten. So konnte
sich z.B. ganz neu der Rohrkolben am Nordostufer der Insel Reichenau ansiedeln.
Im Sommer 2006 wurden bei einer Begehung zum ersten Mal kleine Best nde des
Rohrkolbens festgestellt. Der Rohrkolben vermehrt sich, wie z. T. auch die
Strandrasen, sowohl vegetativ wie aber auch durch Samen, die im weiblichen
Kolben haften bleiben und mit ihm schwimmend weggetragen werden. Bei weiter
tendenziell eher niedrigem Wasserstand und aufgrund einer gewissen

berflutungstoleranz des Rohrkolbens hat dieser gute Chancen, seinen neuen
Standort f r | ngere Zeit zu besiedeln und seine Bestandsfl che wesentlich zu
vergr ssern.

Abb.3: Rohrkolben
(Quelle: http://rips-
uis.lubw.baden-
wuerttemberg.de/rips/diens
te/docview.php?object_id=
0101985&0ac=168&ffc=10)

Im Auftrag der AGBU Kkartierte ich mittels einer Feldbegehung entlang dem
nord stlichen Ufer der Insel Reichenau diese neu aufgefundenen

Rohrkolbenbest nde des Vorjahres sowie neu aufgetretene Jungpflanzen.

1.2.3 Zugvogel in der Bodenseeregion
Im Zusammenhang mit dem in den letzten Jahrzehnten deutlich erkennbaren

Temperaturanstieg beobachteten die Ornithologen der Bodenseeregion auch in der
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Ph nologie® des Zugverhaltens von V geln vermehrt Ver nderungen, d.h. von
bestimmten Zugv geln wurden beispielsweise fr here Ankunftsdaten registriert.
W hrend das Zugverhalten und der Brutbeginn weitgehend durch die Tagesl ngen
gesteuert werden, erfolgt die zeitliche Feinabstimmung jedoch vielfach ber die
Temperatur. Bei Zugv geln stellt sich nun die Frage, woher die V gel im
berwinterungsgebiet wissen, welche Witterung im Brutgebiet herrscht. Bei
Kurzstreckenziehern® | sst sich dies dadurch erkl ren, dass die Klimaentwicklung
im  berwinterungsgebiet f r Mitteleuropa das Mittelmeergebiet  hnlich verl uft
wie im Brutgebiet. Zum anderen haben einzelne Populationen von
Langstreckenziehern® auf Grund der w rmeren Witterung ihre Winterquartiere in
den letzten zwanzig Jahren vermehrt nach Norden verlagert, z.B. Rauch- und
Mehlschwalbe sowie Mauersegler z.T. von Afrika nach S dspanien, Grosse

I** von S dspanien berwintern z.T. am Bodensee. * Die Vogelwarte

Brachv ge
Radolfzell stellte sich daher die Aufgabe, die Auswirkung ver nderter Klimafaktoren

auf das Zugverhalten von V geln in der Bodenseeregion zu untersuchen.

20 pp nologie (griech. = Lehre von Erscheinungen): befasst sich mit den im Jahresverlauf periodisch
wiederkehrenden Entwicklungserscheinungen in der Natur

2 Kurzstreckenzieher: Ihre Winterquartiere sind selten weiter als 2000 km vom Brutgebiet entfernt.
Nordeurop ische Brutv gel berwintern oft an der Atlantikk ste, in GB oder in Mitteleuropa,

mitteleurop ische meist im Mittelmeerraum. Das Mittelmeer wird selten berflogen, die Sahara in der Regel
nicht berquert.

22 Langstreckenzieher: Zugv gel, auch Fern- oder Weitstreckenzieher, Brutgebiete in der Regel ber 4000
km von den berwinterungsgebieten entfernt. Europ ischen Langstreckenzieher berqueren Alpen,
Mittelmeer, Sahara. Die berwinterungsgebiete bis in die gem ssigten Zonen S dafrikas, fliegen meistens
nachts Thermiksegler (H hengewinn durch Thermiklifte nurw hrend dem Tag) ausgenommen.

%3 Grosse Brachv gel: sie besitzen charakteristischen langen, schmalen, abw rts gebogenen Schnabel,
ern hren sich haupts chlich von Insekten, W rmern und anderen Wirbellosen sowie Beeren, berwintern als
Kurzstreckenzieher v.a. in West- und Mitteleuropa.

2 MHller, A.P., Fiedler, W., Berthold, P.: Birds and Climate Change Academic Press (2004)
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2 Beispiele f r Langstreckenzieher , beobachtet von der Vogelwarte Radolfzell:
Mehlschwalben Mauersegler

GrofRe: 12,5 cm GroRe: 17 cm

Gewicht: 15 bis 21 g Gewicht: 38 bis 45 g

Nahrung: Fluginsekten in Mitteleuropa im Nahrung: ausschliesslich Fluginsekten fi
Winter nicht vorhanden fiMehlschwalben in w hrend kalter Jahreszeitim S den Abzug ins
kalter Jahreszeit im tropischen Afrika. Winterquartier oft bereits im August

Abb.4 (Quelle: http://www.wildvogelhilfe.org/vogelarten/vogelarten.html, bearbeitet von D. Born)

2 Beispiele f r Kurzstreckenzieher , beobachtet von der Vogelwarte Radolfzell:

Moénchsgrasmiicke Zilpzalp

GroRe: 13 bis 15 cm Grosse: 12 bis 15 cm

Gewicht: 15 his 22 g Gewicht: 6 his9 g

Nahrung: bevorzugen Insekten aber Nahrung: : Insekten wie z.B. Spinnen
auch Beeren, ziehen im Herbst nach zieht zwischen Oktober und M rz in
S- Europa oder N- Afrika, einige nach GB. sein Winterquartier am Mittelmeer.

Abb.5 (Quelle: http://www.wildvogelhilfe.org/vogelarten/vogelarten.html, bearbeitet von D. Born)

1.2.4 Brutphanologie in der Bodenseeregion
Die Vogelwarte Radolfzell konnte bei etlichen Vogelarten auf Grund des
Temperaturanstiegs einen fr heren Brutbeginn beobachten. Da die Insekten als
wechselwarme Organismen in ihrem Schl pfzeitpunkt und ihren Aktivit ten stark
von den h heren Temperaturen profitieren, bedeutet dies gleichzeitig, dass der
Brut bereits zu einem fr heren Zeitpunkt eine optimale Nahrungsmenge zur
Verf gung steht. Das k nnte bewirken, dass infolge der Klimaerw rmung langfristig
allgemein ein fr herer Brutbeginn m glich wird. Dies wiederum w rde zu einem
verl ngerten Brutfenster f hren und damit Mehrfach- oder Ersatzbruten
erm glichen, womit schliesslich ein h herer Fortpflanzungserfolg zu verzeichnen
w re. Umgekehrt k nnten aber auch Wirkungsketten entkoppelt werden, so z.B.,

wenn es einem Langstreckenzieher nicht gelingt, seine Ankunftszeit in der Art nach
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vorne zu verschieben, damit er der Verfr hung des maximalen Insektenangebotes
folgen kann. Die Vogelwarte Radolfzell versuchte aufgrund dieser berlegungen,
Ver nderung der Brutbiologie einzelner Vogelarten w hrend der letzten 30 Jahre
zu erforschen.

2 Beispiele der von der Vogelwarte Radolfzell beobachteten Brutv gel:

Blaumeise Halsbandschnéapper

Grosse: 12 cm, Gewicht : 9 bis 12 g Grosse: 13 cm, Gewicht: 9 bis 15 ¢
Nahrung: kleine Insekten, Spinnen, Nahrung: fliegende Insekten, Heu-
Beeren, lhaltige Samen schrecken, K fer, Spinnen
Brutpflege: Gelege: 6-13 Eier, Brutpflege: Gelege: 5-8 Eier
Brutdauer: 12-16 Tage Brutdauer: 13 Tage
Nestlingsdauer: 15-20 Tage Nestlingsdauer: 14-18 Tage

Abb.6: (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Singv%C3%B6gel, bearbeitet von D. Born)

1.2.5 Bedeutung der Fauna im Bodensee: Fische und Neozoen
Die w rmeren Temperaturen der letzten Jahre hinterliessen bereits ebenfalls
Spuren im Bodensee. Dies tangierte nicht nur die Fische sondern damit verbunden
auch die Fischerei. Das bedeutet, dass klimatische Ver nderungen u.U. auf die
Fischbest nde im Bodensee wund somit auch fr den bedeutenden
Wirtschaftszweig, der Berufsfischerei, merkliche Folgen haben k nnten.
Andererseits wurde beobachtet, dass freie kologische Nischen von Neozoen?®,

wie z.B. der Dreikantmuschel oder dem H ckerflohkrebs, besetzt wurden.

\

Dreikantm GroRRer Hockerflohkrebs
Abb.7 (Quelle: durch AGBU fi P. Rey, HYDRA- Institut f r angewandte Hydrobiologie KN)

%5 Neozoen: in neuen Gebieten auftretende Tierarten, die sich dort etabliert haben
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2.1

Erhebung von Beobachtungsdaten verschiedener Pegelstdnde und der
zu untersuchenden Bioindikatoren

Beobachtung des Seespiegeltrends sowie Extremwasserstdnde am
Bodensee

Der Bodensee besitzt eine der am | ngsten ununterbrochen gepr ften Pegelreihen.
Die mittlerweile ber 68.000 Tagespegelwerte, die seit Beginn des 19.
Jahrhunderts gemessen wurden, k nnen mit den mathematischen Methoden einer
Zeitreihenanalyse in zwei Komponenten aufgeteilt werden: Die saisonale
Komponente, darunter versteht man den j hrlichen Wasserstandsverlauf zwischen
dem Niedrigwasser im Winter und dem Hochwasser im Sommer, und die
Trendkomponente, die anzeigt, ob sich die j hrlichen mittleren Wasserst nde wie
auch die Niedrig- und Hochwasserst nde im Laufe der beiden letzten Jahrhunderte
ver ndert haben. Ausserdem wird eine Extremwertstatistik gef hrt, die das Risiko,
ob voraussichtlich innerhalb einer bestimmten Zeitspanne eine vorher festgelegte
Hoch- oder Niedrigwassermarke ber- bzw. unterschritten wird, einzusch tzen hilft.
Die Ergebnisse werden dann als J hrlichkeit ** (Eintrittsh ufigkeit) angegeben,
z.B. als 10-j hriges oder 100- j hriges Ereignis (vergl. auch Abb.1).?® Abb. 8 zeigt
die J hrlichkeiten einiger Hochwasserst nde. Demzufolge war das
Extremhochwasser von 1999 zusammen mit dem von 1890 das zweitgr sste
nach 1817, d.h. es war fast ein Jahrhundertereignis und ist, rein statistisch
gesehen, einmal in 87 Jahren zu erwarten.

Abb.8: Hochwasser-Extemereignisse: Rangfolge und Jahrlichkeit (Quelle: AGBU, W. Ostendorp)

Die zehn gr ssten Hochwasser- Extrem- J hrlichkeiten einiger Jahres-
Ereignisse am Bodensee (Pegel Konstanz) Extremwasserst nde f rtrendbereinigte18
und ihre Rangfolge (angegeben auf der Basis Pegelwerte (Pegel Konstanz)

der Original-Pegelreihe und der
trendbereinigten'® Pegelreihe)

2 Ostendorp, W.: Geschichte des Bodensees und seiner Umgebung (2007)
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Die letzten f nf Zeilen in der rechten Tabelle von Abb.8 geben die zu erwartenden
Pegelst nde an, deren Ereignisse eine 5- bis 1000- j hriger Wiederkehrperiode besitzen.
Um die wechselnden Wasserstandsbewegungen des Bodensees besser vergleichen zu
k nnen, werden diese in Diagrammen, den  sogenannten  Jahres-
Wasserstandsganglinien, dargestellt und sind ber die Pegelstation Bregenz im Internet
abrufbar. Die von mir verglichenen Aufzeichnungen der See- Jahresganglinien zwischen
1999 und 2007 sind in Anlage A aufgef hrt. Auf diesen Karten beziehen sich die
Wasserstandsh hen auf den Pegel Bregenz. Ansonsten werden die
Wasserspiegelh hen in meiner Arbeit immer in cm am Pegel von Konstanz (cm PK)
angegeben. Dieser Hinweis ist deshalb notwendig, da die drei Anrainerl nder des
Bodensees Deutschland, sterreich und Schweiz unterschiedliche Pegelstands-
Angaben machen. Das bedeutet, dass die Pegelst nde von Konstanz, Bregenz und
Romanshorn Relativmasse sind, die sich auf unterschiedliche Pegelnullpunkte beziehen.
Der Landhorizont (= Pegelnullpunkt) von Deutschland bezieht sich auf den
Normalwasserstand der Nordsee bei Amsterdam (NN), der von sterreich auf den
Normalwasserstand der Adria bei Triest und schliesslich der der Schweiz auf den
Normalwasserstand des Mittelmeers bei Marseille. So liegt der Nullpunkt in Konstanz bei
391,89 m . NN, was in der Schweiz 392,23 m . M. entspricht bzw. 392,14 . A. in
Bregenz. Der mittlere Mittelwert des Pegels Konstanz liegt bei 337 cm PK (fi 395,26 m
. NN = 395,60 m . M. in der Schweiz), welcher sich auf den Zeitraum 1951-2000
bezieht; der des mittleren Niedrigwassers (MNW) liegt bei 262 cm PK und der des
mittleren Hochwassers (MHW) bei 454 cm PK.
Auf den Diagrammen der Pegelstation Bregenz (s. Anlage A) mit den verschiedenen
Jahresganglinien (1999 2007) sind die Wasserstandsextreme im Vergleich zu den
langj hrigen Mittelwerten wie aber auch zu deren Minimum- und Maximumwerten zu
erkennen. Ganz deutlich sticht das extreme Sommerhochwasser von 1999 heraus. Im
Weiteren zeigen die Diagramme von 1999, 2000 und 2001 im Zeitraum M rz/ April
gegen ber dem Mittelwasserspiegel eher fr he und gr ssere Pegelanstiege an.
Ausserdem lassen sich 2002/2003 aussergew hnlich hohe Winterwasserst nde
erkennen, wobei zwischen Mitte November und Ende Dezember 2002 fast ein
Jahrhundert- Maximumwert erreicht wurde. Die Jahre 2003 bis 2007 zeichnen sich als
Niedrigwasserjahre ab. Die niederschlagsarmen Sommer von 2003 und 2006
verursachten wohl die entsprechenden sommerlichen Niederwasserst nde. Allgemein
auff llig ist die tendenziell deutliche Unterschreitung der Mittelwerte w hrend der

Wintermonate ab 2003  besonders ausgepr gt war dies im Winter 2005/2006. Im
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vergangenen Jahr (2007) dauerte das Niedrigwasser sogar bis in den Juni hinein an,

wobei Mitte Mai fast der tiefste je gemessene Minimalwert erreicht wurde.

Wasserstandsextreme:
friiher Pegelanstieg extrem lange Uberschwemmung
LN ,
o
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Abb.9: Wasserstandsextreme (Quelle: AGBU, M. Dienst)

berblick

Pegelwerte sind wieder auf Konstanz bezogen. Die schwarze Kurve gibt den ber die

Einen ber die oben beschriebenen Beobachtungen gibt Abb.9, die
Jahrhunderte errechneten Mittelwert an, die Minimal- und Maximalkurven fehlen bei den
Diagrammen von Konstanz.

Seit 190 Jahre besteht eine Zeitreihe des Konstanzer Pegels. Eine Zerlegung in ihre
saisonale und lokale (= zeitlich begrenzter Abschnitt) Trends ergibt folgende Graphik:

600"""""""""'Peel Abb. 10
3 ] K 9 ; Alle Tagespegel ab 1817- 2006,
G, 500 onstanz stark komprimiert
% 400
o 300
] . Darstellung der Verringerung der
1007 ialsonale jeweiligen Schwankungsbreite innerhalb
50 omponente eines Jahres zw. 1817 und 2006:
0 Jeweiliger  Tagespegelwert  minus
o zugeh riger (Jahres-)Mittelwert
-===I==H{====}=H=,‘-
360__ C L Kontinuierlich negativer Trend des
350 C Jahresmittel-Wasserspiegels ab etwa
340 L 1930.
330 4 L
320 e .
1850 1900 1950 2000 (Quelle. AGBU, W. Ostendorp)

Darauf | sst sich sehr gut erkennen, dass die saisonale Komponente, also die

Schwankungen zwischen dem blichen Sommerhochwasser und dem winterlichen

Kantonsschule am Burggraben



Maturaarbeit

Auswirkung des Klimawandels auf die Bodenseeregion

Niedrigwasserstand, seit etwa 1930 kontinuierlich abnimmt. Das bedeutet, die j hrlichen
Schwankungen werden immer geringer, sie haben sich im Mittel um etwa 20% reduziert.
Der Trend verh It sich dabei in der Art, dass die j hrlichen Mittelwasserst nde von 1820
bis etwa 1860 abnehmen, bis etwa 1900 konstant bleiben, dann wieder kurzfristig
zunehmen und ab etwa 1930 kontinuierlich abzusinken beginnen. Die ausgepr gten
Niedrigwasserst nde in den letzten Jahren scheinen diese negative Tendenz zu
verst rken. Nicht nur die Mittelwasserst nde sondern auch die j hrlichen Maximal- und
Minimalwasserst nde nahmen in diesem Zeitraum ab. ?’

Das nachfolgende Diagramm ber die Wasserstands nderungen w hrend der letzten

100 Jahre, bezogen auf den Obersee, macht diesen Trend nochmals deutlich:

Wasserstandsanderungen 1907- 2007:

Obersee - Jahresmittel -25cm
- Sommer -50cm
- Winter - 6cm
- Amplitude -40 cm
Pegel Konstanz [cm]
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Abb.11a: Wasserstandsanderungen 1907- 2007 (Quelle: AGBU, M. Dienst)

Vergleicht man die Seespiegeltrends mit der Jahresentwicklung der Niederschl ge im
Winter- und Sommerhalbjahr, erkennt man ein gleichsinniges Verhalten. Damit zeigt sich

der Klimatrend als einer der wichtigsten Einflussfaktoren f r den Bodenseepegel.
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2.2 Veranderungen bei der Ufervegetation
2.2.1 Strandrasen- Monitoring an vier Fundorten am Thurgauer Bodenseeufer
Die Strandrasen, die auf einem aus Kies mit Sand- und Ger llanteilen
bestehendem Untergrund wachsen, besiedeln den berschwemmungsbereich des
Bodenseeufers ungef hr ab der Mittelwasserlinie (337 cm PK) bis 50 cm oberhalb
davon. Nachdem die Entwicklung der Strandrasen stark von den
Wasserstandsverh Itnissen abh ngt, blieben die sogenannten Niedrigwasser
ab 2003 nicht ohne Folgen. 2006 lag mit nur 78 Tagen die Zahl der
berschwemmungstage ber dem mittleren Mittelwasser sogar deutlich unter den
beiden davor liegenden Jahren (Abb.12).

Abb.12 Anzahl der Tage in den Jahren 1983 bis 2006, an denen der Pegel Konstanz tber
dem mittleren Mittelwasser (340 cm PK) lag (Quelle: AGBU, M. Dienst)

Um diese Ver nderungen aufzuzeigen, f hrte die AGBU 2006 im Auftrag des
Amtes f r Raumplanung des Kantons Thurgau ein Monitoring der Strandrasen am
Thurgauer Bodenseeufer durch. Eine weitere Untersuchung erfolgte bei Hegne,
einem bei Konstanz gelegenem Strandufer, wo ich im April 2007 bei einer letzten
Ausz hlung teilnehmen durfte.
Die quantitative Erhebung der Thurgauer Strandrasen-Best nde wurde im Zeitraum
vom 25. April bis zum 19. Mai 2006 durchgef hrt und anschliessend mit den Daten
der Jahre 1989, 1994, 1996, 1998, 2002 und 2004 verglichen. Die untersuchten
Fundorte lagen stlich von M nsterlingen, westlich von G ttingen (Soorwiesen),
stlich von G ttingen (Mossburg) und am Ufer bei Mammern (Klinik). Die vier

typischen Strandrasenarten, die beobachtet wurden, waren:

Myosotis rehsteineri  Bodensee-Vergissmeinnicht

Deschampsia littoralis Strand-Schmiele

Littorella uniflora Strandling
Ranunculus reptans  Ufer-Hahnenfuss
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Um ihre Ausbreitung erfassen und vergleichen zu k nnen, wurde eine sogenannte
Mikrokartierung® im Massstab 1:100 wie folgt durchgef hrt: Am Rand der
Erhebungsfl chen wurden Holzpfosten mit 2 m Abstand eingeschlagen und mit
Schn ren verbunden, so dass die zu kartierende Fl che mit einem Schnurnetz
berzogen war. Die dabei entstandenen 2 x 2 m grossen Quadrate wurden bei der
Aufnahme mit zwei Zollst cken zus tzlich in vier einzelne Quadratmeterfl chen
eingeteilt. Einige Pfosten wurden als Dauermarkierungen f r die n chste Ausz hlung
belassen und die Abst nde zu markanten Gel ndepunkten vermessen. Beim Bodensee-
Vergissmeinnicht wurden die Rosetten und Bl tenst nde in den Quadraten ausgez hlt,
bei Strand-Schmiele, Strandling und Ufer-Hahnenfuss die Deckung der jeweiligen
Best nde in m? notiert. Die Tabelle Bestandserhebung Strandrasenarten sowie
Feldkarten der Mikrokartierung der 4 Fundorte sind in Anlage B 1. 3. beigef gt.

Abb.13
Mikrokartierflache westl.
von Guttingen (Soor)
(Foto: M. Dienst)

Ergebnisse der einzelnen Kartierungen:
Der erste Strandrasen- Fundort lag an einem | ngeren naturnahen Uferabschnitt stlich
der Psychiatrischen Klinik Munsterlingen.

Abb.14

o ; Munsterlingen bei der
& 5 Mikrokartierung

e = S -

e e St (Foto: M. Dienst)

Vergleicht man die Entwicklung von 1990 bis 2006 (s. Anlage B: 3.1 M nsterlingen ,
Ergebnisse Mikrokartierung), so nahm das Bodensee-Vergissmeinnicht von 1990 bis

28 Kartierung: in den Geowissenschaften und in der Biologie versteht man darunter die raumbezogene
Erfassung von geologischen, bodenkundlichen oder tier- und pflanzensoziologischen Daten im Gel nde
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2003 kontinuierlich und deutlich zu, besonders zwischen 340 und 360 cm PK. Von 2000
bis 2003 starben die Pflanzen unterhalb 340 cm PK ab, bedingt durch die lange
berschwemmung in der zweiten H Ifte von 2002. Daf r vermehrten sie sich oberhalb

von 340 cm wieder. Bis 2006 gab es wieder eine deutliche Ausbreitung in Richtung See:
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(Quelle: AGBU, M. Dienst)

Bei der Strand-Schmiele nahmen die Bestandsgr ssen von 1990 bis 2003 kontinuierlich
leicht zu. Bereits von 1990 bis 1997 fand eine deutliche seew rtige Verlagerung statt
(Abb.16). Von 2003 bis 2006 gingen ihre Best nde in der H henstufe 360 380 cm PK
deutlich zur ck.
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o Strand-Schmiale 200 : H .
Wasser Bl Stand.Schmiele 1980 . Mansterlingen:
1-m-Raster Strand-Schmiele

(Quelle: AGBU, M. Dienst)

Auch der Strandling nahm von 1990 bis 2000 zu. Seine Best nde gingen bis 2003
besonders zwischen 360 und 380 cm PK zur ck. Bis 2006 gab es dann wieder eine
Verg sserung des Bestands.

Der Ufer-Hahnenfuss zeigte eine kontinuierliche Zunahme und seew rtige Verlagerung
seit 1990.

Westlich von Glttingen (Soor) lag an einem besonders flachen Uferabschnitt der

zweite Fundort.
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Abb.17

Guttingen (Soor): bereits 2004 gab
es einen grossen Bestand des
Bodensee-

Vergissmeinnichts

(Foto: M. Dienst)

In der Zeit von 1990 bis 2006 verlagerten sich alle vier Arten, auch der Ufer-
Hahnenfuss , ca. 10 m weiter Richtung See. Zwischen 1990 und 1994 siedelten sich
Strandling und Bodensee-Vergissmeinnicht neu an. Die Strand-Schmiele wurde
nicht angetroffen. Eindricklich zeigte sich beim Vergleich der 1997er und 2000er
Kartierung die Veranderung durch das Hochwasser von 1999. Ufer-Hahnenfuss und
Strandling gingen im tiefer liegenden Bereich wieder deutlich zuriick. Auch das
Bodensee-Vergissmeinnicht  und der Strandling hatten durch die Hochwasserjahre
1999-2002 gelitten, breiteten sich aber von 2003 bis 2006 dank Niedrigwasser wieder
relativ stark aus (vergl. Anlage B: 3.2):

Guttingen (Soor) —13.10.2006

Abb.18

Neue seewartsorientierte Ausbreitung
des Bodensee-Vergissmeinnichts und
des Strandlings

(Quelle: AGBU, M. Dienst)

Ostlich von Guttingen , unterhalb des Hofguts Moosburg gelegen, wurde der dritte,

jedoch eher kleine Strandrasen-Fundort entdeckt.
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