3.11 Klima und Witterung

3.11.1 Entwicklung und heutiger Zustand / Prognose

Das Klima im Bodenseegebiet

Der Bodensee liegt in der warmgemafligten feuchten Klimazone, im Einflussbereich
von atlantischem und kontinentalem Klima. Aus westlicher Richtung erhilt der
Bodenseeraum feuchte Meeresluft, aus dem Osten vorwiegend trockene, kiihle
Kontinentalluft. Daneben ist der Raum vom Alpenfohn betroffen, der das Rheintal
wie einen Kanal durchstromt und auf den 6stlichen Teil des Obersees bis etwa
Friedrichshafen hinausstromt.

Die Jahresmitteltemperatur betrigt 8-9 °C, das Januarmittel liegt um —1°C, das Juli-
mittel bei +18°C [1]. Die grofle Wassermasse des Sees wirkt ausgleichend auf die
Lufttemperaturen der Umgebung: In den Monaten Februar bis Juli speichert das
Wasser eine Wirmemenge von durchschnittlich 585 x 1015 Joule, welche von August
bis Januar wieder an die Umgebung abgegeben wird [2]. Der milde Winter und eine
frostfreie Periode von rund 210 Tagen ermoglichen am See den Anbau temperatur-
empfindlicher Pflanzenkulturen. Die Niederschlige nehmen infolge des Staueffekts
der Alpen von West nach Ost zu: in Radolfzell fallen durchschnittlich 805 mm im
Jahr, in Konstanz 847 mm, in Romanshorn 900 mm und in Bregenz 1 380 mm. Der
Anteil der Schneefille am Niederschlag betrigt bei der Wetterstation Romanshorn
derzeit 17%, wobeli eine sinkende Tendenz zu verzeichnen ist [3].

Konstanz 443 m;
Mittel: 9,2°C, 847mm
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Abb. 3.11-1: Temperaturverlauf und Niederschlage im Mittel der Jahre 1961-1990 in
Konstanz [nach 4].

Neben dem grofiraumigen Windsystem und dem regionalen Einfluss des Alpenfohns
wirkt am Bodensee die auch fir Meereskiisten typische Erscheinung der See- und
Landwinde, die aus der unterschiedlichen Lufterwirmung tiber dem Wasser und
tiber dem Land resultiert.

Klimadnderungen

Das mitteleuropdische Klima unterliegt nach dem Ende der letzten Kaltzeit starken
Schwankungen. Fiir die letzten 1000 Jahre lassen sich fiir Stiddeutschland mittelfri-
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stige Temperaturvariationen von bis zu 1,5°C nachweisen [5]. Wihrend der ,,Kleinen

Viele Klimaschwan- Eiszeit“ kam es am Bodensee im 14.-16. Jahrhundert zu einer Abkithlung mit einer
kungen seit der letzten Hiufung von Seegfrorne-Ereignissen. Im 20. Jahrhundert hingegen hat die Durch-
Eiszeit schnittstemperatur global um 0,6°C + 0,2°C zugenommen [6]. Mitverursacht wird

dies nach heutiger Erkenntnis durch die anthropogene Verstirkung des Treibhaus-
effekts durch die zunehmende Emission treibhauswirksamer Gase.

Das fast vollige Zufrieren
des gesamten Boden-
sees, eine “Seegfrorne’
ereignete sich zum letz-
ten Mal im Februar und
Marz des Jahres 1963.
Seither entwickelte sich
eine durchgehende Eis-
decke nur noch in einigen
Teilen des Bodensee-Un-
tersees.

Fotos [j,al; Foto links unten [m]

Am Bodensee nahmen im Zeitraum zwischen 1880 und 1997 die Jahrestemperaturen
nach Aufzeichnungen der Wetterstation Romanshorn um 1,5°C zu. Deutliche Tem-
peraturzunahmen um bis zu 2°C werden vor allem fiir die Wintermonate verzeich-
net [3]. Ein deutlicher Temperaturanstieg war in den letzten 40 Jahren auch in
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Abb. 3.11-2: Verlauf der mittleren Jahrestemperaturen in Bregenz seit 1880 [7].

162

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)



Bregenz zu verzeichnen (Abb. 3.11-2). Im Rahmen des Projektes ,Klimaver-
inderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft® (KLIWA, seit 1999) wurden
Anderungen der Klimagroflen und des Wasserhaushalts im regionalen Bereich fiir
Baden-Wiirttemberg und Bayern untersucht. Hier wurden fiir das 20. Jahrhundert
folgende Trends festgestellt (KLIWA-Symposium 2000, [8]):

e Zunahme der winterlichen Starkniederschlagshohen im Zeitraum 1931-98, in
groflen Teilen Baden-Wiirttembergs um bis zu 40 % des Mittelwertes der Ex-
tremwertserien.

e Hiufung der Niederschlagsextremwerte in einem Zeitraum von ca. 10-15 Jahren
vor und einschliefilich 1995, keine weitere Zunahme bis 1998.

e Abnahme der mittleren Schneedeckendauer im Zeitraum 1951/52 bis 1995/96 in
Abhingigkeit von der Hohenlage (in den unteren Hohenlagen um 40 % und
mehr, in Kamm- und Gipfelbereichen um < 10 %).

e Abnahme der Jahressummen der potenziellen Verdunstung im Zeitraum 1931-
1996. Verminderung der potenziellen Verdunstung im Sommer, Zunahme im
Winter.

Mit Hilfe von Klimamodellen wird versucht, den Einfluss der klimarelevanten Gase
auf das zukiinftige Klima zu berechnen. Die Modellierungen beruhen auf Szena-
rienberechnungen, bei denen der kiinftige Ausstofl von Treibhausgasen und die Ver-
teilung von Aerosolen variiert werden.

Mit den neuerdings - ausgehend von Globalmodellen - entwickelten Regionalmo-
dellen wird versucht, fiir kleinere Gebietseinheiten kiinftige Anderungen des Klimas
und deren Auswirkungen vorauszusagen. Ob allerdings der derzeitige Stand der
Klimaforschung belastbare Aussagen tiber Klimainderungen auf regionaler Ebene
zulisst, wird noch diskutiert.

Fiir Bayern bzw. den stiddeutschen Raum wurde im Rahmen des Bayerischen Kli-
maforschungsprogrammes (BayFORKLIM) ein regionales Klimamodell entwickelt
[9]. Alpenraum und Bodenseeregion sind teilweise in die Modellierung miteinbezo-
gen. Bei einer Verdopplung des CO,-Ausstofles gegeniiber 1990 wiirden sich nach
diesem Modell folgende Anderungen des regionalen Klimas ergeben [9]:

e Die im Winter in Mitteleuropa vorherrschende westliche Anstromung nimmt an
Intensitit zu. Dies fithrt zu einer leichten Erwirmung und Niederschlagszu-
nahme im Winter.

* In den Sommermonaten wird im Mittel die Zufuhr atlantischer Luftmassen
schwicher, so dass in Stiddeutschland der kontinentale Einfluss stirker werden
kann. Die Sommer werden deutlich warmer und trockener, wobei die gravierend-
sten Verdnderungen im Bodenseegebiet auftreten.

e Insgesamt nimmt die Jahresmitteltemperatur um rund 2 bis 2.5 Grad zu.

Mogliche Auswirkungen von Klimadnderungen

Kinftige Verainderungen des Abflussgeschehens konnen angesichts der prognosti-
zierten Anderungen von Klimagréflen auch fiir das Einzugsgebiet des Bodensees
nicht ausgeschlossen werden:

e Die prognostizierte weitere Zunahme der Niederschlige im Winter fiihrt zusam-
men mit der steigenden Schneefallgrenze zu einer Zunahme der Winterabflisse.
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* Die mittlere Hochwasserhiufigkeit wird im Winter eher steigen und im Sommer
eher etwas abnehmen. Die Resultate betreffend der Tendenzen des sommerlichen
Niederschlagsklimas sind jedoch unsicher.

e In vergletscherten Einzugsgebieten werden die sommerlichen Abfliisse dank des
Schmelzwassers zunichst eher zunehmen. Mit zunehmendem Gletscherschwund
wird jedoch die Anzahl und Dauer der Niedrigwasserfiihrung von glazial beein-
flussten Gewissersystemen besonders in trockenen Sommermonaten zunehmen.

e Als Folge der Zunahme von Starkniederschligen kann die Erosion und damit der
Stoffeintrag in die Gewisser (Feststoffe, Nihrstoffe, Schadstoffe) erhoht werden.

Die Erforschung der Auswirkungen der sich abzeichnenden Klimadnderungen aut
das Seegeschehen steht erst in ithren Anfingen. Erste Arbeiten zu diesem Thema
wurden in den letzten Jahren begonnen [z. B. 11, 12].

3.11.2 Auswirkungen auf den See

Wasserstand

Mogliche Folge einer Klimaerwirmung und Zunahme der Trockenheit im Sommer
ist eine geringere Wasserzufuhr durch die Flisse und eine hohere Verdunstung aus
dem See. Aus den fallenden Wasserstinden wiirden sich Auswirkungen auf Ufer-
vegetation und Fauna — wie die Beschneidung der Brutgebiete - ergeben. Tatsichlich
wurden fir die letzten 100 Jahre deutliche Verinderungen der Bodensee-Wasser-
stinde festgestellt (s. Kap. 1). So fielen die jahrlichen Hochstwasserstinde des Ober-
sees in dieser Zeit um 27 cm und die des Untersees um 25 cm. Auch die mittleren
Wasserstinde sind im Obersee um 16 cm gefallen [13]. Als Ursache werden Verinde-
rungen der hydraulischen Bedingungen — Abgrabungen, Bauwerke, Erosionsvorgan-
ge im Seeauslauf und der Wasserriickhalt durch Speicherkraftwerke im Einzugs-
gebiet — genannt. Inwieweit Klimainderungen zum Fallen der Wasserstinde beitru-
gen bzw. beitragen werden, ist ungewiss.

Temperaturbaushalt

Im Zeitraum 1964-1996 variierte die Jahresdurchschnittstemperatur im Freiwasser
des Obersees zwischen 5,0 °C und 6,3 °C, der Mittelwert tiber die 33 Jahre lag bei
5,7 °C (Abb. 3.11-3). Es lassen sich mehrere Erwarmungs- und Abktihlungsphasen
unterscheiden. Es ist jedoch auch eine insgesamt leicht steigende Tendenz der
Seetemperatur seit Beginn der Messreihe festzustellen. Inwieweit diese Tendenz
bereits eine globale Erwiarmung nachzeichnet, ist unklar, da die klimatologischen
Verhiltnisse duflerst komplex sind und ihr Einfluss auf die Seetemperatur nicht aus
kurz- und mittelfristigen Schwankungen abgeleitet werden kann [14].

Schichtungs- und Zirkulationsverbalten

Die limnologisch bedeutsame winterliche Tiefenwassererneuerung und Sauerstoff-
regeneration werden im Wesentlichen von folgenden Prozessen bestimmt: Vertikal-
zirkulation / Konvektion, seitliches Einstromen von schwerem kalten Oberflichen-
wasser aus flacheren Randbereichen des Sees und tiefe Einschichtung von Fluss-
wasser. Alle diese Prozesse sind stark temperaturgesteuert und setzen kalte Winter
voraus. Der derzeitige Trend der Klimaentwicklung lsst kiinftig eine Reihe aufein-
ander folgender Jahre mit unvollstindiger Zirkulation im Bodensee wahrscheinlicher
werden als frither [15]. Dadurch wiirden die sonst regelmaflig bis in grofite Tiefe wir-
kenden Austauschvorginge linger unterbrochen mit der Folge einer ,,Alterungsten-
denz der untersten Schichten® [11].
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Abb. 3.11-3: Mittlere monatliche Temperaturen im Freiwasser des Obersees, Tempe-
raturen in 1 m Gber Grund und mittlere monatliche Zuflussmenge, 1963-96 [nach 14]

Nibrstoffbaushalt

Mit einer verstirkten Erosion als mogliche Folge einer klimabedingten Zunahme
von Starkniederschligen wire ein erhohter Feststoff- und Nahrstoffeintrag in die
Gewisser verbunden. Das Niederschlagswasser selbst konnte durch ein haufigeres
Anspringen der Regenentlastungen einen zusitzlichen Eintrag ungentigend behan-
delter Abwisser in die Seezufliisse bewirken.

Biologische Systeme

Die - als Folge des Abbaus stratospirischen Ozons (,Ozonloch) - erhohte UV-
Strahlung kann Verinderungen im Plankton des Sees hervorrufen. Bei Unter-
suchungen im Rahmen des Bayerischen Klimaforschungsprogramms wurde ein
hemmender Einfluss von UV-B-Strahlung auf die Sauerstoffproduktion von Eugle-
na gracilis, einer auch im Bodensee vorkommenden Flagellatenart, nachgewiesen. Bis
in Wassertiefen von 15-20 cm wurden sogar letale Schidigungen an Zooplanktern
festgestellt. Jedoch diirften auch in grofleren Tiefen noch subletale Schiden, die sich
auf das Populationswachstum negativ auswirken wiirden, moglich sein [9]. Beson-
ders im Flachwasserbereich muss mit Schidigungen der Bioz6nosen bei einer Erho-
hung der UV-Einstrahlung gerechnet werden.

3.11.3 Handlungserfordernisse

Die Auswirkungen der globalen Klimainderung auf den Bodensee sind bisher noch
nicht ausreichend bekannt. Die Klimamodellierungen im Rahmen des Programms
BayFORKLIM, in denen Bodensee- und Alpengebiet zum Teil miterfasst wurden,
erlauben erste Einschitzungen beziiglich der kiinftigen Anderung des Klimas und
der damit verbundenen Auswirkungen. Einzelne Korrelationen zwischen klimati-
schen und biologischen Phinomenen im Bodensee wurden bereits beschrieben [16].
Zur Erweiterung der Kenntnisse wire eine speziell auf das Bodenseeeinzugsgebiet
bezogene Klimamodellierung wiinschenswert. Einbezogen werden miissten Unter-
suchungen zu Folgen erhohter UV-Strahlung fiir die Gewiésserorganismen.

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven

Stoffeintrage durch ver-

mehrte Erosionen

Schadigung der Biozo6-
nosen durch verstarkte
UV-Einstrahlung

165



Weiterer Forschungsbedarf

Forschungsbedarf e Die vorhandenen Klimamodelle sollen so verfeinert werden, dass sie eine auf das

Bodenseeeinzugsgebiet bezogene Klimamodellierung erlauben.

* Der Datenbestand der bereits bestehenden Messnetze soll auf seine Kompati-
bilitit kontrolliert und verfiigbar gemacht werden.

e Fir die klimarelevanten Groflen sollte, unter Einbeziehung bestehender Mess-
stellen, ein auf ein Langzeitmonitoring ausgerichtetes koordiniertes Messnetz ge-
schaffen werden.

® Szenarien zur Auswirkung von Klimaverinderungen auf die hydrologischen
Verhiltnisse im Einzugsgebiet und auf die Lebensraume des Sees sollen erarbeitet
werden.
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Abb. 3.11-4: Klima und Witterung - Einfllisse auf den See
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