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Okosystemforschung am Bodensee -
der See andert sich grundlegend

Wahrend funfeinhalb Johren untersuchten Forschende von sieben Instituten aus drei Landern den Ein-
fluss und die Wechselwirkung verschiedener Stressfaoktoren wie Nahrstoffanderungen, invasive Arten
und Klimawandel auf das Okosystem Bodensee. Der Einfluss dieser Stressfaktoren und die Resilienz
des Sees standen im Mittelpunkt des Forschungsprojekts ,SeeWandel: Leben im Bodensee - gestern,
heute und morgen®. Im Hinblick auf die Nahrstoffanderungen im Bodensee zeigen einige Organismen-
gruppen eine erstaunliche Reversibilitat in Anbetracht der zeitgleich erfolgten Klimadnderungen und
Einwanderung von Neozoen, andere jedoch nicht. Zu beflrchten ist dennoch, dass diese Erholung nur
von kurzer Dauer ist, da Klimawandel und invasive Arten wie Quaggamuschel und Stichling das Oko-
system Bodensee vermutlich weitreichend verdndern werden. Erste Anzeichen daflr konnten in See-
Wandel untersucht werden. In welche Richtung der Wandel vom Bodensee weitergehen kénnte und was
dies fur seine Okosystemdienstleistungen bedeutet, wird in dieser Projektzusammenfassung diskutiert.



AN
Grenzuberschreitende Forschung zum Wandel des Bodensees

Wie der Projektname andeutet, widmet sich SeeWandel den Folgen der durch den Menschen verursach-
ten Anderungen, die der Bodensee durchlief und die in neuerer Zeit im See zu beobachten sind. Zu
nennen sind hier insbesondere die hohen Nahrstoffeintrage wahrend der Eutrophierung, klimatische
Verdnderungen und invasive Arten-alles Faktoren, die die Zusaommensetzung der Lebensgemeinschaft
im Bodensee verandern, mit moglichen Auswirkungen auf die Funktionsweise und die Leistungen des

Okosystems (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematische Ubersicht der Haupthemen, die in SeeWandel untersucht wurden.

Den Anstoll zum Forschungsprojekt gob die
Internationale Gewdasserschutzkommission fur
den Bodensee (IGKB). Im Vordergrund standen
zunachst Untersuchungen zur Resilienz - wie der
Bodensee auf sich dndernde Umweltbedingun-
gen (v.a. Nahrstoffanderungen) reagiert und ob
sich das Okosystem wieder zurlick zum urspriing-
lichen Zustand bewegt oder sich bleibend gedn-
dert hat. Der Fokus weitete sich aus, weitere
Forschende und Partnerinstitutionen wurden
gewonnen und mithilfe von Interreg' konnte das
breit angelegte Forschungsprogramm letztlich
om Bodensee realisiert werden. Seit 2018 unter-
suchen Forschende von sieben Institutionen? aus
drei Landern (Deutschland, Schweiz, C)sterreich)
die Auswirkungen und die Bedeutung sowie die

Wechselwirkungen insbesondere von Nahrstoff-
rickgang (Re-Oligotrophierung), invasiven und
gebietsfremden Arten und Klimaowandel auf das
Okosystem Bodensee, seine Biodiversitat und
Funktionsweise sowie die menschliche Nutzung
aom See. Das Forschungsvorhaben umfasst 13 Teil-
projekte, ein breites Methodenspektrum kommt
zur Anwendung und teilweise werden Ergebnisse
und Erkenntnisse aus anderen Seen (z.B. ZUrich-
see) herangezogen. Das Nahrungsnetz betreffend
schlieBen die Betrachtungen Primarproduzenten
(z.B. Phytoplankton, Wasserpflanzen) und -konsu-
menten (z.B. Zooplankton) sowie Sekundarkonsu-
menten (z.B. Fische) ein (Abb. 2). Viele der Unter-
suchungen haben Praxisrelevanz (u.a.im Hinblick
auf Trinkwasserversorgung, Fischerei, Tourismus).

' Interreg, das Regionalprogramm der Europdischen Union zur Férderung der grenzUberschreitenden Zusammenarbeit, an dem
sich auch Nicht-EU-Staaten beteiligen kdnnen (www.interreg.org), finanzierte 53 % des SeeWandel-Projektbudgets

2 Am Projekt beteiligt sind: Universitat Hohenheim, Universitat Innsbruck, Universitat Konstanz, Universitat Zarich, Fischereifor-
schungsstelle Baden-Wirttemberg (FFS-LAZBW), Institut fr Seenforschung (LUBW-ISF), Eawag: Das Wasserforschungsinstitut

des ETH-Bereichs.

SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023

- 02 -



Grenzuberschreitender Austausch mit Stakehol-  tigsten Komponenten des Nahrungsnetzes (Abb.
dern, lokalen Behoérden und Verwaltungen sowie 2): Primarproduzenten (hier: Burgunderblutalge &
Wissenstransfer wird eine grolle Bedeutung bei-  Wasserpflanzen), Primdrkonsumenten (hier: Zoo-
gemessen. Im Folgenden werden die wichtigsten plankton & Quaggamuschel) und Sekundarkon-
Ergebnisse zusammengefasst, entlang der wich-  sumenten (hier: Stichling und Felchen).

Sekundar-
konsumenten
z.B. Fische

Primarkonsumenten , I bioti;che
2.B. Zooplankton, & abiotische
Makrozoobenthos Umwelt

Abb. 2: SeeWandel umfasst 13 Teilprojekte, als vertikale Balken mit Teilprojektnummern dargestellt, deren Untersuchungen zu einem
verbesserten Prozessverstdndnis des Pelagials (uferferner Freiwasserbereich) und Litorals (Uferregion), sowie Interaktionen zwischen
diesen beitragen. Die Teilprojekte befassen sich mit einzelnen Komponenten des Nahrungsnetzes und deren Wechselwirkungen.
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Derzeit ist es unwahrscheinlich, dass die Burgunderblutalge
Planktothrix rubescens zu einer Problemart im Bodensee wird

Im Herbst 2016 bis Frihling 2017 wurde die Burgunderblutalge erstmals massenhaft als roter Oberfla-
chenfilm im Bodensee-Obersee beobachtet. Bei Massenvorkommen ist Vorsicht geboten, da sie Stoff-
wechselprodukte bilden kann, die fir Mensch und Tier giftig sind. AuBerdem machen sie die Giftstoffe
zu einer ungeeigneten Nahrungsquelle fur Kleinkrebse. Bei regelmaBigen Massenvorkommen kann die
Burgunderblutalge dadurch zu einer Senke fUr Nohrstoffe werden und es kann zu einer Verarmung des
Artenreichtums und zu gravierenden Umstrukturierungen des Naohrungsnetzes kommen.

Seit 2017 ist die Burgunderblutalge allerdings nur noch in geringen Mengen nachweisbar. Aufgrund
ihrer Lebensweise und -anspriche wird derzeit die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaoften Etablierung
der Burgunderblutalge im Freiwasser des Bodensee-Obersees als niedrig eingestuft (Abb. 3). Es wird
angenommen, dass die Burgunderblutalge im tiefen Bodensee die Winterdurchmischung grofitenteils
nicht Uberlebt. Kommt es jedoch wdhrend mehrerer Jahre zu einer sehr schwachen Durchmischung
des Sees oder zu unerwarteten Nahrstoffeintragen, z.B. durch Hochwasserereignisse, kdnnte dies zu
weiteren Massenentwicklungen fGhren.

Abb. 3: Das Wachstumsmuster der Burgunderblutalge — RN 000 — T 00—
wdhrend einer vollsténdigen Durchmischung (A) und p
wdhrend einer abgeschwachten Durchmischung (B) der
Wassersdule des Sees. (1a-3a) Eine vollstandige Durchmi-
schung bewirkt, dass die Gasvesikel, die der Burgunder-
blutalge Auftrieb verleihen, kollabieren und ein Grofteil
der Population abstirbt, da der Aufstieg ins Oberfldchen-
wasser nicht mehr maoglich ist. Sehr geringe Bestands-
dichten im Frihsommer sind die Folge. (1b-3b) Ist die |
Durchmischung abgeschwacht, Gberlebt der GroBteil der 2 . - e - == ..
Population und Bestandsdichten sind bereits im Frihjahr ) :

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec JanJan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

sehr hoch. (40, 4b) Sowohl bei vollstandiger als auch abgeschwaéchter Durchmischung kommt es im Herbst zu oberflachlichen Durch-
mischungen und es kann sich ein rétlicher Oberflachenfilm ausbilden (Grafik: Knapp & Posch 2021).
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Im Litoral haben sich im Zuge der Re-Oligotrophierung die
Wasserpflanzen (Makrophyten), v.a. die Armleuchteralgen, wieder
stark ausgebreitet - die Artendiversitat hat zugenommen

2019 wurden die Makrophytenbestdnde in zwei
Untersuchungsgebieten, Untersee und Fried-
richshafener Bucht (Obersee), auf Artniveau
flachenscharf erfasst und mit friheren luftbild-
basierten Kartierungen von 1967, 1978 und 1993
verglichen. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
quantitativen Untersuchung der Einflisse der
Eutrophierungs- und Oligotrophierungsprozesse
auf die Artenzusaommensetzung und Vegetations-
struktur submerser Makrophytenbestande in den
vergangenen Jahrzehnten. Grundlage fur die
Beurteilung der Resilienzdynamik sowie fur die
Entwicklung von automatisierten, fldchendecken-
den Bewertungsindices bildet die Erfassung der
oktuellen Makrophytenbestédnde mittels Integ-
ration verschiedener Fernerkundungstechniken.
Hiermit wird die Basis fur eine fldchendeckende,
automatisierte Bewertung nach der EU-Wasser-
rohmenrichtlinie oder der Habitatqualitat fur im
Litoral lebenden Organismen wie Maokroinver-
tebraten und Fische gelegt. In Abb. 4 sind die
Randliniendichten zwischen hochwachsenden
und niedrigwachsenden Makrophytenbestdnden
bezogen auf Hexagongrundflachen dargestellt.

Radolfzell &, l Radolfzell l

1993 2019

Abb. 4: Vergleichende Hexagondarstellung der Randliniendichten
flr die hochwlchsigen Laichkrduter im Bodensee-Untersee fur die
Jahre 1967,1978, 1993 und 2019. Hexagonlegende: weil} = keine, hell-
grun = gering, dunkelgrin = mittel, blau = hoch, dunkelblau = sehr
hoch (unveréffentlichte Daten K. Schmieder et al.).

SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023

Ersichtlich ist, dass 2019 - im Vergleich zu den
aonderen Jahren - sowohl eine réumliche Ver-
lagerung (1967: Schwerpunkt Gnadensee, 1978:
Schwerpunkt Hori und Hegnebucht Gnadensee,
1993: Gnadensee und westliche Reichenau, 2019:
Schwerpunkt Ermatinger Becken und Sudufer
Mettnau) als auch ein Rickgang der hochwuchsi-
gen Makrophytenstrukturen stattfand. Dies kann
Auswirkungen auf die Habitatqualitat von Makro-
invertebraten und Jungfischen haben.

Da in den hochwachsenden Wuchsformklassen
hauptsachlich mesotraphente und eutraphente
Arten zusammengefasst sind, bilden sie ebenso
die Trophiebedingungen raumlich und zeitlich
ab und spiegeln damit die Re-Oligotrophierung
des Sees wider. Diese wird auch in Abb. 5 deut-
lich, wonach im Litoral sich nach der Eutrophie-
rung die Makrophyten, v.a. die Armleuchteralgen,
stark ausgebreitet haben. Die Artendiversitat hat
im Laufe der Re-Oligotrophierung zugenommen
und viele im Laufe der Eutrophierung verschol-
lene Arten konnten sich wieder ansiedeln, womit
die Reversibilitat/Resilienz der Makrophyten ein-
drucksvoll verdeutlicht wird.
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Abb. 5: A. Vergleich der Flachen an bewuchsfreiem Sediment (gelb)
mit von Makrophyten bewachsenen Sedimentflachen (grin) im Bo-
densee-Untersee fur die Jahre 1967,1978, 1993 und 2019. B. Vergleich
der Veranderungen der Flachenanteile verschiedener Bewuchs-
formen in der Litoralfldche. Die hochwilchsigen Laichkrdauter ha-
ben im Verhaltnis zu den Characeen (Armleuchteralgen) stark ab-
genommen (unverdffentlichte Daten K. Schmieder et al.).
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Untersuchungen von Kieselalgen und Wasserfléhen in
Sedimentkernen des Bodensee-Obersees zeigen eine erstaunliche
Resilienz/Reversibilitat der Kieselalgen

An ndhrstoffarme Bedingungen angepasste
Arten von Kieselalgen (Diatomeen, wie z.B. Cyc-
lotella cyclopuncta) wurden waéhrend der Eutro-
phierung von Arten ersetzt, die an ndhrstoff-
reiche Bedingungen angepasst sind (wie z.B.
Stephanodiscus minutulus und Asterionella for-
mosa). Durch die SanierungsmaBnahmen wurde
diese Entwicklung umgekehrt, mit der Konse-
quenz, dass im heutigen Bodensee wieder an
nahrstoffarme Bedingungen angepasste Arten
dominieren (Abb. 6). Auch der Sedimentations-
flux von Wasserflohen (Daphnia) zeigt eine starke
Zunaohme mit der Eutrophierung und mit einset-
zender Re-Oligotrophierung wieder eine starke
Abnaohme (Abb. 6).
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Abb. 7: Mittlere GréBe von Daphnia-Furkakrallen, isoliert aus ver-
schiedenen Schichten eines Sedimentkerns, als MaB fur den FraB-
druck der Fische auf das Zooplankton. Die blauen Punkte markie-
ren die Zeit nach der Besiedelung des offenen Wassers durch den
Stichling (unverdéffentlichte Daten D. Straile et al.).
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Abb.6:EntwicklungderrelativenHaufigkeitvondreiDiotomeenarten
(Stephanodiscus minutulus, Asterionella formosa, Cyclotella cyclo-
puncta), Dapnia-Furkakrallen-Mengen und der Gesamtphosphor-
Konzentration (TP, graue Flache) wéhrend der Eutrophierung und
Re-Oligotrophierung des Bodensees, basierend auf Zahlungen
aus Sedimentkernproben (Daten aus Milan et al. 2022).

Die GroBRenvermessungen an Daphnientberres-
ten zeigen, dass die Grolle der Planktonarten Gber
die Zeit variiert. Weil Fische die groen Daphnien
bevorzugen, geben diese Daten einen Hinweis auf
den Pradationsdruck von den Fischen auf das
Plankton. Abb. 7 ldsst vermuten, dass die momen-
tane mittlere DaphniengroéBe im See die geringste
wahrend der letzten 100 Jahre ist. Vermutet wird,
dass dies mit der Einwanderung der Stichlinge in
das Freiwasser des Bodensees zusammenhdangt.
Diese Sedimentergebnisse werden von Plankton-
Monitoringdaten bestatigt. Seit der Einwande-
rung der Stichlinge in das Freiwasser hat sich
die mittlere Zooplanktongrélle im Bodensee ver-
ringert. Dies liegt v.a. an der Einwanderung und
zeitweisen Dominanz von Daphnia cucullata in
den Bodensee-Obersee, aber auch an starken
Populationsentwicklungen von kleineren Plank-
tonarten wie Bosmina und Diaphanosoma. Dies
alles kbnnte bedeuten, dass die Biomasse des
von dem Felchen praferierten Zooplanktons im
Bodensee abgenommen hat.

SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023
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Die Daphniengesellschaft vom Bodensee hat sich genetisch
irreversibel geandert, die kleine Daphnia cucullata Gbernimmt

Wasserflohe der Gattung Daphnia haben eine zentrale Rolle im Nahrungsnetz. Sie sind eine wichtige
Naohrungsquelle vieler Fischarten, wie der Felchen. Wohrend der Eutrophierung kam zu der ursprung-
lich im Bodensee heimischen Daphnia longispina, die invasive D. galeata hinzu, und es kam dabei
auch zur Bildung von Hybriden. Die Re-Oligotrophierung hat die Daphniengesellschaft wieder in die
Richtung der urspringlichen Zusammensetzung (D. longispina) verschoben. Allerdings wurde der
Ausgangszustand nicht wieder erreicht. Hybride und D. galeata, letztere aber nur in sehr geringer
Dichte, sind geblieben. Zudem ist die heutige D. longispina Population nicht mehr identisch mit der
ursprunglichen Bodenseepopulation (Abb. 8). Die Veranderung in der Daphniengesellschaft durch
die Eutrophierung scheint nachhaltig und irreversibel, insbesondere da sich seit einigen Jahren eine
weitere Art, D. cucullata, stark ausbreitet. Diese Art findet man eigentlich meistens in ndhrstoffreiche-
ren und flacheren Gewassern. Als Grinde fur die D. cucullata Dominanz im Bodensee werden daher

die Stichlingsinvasion und der Klimawandel vermutet.
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Abb. 8: Die Abbildung zeigt die genetische Zusammensetzung der drei Daphnia Arten, der Daphniengemeinschaft in der Dauereibank von
1923 bis 2021, sowie die Zusammensetzung der Population in der Freiwasserzone in 2021 (rechts). Die Farben zeigen genetische Komponenten,
die den unterschiedlichen Arten entsprechen: D. cucullata (hellgrin), D. galeata (dunkelgriin), D. longispina (2 unterschiedliche Populationen,
violett und gelb). Man kann die urspringliche D. longispina Population (violett), die Invasion von D. galeata mit anschlieBender Hybridisierung
(violett - dunkelgrine Balken), die Wiederetablierung einer neuen, anderen D. longispina Population (gelb - dunkelgrine Balken) und die In-
vasion von D. cucullata sehen. Die roten Vierecke Uber Sedimentkern und Phosphorkurve (links) kennzeichnen die Perioden und trophischen
Verhaltnisse unter denen die zwei verschiedenen D. longispina Populationen vorgekommen sind (unveréffentlichte Daten T. Holtzem et al.).
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Felchen und Stichlinge Uberlappen sehr stark in ihrer
Nahrungspraferenz (Zooplanktonarten)

Mageninhaltsanalysen von Felchen und Stichlingen im Bodensee zeigen eine dhnliche Beuteprafe-
renz beider Fischarten, v.a. im Sommer und insbesondere gréRere Zooplanktonarten betreffend, wie
Bythotrephes longimanus, Leptodora kindtiiund planktivore Cladoceren wie Daphnia longispina (Abb.
9). Kleinere Zooplanktonarten wie Bosmina werden dann gefressen, wenn diese Arten jahreszeitlich
bedingt hdufig auftreten und grole Arten als Alternativen fehlen (Abb. 9). Von Bedeutung fur das
Zooplankton durfte weiterhin sein, dass die Stichlinge auch wahrend des Winters eine relativ hohe
Nahrungsaufnohme haben, wahrend die grolleren Felchen weitgehend die Nahrungsaufnahme ein-
stellen. Zudem zeigen Aquarienversuche, dass junge Stichlinge die acht haufigsten Zooplanktonar-
ten des Bodensees mit gleichem oder grolRerem Erfolg fressen wie gleich grolle Felchen. Wie Felchen
fressen Bodenseestichlinge v.a. groles Zooplankton im Freiwasser, wodurch es moglicherweise zur
Nahrungskonkurrenz zwischen den Fischarten kommt, wenn die Ressourcen begrenzt sind.

SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023 - 06 -



Abb. 10: (A) Saisonaler Zooplanktonfral pro Gramm
Fischgewicht bei Stichlingen (violett) und Felchen
(gelb), und saisonaler Beitrag der Krebstier-Zooplank-
tonarten des Bodensees zur Ernéhrung von (B) Stich-
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Die Quaggamuscheldichten im Bodensee werden in den kommenden
Jahrzehnten héchstwahrscheinlich massiv zunehmen

Die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis) ist eine invasive StBwassermuschel in Europa und Nord-
amerika, welche auf hartem Substrat lebt. In nur funf Johren hat die Quaggamuschel den Bodensee, wie
auch den Genfersee vollstdndig besiedelt. In acht weiteren Schweizer und Osterreichischen Seen wurde
sie bereits nachgewiesen. Im Bodensee findet man in Wassertiefen von 10-30 m mittlerweile bis zu 25000
Muscheln pro m? Auch an der tiefsten Stelle des Sees gibt es bereits Vorkommen, jedoch noch in geringen
Mengen. Die Muscheln sind effiziente Filtrierer, sie fressen Algen, das Futter von Zooplankton. Dies hat
weitere Konsequenzen fur Fische, welche dadurch zu weniger Noahrung kommen. AuBerdem verstopfen die
Muscheln Infrastrukturanlagen von Trinkwasserbetrieben und Warmeanlagen, was Schdaden in Millionen-
hohe verursacht. Neben dem Bodensee wurde das Ausbreitungsmuster von Quaggamuscheln im Genfer-
und Bielersee im Rahmen eines anderen Projekts untersucht. In allen Seen wurden die Probestellen entlang
Transekten festgelegt, welche vom Ufer bis in die Tiefe verlaufen. Dies mit dem Ziel, das Ausbreitungsmuster
dieser Seen mit demjenigen in den GroBen Seen in Nordamerika, die seit einigen Johrzehnten von der Art
befallen wurden, zu vergleichen. Die Analysen zeigen, dass die Biomasse der Quaggamuschel im Bieler-,
Bodensee- und Genfersee in den ndchsten 25 Jahren hochstwahrscheinlich um den Faktor 8-12 zunehmen
wird (Abb. 10). Wie in Nordamerika wird dieser Anstieg wahrscheinlich durch eine Verlagerung zu groBeren
Individuen und groBere Tiefen gekennzeichnet sein. Es ist zu beflrchten, dass diese schnelle Ausbreitung
der Quaggamuschelin den kommenden Jahrzehnten dhnliche gravierende Auswirkungen auf gro3e mittel-
europdische Seen haben wird wie die Eutrophierungsperiode in der Mitte des 20. Jahrhunderts.

9
[ ) .
20
A
9 /. Abb. 10: Die potenzielle Zukunft der Quaggamuschel-
L5 Populationen in drei mitteleuropdischen Seen (Boden-
A=) see, Bielersee und Genfersee) im Vergleich mit vier
% nordamerikanischen Seen. Die vorhergesagte Biomas-
g , 7 se der Quaggamuscheln pro Quadratmeter in jedem
E 107 - See Uber einen Zeitraum von 33 Jahren basiert auf Be-
-;C'j == Bodensee obachtungen in Seebecken mit unterschiedlicher Mor-
é == Bielersee phometrie (Verhaltnis Seebreite-Seetiefe). Jede Linie
S 5 == Genfersee stellt den Mittelwert der vorhergesagten Biomasse an
§ Huron allen Standorten in jedem See dar. Die Abbildung zeigt,
S * = Ontario dass die Biomasse der Quaggamuscheln in Zukunft
= Michigan wahrscheinlich zunehmen wird, wobei es jedoch Unter-
o 7 = Erie schiede zwischen den Seebecken hinsichtlich des Aus-
| | | | maBes dieser Zunahme gibt (Kraemer et al. 2023).
0 10 20 30

Jahre seit dem ersten Quaggamuschelnachweis
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Im Genom der drei rezenten Bodensee-Felchenarten konnten
Genabschnitte des ausgestorbenen Kilch nachgewiesen werden.
Dies konnte dem Gangfisch, einer der drei Felchenarten, ermogli-
chen sich an das Leben in der Tiefe an zu passen

Detaillierte taxonomische und genomische Arbei-  rung Erfolge zeigen, da - obwohl es zu Durch-
ten sind auch fur ein Seen-Management wichtig, mischungen der Arten kam - die bestehenden
wie Untersuchungen von Daphnien und Felchen Arten immer noch genetisch und dkologisch dif-
in SeeWandel zeigen. Genomische Untersuchun-  ferenziert sind. Da Verédnderungen der Umwelt-
gen ermoéglichen es, sowohl Verdnderungen von bedingungen weit verbreitet sind, tragen diese
Arten Uber die Zeit wie auch Unterschiede zwi- Untersuchungen auch dazu bei, die Konsequen-
schen Populationen aus verschiedenen Wasser-  zen solcher VerGnderungen besser zu verstehen.
tiefen genauer zu betrachten. Dies zeigte, dass Letztlich muss man erkennen, dass evolutionare
eine Felchenart des Bodensees (Coregonus gut-  Prozesse eine wichtige Rolle fur die Erhaltung der
turosus) wdhrend der Eutrophierung zwar ausge-  Biodiversitat spielen.

storbenist, dass aber ein Teil des Erbgutes dieser
ausgestorbenenendemischen Artin denanderen
Arten fortbesteht. Durch die Re-Oligotrophierung
des Okosystems konnte wahrscheinlich verhin-
dert werden, dass weitere Felchenarten (Abb. 1)
komplett kollabieren und der Genaustausch zwi-
schen den Arten zum Verlust weiterer Arten fUhrt.
Die Variationen, die wahrend der Eutrophierung
zwischen den Arten ausgetauscht wurden, bil-
den eine mogliche Grundlage fur weitere evo-
lutiondre Vorgdnge wie beispielsweise eine
erneute Anpassung an die tieferen Regionen
des Sees. Dies ist interessant, da es aufzeigt, wie
Zyklen von Artendifferenzierung und Artenver- Cewarmanni C. guHursus

mischung genetische Variation, als Grundlage
Abb. 11: Eine der ehemals vier Felchenarten im Bodensee - Corego-

von Anpossungen, erhaolten kénnen. Es zeigt nus gutturosus - ist vor rund 40 Jahren, wéhrend der Eutrophierung
auch ouf, dass Anstrengungen zur Restaurie- des Bodensees, ausgestorben (Fotos: Oliver Selz).

C. arenicolus C. macrophthalmus

/\/‘\

Der weitere Rickgang der Felchenfédnge der Fischerei hangt
hochstwahrscheinlich mit dem invasiven Dreistachligen Stichling
zusammen. Die Ausbreitung der invasiven Quaggamuschel wird
diesen Prozess eher beschleunigen

Der invasive Stichling ersetzt seit 2012 den Felchen als dominierende Art im Freiwasser des Bodensees.
Aus bisher ungeklarten Grinden besiedelte der Stichling 2012 explosionsartig das Pelagial des Boden-
see-Obersees nach Jahrzehnten eher unauffalliger Existenz in seinem angestammten Habitat, dem
Litoral. Die urspringliche Leitart und der Brotfisch der Berufsfischerei wird massiv weniger gefangen,
ein Zusammenhang mit der Stichlingsinvasion ist im Moment die beste Erklarung.
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In dem ungestorten Zustand (Abb. 12) ohne Stichling wurde das Wachstum und die Bestandsstarke der
Felchen hauptsachlich durch den limitierenden Nahrstoff Phosphor, die Temperatur in der euphotischen
Zone sowie die innerartliche Konkurrenz bestimmt. Zooplanktondichten (Wasserflohe, Hupferlinge) waren
héher und damit hatten die Felchen im pelagischen Lebensraum genlgend Beute.

Seit 2012 ist der Lebensraum der Felchen durch die Invasion der Stichlinge (Abb. 13) stark beeinflusst. Stich-
linge fressen das gleiche Plankton wie Felchen. Seit der Stichlingsinvasion hat sich die Zusammensetzung
des Planktons verandert. Auch greifen die Stichlinge in die Felchenrekrutierung in noch zu ermittelndem
MaBe als Rduber von Ei und Larve ein. Zudem hat sich die Schichtung und Oberflachentemperatur durch
den Klimaowandel verdndert, so dass die Felchen diese Bereiche zur Nahrungsaufnahme in den Sommer-
monaten wahrscheinlich meiden. Die Folge: stark rucklaufiges Wachstum, verringerte Bestandsstarke,
Einbruch der Fischereiertrage. Das 6konomische Fortbestehen der Berufsfischerei am Bodensee in der

jetzigen Form ist daher gefdhrdet.
Viele
bereitsin den letzten Jahrenihren
Beruf aufgeben oder fUhren ihn
nur noch in geringem AusmaB aus.
Der Berufsstand hat sich in dem
letzten Jahrzehnt nahezu halbiert
(Abb. 14). Positiv zu werten ist, dass
manche Berufsfischerlnnen ver-

Berufsfischer  mussten

suchen, neue Vertriebswege auf-
zugleisen, sie vermarkten nun z.B.
intensiver Rotaugen und andere
Fischarten. Grundsatzlich sieht
es im Moment danach aus, dass
in der Zukunft mit einem nochmals
deutlich reduzierten Fischereier-
trag am Bodensee zu rechnen ist,
als dies heute der Fall ist. Es wur-
den mogliche Optionen theore-
tisch aufgezeigt, um die dargeleg-
ten Stichlingseffekte zu begrenzen.
Dies beinhaltet Anpassungen beim
Besatz- und Laichfischmanage-
ment sowie gezielte Befischungs-
strotegien. Umsetzung und/oder
Pilotstudien stehen aus.

m
Blaufelchen waren verteilt in der
oberen Wassersaule zu finden. Ihr

| Bestand war vor allem vom

i Phosphor, der Temperatur und der
Haupteinflisse auf innerartlichen Konkurrenz abhangig.
das Felchenwachstum Eine Nahrungskonkurrenz u

Der Stichling breitete sich in den 1950er
Jahren im ganzen Bodensee aus und war
anschliefend in geringer Anzahl im
Uferbereich des Sees zu finden. Er
stammt von einer baltischen Linie ab, und
weist meist eine volle Panzerung auf.

anderen Arten gab es nicht.

Das Nahrungsangebot im Freiwasser war
fur Felchen reichhaltig mit groBen
Daphnien und Copepoden. Die Nahrung
konnte in der gesamten Wassersaule
gefunden werden.

Felchen zeigten eine gute
Rekrutierung. lhre Eier waren
groR und die Jungfische hatten
ausreichend geeignete Nahrung
fur ein schnelles Wachstum. So
konnten sie innerhalb von drei
Jahren ein Gewicht von 350 g
erreichen.

e v :
~ Heute sind Stichlinge nicht nur am
Ufer, sondern auch im Freiwasser des

S Bodensees zu finden. Sie bilden |
| Haupteinfliisse auf extreme Massenbestande aus und
| das Felchenwachstum kommen zur Laichzeit zuriick ans Ufer.
[ I ——

innerartliche Konkurrenz

Phosphor @4 <t !

Stichling > <

Das Nahrungsangebot der Fische im
- Bodensee verdndert sich. Wahrscheinlich
4 aufgrund des Stichlings und Klimaverande-
rungen dominieren kleine Daphnien welche
sich oberflachennah sammeln. Quagga-
muscheln werden von Arten wie dem
Felchen nur selten genutzt und Kormorane

Die Felchenbestande sind extrem zurick-
gegangen. Verbliebene Tiere halten sich meist
in tieferen Bereichen des Bodensees auf. Sie z iiben zudem noch einen groRen FraRdruck
‘wachsen kaum noch und haben nur wenig und s <enpad aus.

kleinere Eier. Die Nahrungskonkurrenz mit X
Stichlingen scheint der Hauptgrund zu sein.

Der Felchennachwuchs ist durch den Stich-
ling méglicherweise bedroht. Dieser kénnte
sowohl die Eier, als auch die Larven als Nah-
rung nutzen. Zusatzlich wird eine phanolo-
gische Diskrepanz zwischen dem Schlupf der
Larven und der Nahrungsverfiigbarkeit be-
flrchtet,

Abb.13: L ebensraum, Nahrung und Wachstumsfaktoren der Felchen mit Stichling.

| = Ertrag pro Patent] |
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o | ©
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) 1 =
a | - 1 5 Abb. 14: Ertrag pro Patent (Fischereilizenz aom Bodensee-Ober-
o)) L] ] " L] 71100 N . . . .
© " n i Sl g o (L E see) zwischen 1990 und 2020 Die rote Flache gibt den Ertrags-
E ;. !.#‘1 480 bereich an, welcher ein Fischereibetrieb fur ein wirtschaftliches
: ! "y i Uberleben realisieren sollte (6 - 7 t/a). Der mit einer schwarz ge-
2 1 I . S 1160 strichelten Linie umgebene Bereich ist der Zeitraum mit einem
!_ e e o ___ _'"40 Gesamtphosphorgehalt von unter 10 ug L, der mit einer rot ge-
01 , . . : . %O strichelten Linie umgebene Bereich der Zeitraum mit dem Auf-
1990 1995 2000 2005 2010 2020 treten des Stichlings im Freiwasser (aus Baer & Brinker 2022).
- 09 - SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023



AN
SeeWandel zeigt: Monitoring ist essenziell

Um die Funktionsweise eines Okosystems bestmdglich verstehen zu kénnen, ist Forschung und Monito-
ring Uber ldngere ZeitrGume unerlasslich. Letztere auch, um die Dynamik des Okosystems aufzuzeigen
und zu verstehen, welche Prozesse und Faktoren die Resilienz des Systems bestimmen. Dass der Boden-
see einer der am besten untersuchten Modellseen mit guter Langzeitdatenlage ist, war ein glucklicher
Umstand fur SeeWandel. Fur zuklnftige Untersuchungen ist es somit essenziell, dass regelmalige Erhe-
bungen fortgefuhrt, aber auch entsprechend den aktuellen Anderungen angepasst und erweitert werden.
SeeWandel hat nicht nur eine fundierte Datengrundlage geschaffen, von der Entscheidungstragende
und auch zukunftige Projekte profitieren kdnnen, sondern auch zusatzliche Verfahren fur regelmalige
Erhebungen entwickelt und bereitgestellt (u.a. wissenschaftlich fundiertes Quaggamuschel- und fisch-
okologisches Monitoring, Erweiterung Zooplankton Monitoring). Insbesondere vor dem Hintergrund der
genannten Einflisse und Wechselwirkungen von Klimawandel und invasiven Arten ist die FortfUhrung
dieser Untersuchungen essenziell, um Dynamiken im komplexen Okosystemgeflige verstehen zu kén-
nen. Zudem profitieren solche Untersuchungen von der ganzheitlichen Betrachtung aus verschiedenen
Blickwinkeln. Dies bedarf gewisser Strukturen, die Erfahrungsaustausch und Wissenstransfer zwischen
verschiedenen Akteuren erméglichen und gewdhrleisten. Diese Brucke zu schlagen wurde in SeeWandel
versucht und somit erste Grundsteine gelegt fUr ein Netzwerk, was-wenn zukUnftig weiter gepflegt-eine

Basis fur wissenschaftlich fundiertes Gewdssermanagement von gréBeren Seen schaffen kann.

/'\/'\

Die Folgen von Klimawandel und invasiven Arten sollten zum
bestmdglichen Verstdndnis und Management der Okosystemfunk-
tionen des Bodensees weiter untersucht werden

Dass sich das Okosystem Bodensee veréndert hat,
ist unumstritten. Der See wird sich jedoch in seiner
Funktionsweise den neuen Gegebenheiten anpas-
sen mussen. Die Quaggamuschel und der Stichling
werden moglicherweise dauerhaft bleiben, es ist
zu erwarten, dass weitere gebietsfremde Arten ein-
wandern, teilweise geférdert durch den Klimawan-
del. Letzterer wird auch die einheimischen Arten
des Bodensees sowie die Okosystemfunktionen
beeinflussen. Was dies in seiner Komplexitat letzt-
lich auch fur die Seenutzenden bedeutet, lGsst sich
nur schwer prognostizieren. Genau hier versucht
ein neues Interreg-Forschungsprojekt anzusetzen,
was - wenn geférdert - ab 2024 die Folgen des Kli-
mawandels und invasiver Arten fir das Okosys-
tem Bodensee und dessen Nutzung abschatzen
mochte. Diese beiden Faktoren gehdren zu den
absehbar groliten Herausforderungen fur das
Haondeln der internationalen Gemeinschaoft in
Bezug auf den ganzheitlichen Schutz des Boden-
sees bei gleichzeitiger Nutzung unterschiedlicher
Interessensgruppen. Bisher erhobene Daten in

SeeWandel Projektzusammenfassung, 2023

Kombination mit neuen Daten ermdglichen die
Veranderungen im Nahrungsnetz insbesondere
unter BerUcksichtigung der Wechselwirkung mit
Klimadnderungen zu erforschen. Die Daten sollen
in Simulationsmodelle einflieBen, welche die sich
andernde Biologie und Okologie des Sees fur Jahr-
zehnte prognostizieren und zur Umsetzung eines
integralen Managements und Schutz beitragen
kénnen. Doch nicht nur das Okosystem muss sich
anpassen. Auch die Seenutzenden sollten offen
fUr Verdnderung sein, um einen nachhaltigen und
verantwortungsvollen Umgang mit den vielfaltigen
Ressourcen und Okosystemleistungen, die uns der
Bodensee bietet, zuklnftig zu gewahrleisten. Dafur
braucht es fortlaufenden Erfohrungsaustausch
und Wissenstransfer, fur welchen die enge und
grenzubergreifende Verflechtung von Forschung,
Privatwirtschaft, Behdrden und Entscheidungstra-
genden eine wertvolle Grundlage bildet. Mit solch
einem Netzwerk kann aktuellen Herausforderun-
genim Bodensee und vergleichbaren Seen zeitnah
begegnet werden.
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