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LEBEN IM BODENSEE - GESTERN, HEUTE UND MORGEN»

Wahrend fiinfeinhalb Jahren untersuchten Forschende aus den drei Bodenseeldandern den Einfluss
und die Wechselwirkung verschiedener Stressfaktoren wie Nahrstoffinderungen, invasive Arten
und Klimawandel auf das Okosystem des Sees. Der aktuelle Wandel ist tiefgreifend und mit voraus-
sichtlich weitreichenden Folgen fiir das komplexe Okosystemgefiige und die Gewidssernutzenden.
Am 13. und 14. Juni 2023 schliesst das Projekt mit einem wissenschaftlichen Symposium und einer
Informationsveranstaltung fiir die Praxis ab.

Josephine Alexander;* Piet Spaak, Eawag, Aquatische Okologie
Markus Mdst, Universitdt Innsbruck, Forschungsinstitut fiir Limnologie, Mondsee
Dietmar Straile, Limnologisches Institut, Universitdt Konstanz

Harald Hetzenauer, LUBW, Institut fiir Seenforschung

RESUME

LE PROJET DE RECHERCHE «SEEWANDEL: LEBEN IM BODENSEE -
GESTERN, HEUTE UND MORGEN» S’ACHEVE

Linfluence de différents facteurs de stress sur I’écosysteme du
lac de Constance et sa résilience étaient au cceur du projet de
recherche «SeeWandel: Leben im Bodensee - gestern, heute und
morgeny. Aprés cing ans et demi, ce projet /nterreg touche a sa
fin - il est temps de dresser un bilan et d’envisager I'avenir. De
nombreuses publications destinées a différents groupes cibles
sont disponibles (seewandel.org/publikationen), d’autres sont en
cours de rédaction. Certains groupes d’organismes font preuve
d’une résilience étonnante face aux changements de nutriments
dans le lac de Constance, et ce malgré les changements clima-
tiques et 'immigration de néozoaires qui sont survenus simulta-
nément. Il est toutefois a craindre que ce rétablissement ne soit
que de courte durée, car le changement climatique et les espéces
invasives comme la moule quagga et I’épinoche pourraient large-
ment modifier I’écosysteme du lac. Les premiers signes de cette
évolution ont pu étre étudiés dans le cadre du projet SeeWandel.
La direction que pourrait prendre le changement dans le lac de
Constance et ses conséquences pour l'utilisation humaine des
ressources du lac de Constance seront discutées.

GRENZUBERSCHREITENDE FORSCHUNG
ZUM WANDEL DES BODENSEES

Wie der Projektname andeutet, widmet sich «SeeWandel» den
Folgen der Anderungen, die der Bodensee durchlief und die
in neuerer Zeit im See zu beobachten sind. Zu nennen sind
hier insbesondere die hohen Néhrstoffeintrdge wiahrend der
Eutrophierung, klimatische Verdnderungen und invasive Arten -
alles Faktoren, die die Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaft im Bodensee verdndern, mit moglichen Auswirkungen
auf die Funktionsweise und die Leistungen des Okosystems.
Den Anstoss zum Forschungsprojekt gab die Internationale
Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) [1]. Im
Vordergrund standen zunéchst Untersuchungen zur Resilienz
(s. Box): Wie reagiert der Bodensee auf sich dndernde Umwelt-
bedingungen (v.a. Nihrstoffinderungen)? Bewegt sich das Oko-
system wieder zuriick zum urspriinglichen Zustand? Oder hat
es sich bleibend gedndert? Der Fokus weitete sich aus, weitere
Forschende und Partnerinstitutionen wurden gewonnen und
mithilfe von Interreg' konnte das breit angelegte Forschungs-
programm letztlich am Bodensee realisiert werden [1].

* Kontakt: josephine.alexander@eawag.ch (Titelbild: © A. Bannwart)
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Fig. 1 Der Einfluss verschiedener Stressfaktoren auf das Okosystem Bodensee und dessen Resilienz standen im Mittelpunkt des Forschungsprojekts

«SeelWandel: Leben im Bodensee - gestern, heute und morgeny. Nach fiinfeinhalb Jahren wird Bilanz gezogen. Bild: Blick vom Pfénder am Ostende

des Bodensees auf ebendiesen.

Seit 2018 untersuchen Forschende von
sieben Institutionen? aus drei Landern
(Deutschland, Schweiz, Osterreich) die
Auswirkungen und die Bedeutung so-
wie die Wechselwirkungen insbesondere
von Nahrstoffriickgang (Re-Oligotro-
phierung), invasiven und gebietsfremden
Arten und Klimawandel auf das Okosys-
tem Bodensee, seine Biodiversitat und
Funktionsweise sowie die menschliche
Nutzung am See.

13 Teilprojekte umfasst das Forschungs-
vorhaben, ein breites Methodenspektrum
kommt zur Anwendung, teilweise werden
Ergebnisse und Erkenntnisse aus ande-
ren Seen (z.B. Ziirichsee) herangezogen.
Das Nahrungsnetz betreffend, schliessen
die Betrachtungen Primérproduzenten
(z.B. Phytoplankton, Wasserpflanzen)
und -konsumenten (z.B. Zooplankton) so-
wie Sekunddrkonsumenten (z.B. Fische)
ein. Viele der Untersuchungen haben Pra-
xisrelevanz (u.a. im Hinblick auf Trink-
wasserversorgung, Fischerei, Tourismus).
Grenziiberschreitendem Austausch mit
Stakeholdern, lokalen Behorden und Ver-
waltungen sowie Wissenstransfer wird
eine grosse Bedeutung beigemessen.

"Interreg, das Regionalprogramm der Européischen
Union zur Férderung der grenziiberschreitenden Zu-
sammenarbeit, an dem sich auch Nicht-EU-Staaten
beteiligen kénnen, finanzierte 53% des SeelWandel-
Projektbudgets (www.interreg.org).

2 Am Projekt beteiligt sind: Universitit Hohenheim, Uni-
versitdt Innsbruck, Universitidt Konstanz, Universitét
Ziirich, Fischereiforschungsstelle Baden-Wiirttemberg
(FFS-LAZBW), Institut fiir Seenforschung (LUBW-ISF)
und die Eawag: das Wasserforschungsinstitut des ETH-

Bereichs.

WIE VERANDERT SICH DAS
OKOSYSTEM BODENSEE?

(© AdobeStock)

und indirekten Wechselwirkungen und
kausalen Zusammenhé&nge im komplexen
Okosystem und einen so grossen See wie

Klare Vorhersagen ohne Unsicherheiten den Bodensee ganzheitlich zu verstehen
zu treffen ist schwierig, denn die direkten ist eine Herausforderung. Einige Aus-

RESILIENZ - EIN KLEINER EXKURS

In 6kologischen Studien wird Resilienz unterschiedlich definiert [2]: zum einen als die
Féahigkeit eines Systems, angesichts einer exogenen Stérung Verdnderungen zu wider-
stehen und seine Funktion aufrechtzuerhalten (Widerstandsfahigkeit) [3], zum anderen
als Prozess der Erholung nach einer Stérung, also die Fahigkeit eines Systems, nach
Ende der Stérung wieder in den Ausgangszustand zurlickzukehren (Erholung oder Re-
versibilitat) [4, 5].

Resilienz zu quantifizieren ist nicht trivial. Mithilfe eines bivariaten Konzepts kénnen
Widerstandsféahigkeit und Erholung zusammen als messbare Komponenten beriick-
sichtigt werden [2]. Die Auswirkungen der Stérung und die Erholungsrate werden darin
gemeinsam betrachtet, beide nach Normalisierung auf den ungestdrten Zustand eines
Systems. Letzteren zu rekonstruieren, z.B. den ungestdrten Zustand eines Seedko-
systems vor der Eutrophierung oder erfolgten Klimaénderungen, ist daher von zentraler
Bedeutung. Dies kann in der Praxis aber sehr schwierig oder sogar unméglich sein, v. a.
wenn sich der Prozess Uber mehrere Jahrzehnte erstreckt und/oder Forschung erst
nach den Stdérungsereignissen erfolgt. Eine Kombination aus Langzeitdaten (z. B. Moni-
toring), der Rekonstruktion der Bedingungen vor der Stérung (z. B. Sedimentologie, alte
DNA), der Analyse von ungestdrten, aber ansonsten vergleichbaren Referenzsystemen
und experimentellen Ansatzen kann dazu beitragen, ein robustes Bild des ungestérten
Systemzustands zu erhalten. Idealerweise werden dabei die physikalisch-chemischen
und die biologischen Aspekte des Systems abgedeckt. Solche Rekonstruktionen er-
fordern jedoch hochgradig interdisziplindre Ansétze, die oft schwer realisierbar sind.
Dennoch helfen derartige Untersuchungen, die Faktoren und Prozesse zu verstehen,
die die Widerstandsfahigkeit eines Systems bestimmen, und zu erkennen, ob Systeme
Gefahr laufen, in einen alternativen stabilen Zustand liberzugehen. Letzterer beschreibt
die Situation, wenn die Storung die Belastbarkeit eines Systems erschopft hat. Dieses
kann sich dann nicht mehr widersetzen und/oder erholen und tritt nach Uberschreitung
eines sogenannten Kipppunktes in einen alternativen stabilen Zustand ein. Dieser und
der Wechsel dorthin ist, auch nach Beendigung der Stérung, nicht gleich dem Ausgangs-
zustand. Okosysteme werden zunehmend als dynamische Systeme erkannt, die nicht
notwendigerweise direkt zu den fritheren Bedingungen zuriickkehren, selbst wenn die
Stressfaktoren entfernt werden.
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Fig. 2 Entwicklung der relativen Haufigkeit von drei Diatomeenarten (Stephanodiscus minutulus,

Asterionella formosa und Cyclotella cyclopuncta) und der Gesamtphosphor-Konzentration

(TP, graue Fldche) wéhrend der Eutrophierung und Re-Oligotrophierung des Bodensees.

Daten aus [7].

wirkungen von extremen Ereignissen
0.A. machen sich erst mit einer zeit-
lichen Verzogerung bemerkbar. Andere
Anderungen vollziehen sich so schnell,
dass es selbst Fachkundige iiberrascht.

NAHRSTOFFANDERUNGEN

Nach erfolgreichen Sanierungsmass-
nahmen wird der Bodensee-Obersee laut
Wasserrahmenrichtlinie als ndhrstoff-
armer (oligotropher) See im guten 6kologi-
schen Zustand eingestuft [6]. In Bezug auf
Néhrstoffverhdltnisse kann der aktuelle
Zustand als stabil bewertet werden (s. hin-
gegen «Klimabedingte Verdnderungeny),
jedoch nicht die Verdnderungen in der
Lebensgemeinschaft und damit einher-
gehende Verinderungen des Okosystems.
Die Angleichung von Lebensrdumen in
Okosystemen z.B. durch Eutrophierung
kann zur Vermischung (Hybridisierung
und Genfluss) von Arten fiihren und Ver-
lust von Biodiversitdt und 6kologischer
Struktur zur Folge haben. Dies schliesst
den Verlust genetischer Vielfalt und Diffe-
renzierung, okologischer Spezialisierung
sowie Funktion und Fitness von Orga-
nismen ein. Es gibt jedoch Unterschiede,
wie Organismengruppen auf Néhrstoff-
anderungen reagieren. Beispielsweise
zeigen Kieselalgengemeinschaften (Dia-
tomeen) aus Sedimentkernen des Boden-
sees ein hohes Mass an Erholung nach
der Eutrophierung [7]. An nédhrstoffarme
Bedingungen angepasste Diatomeenarten

(wie z.B. Cyclotella cyclopuncta) wurden
wéahrend der Eutrophierung von Arten
ersetzt, die an nahrstoffreiche Bedingun-
gen angepasst sind (wie Stephanodiscus
minutulus oder Asterionella formosa).
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Durch die Sanierungsmassnahmen wur-
de diese Entwicklung umgekehrt, mit der
Konsequenz, dass im heutigen Bodensee
wieder an ndhrstoffarme Bedingungen an-
gepasste Arten dominieren (Fig. 2 und 3).

Uferzonen

Eine dhnliche Resilienz zeigt sich bei
Wasserpflanzen. Im Zuge der Re-Oligo-
trophierung nahmen deren Wiederan-
siedelung (inkl. ganz und anndhernd
verschwundene Arten, wie viele Arm-
leuchteralgen und Schweizer Laichkraut
[8, 9]), Bewuchs und die Ausdehnung der
bewachsenen Fldchen in der Uferzone
(Litoral) des Bodensees deutlich zu. Dies
geht dennoch mit Anderungen der Ar-
ten- und H&ufigkeitszusammensetzung
einher. Hochwachsende Wasserpflanzen
(v.a. breitbldttrige Arten) sind in den
letzten Jahrzehnten stark zurtickgegan-
gen und werden durch kleinwiichsige
(v.a. Armleuchteralgen) ersetzt (Gunnar
Franke et al., unverdffentlichte Daten). Zu-
dem dehnen sich die Bestdnde aufgrund
der zunehmenden Wassertransparenz in
tiefere Bereiche aus. Ein Trend, der auf-
grund der seit 2016 im Bodensee auftre-
tenden gebietsfremden Quaggamuschel
(Dreissena rostriformis) verstiarkt werden

Fig. 3 Kieselalgen aus dem Bodensee: A Asterionella formosa (Koloniedurchmesser 200 um);

B Cyclotella bodanica (Zelldurchmesser ~25um); C Stephanodiscus sp. (Zelldurchmesser

~30um); D Stephanodiscus neoastraea (Zelldurchmesser ~50 um).

(© Pia Mahler, Universitdt Konstanz).
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und zudem Armleuchteralgen weiter be-
giinstigen konnte [10, 11]. Die im Litoral
lebenden Fischgemeinschaften waren im
Zeitraum 1997-2014 widerstandsfahig
gegeniiber sinkenden Nahrstoffgehalten
(basierend auf Fang pro Einheitsaufwand,
CPUE) [12]. Jedoch dnderte sich die Ar-
tenzusammensetzung: Brachse, Quappe
und Kaulbarsch nahmen ab, wohingegen
Arten wie Hasel und Barsch zunahmen
[12]. Vor allem Letzterer diirfte von den
Veranderungen der Wasserpflanzenge-
meinschaft profitiert haben. Dies konnte
auch auf andere Arten, wie z.B. Rotaugen
und Stichlinge zutreffen.

Wasserflohe

Bei den Wasserflohen - Teil des Zoo-
planktons und wichtige Nahrungsquelle
fiir Fische, insbesondere Felchen - konn-
te sich wahrend der Eutrophierung eine
zweite Daphnienart, Daphnia galeata, im
Bodensee-Obersee etablieren. Letztere
hybridisierte mit der im Bodensee an-
sdssigen, an nédhrstoffarme Bedingun-
gen angepassten D. longispina (Fig. 4),
konnte hohe Dichten erzielen und sich an
die hohere Konzentration von toxischen
Blaualgen im eutrophen Bodensee evolu-
tiv anpassen [13]. Diese Verdnderungen
kehrten sich mit der Re-Oligotrophie-
rung teilweise wieder um: D. galeata ver-
lor wieder die Fahigkeit, auch bei hohen
Blaualgenkonzentrationen schneller zu
wachsen [13]. D. longispina wurde infol-
ge der Reduktion der Nahrstoffe - bis zur
Einwanderung des Stichlings in die Frei-
wasserzone (siehe nachster Absatz) - wie-
der zur dominierenden Daphnienart [14],
unterscheidet sich aber genetisch von der
urspriinglich im Bodensee vorhandenen
Population (Tania Holtzem et al., unver-
offentlichte Daten). Die Daphnien zeigen
somit eine gewisse Resilienz, auch wenn
sich durch Vermischung des Erbgutes die
Populationsstruktur gedndert hat.
Neben Nidhrstoffverhdltnissen wird die
Artenzusammensetzung des Zooplank-
tons auch stark vom Frassdruck durch
Fische bestimmt. Von Fischen bevorzugte
Arten nehmen in ihrer Haufigkeit ab, wo-
von kleinere Arten profitieren konnen [15,
16]. Lingenvermessungen an Wasserfloh-
uberresten aus Sedimentkernen zeigen,
dass derzeit die Wasserflohe kleiner sind
als zu irgendeinem anderen Zeitpunkt
wahrend der letzten 100 Jahre. Dies sug-
geriert, dass der aktuelle Fischfrassdruck
auf die Wasserflohe so hoch ist wie nie
zuvor in diesem Zeitraum (Dietmar Straile

Daphnia galeata

Fig. 4 Die drei Wasserfloharten (Daphnia), die im Bodensee vorkommen.

et al., unveroffentlichte Daten). Seit 2016
kann sich in den Sommermonaten mit
D. cucullata eine kleine Wasserflohart,
die typisch fiir eutrophe Gewasser ist, im
Bodensee durchsetzen [17] (Fig. 4).

Fische

Die oben genannten Phinomene werden
mit dem massiven Frassdruck des ins
Freiwasser (Pelagial) des Bodensees ein-
gewanderten gebietsfremden Dreistachli-
gen Stichlings (Gasterosteus aculeatus) in
Zusammenhang gebracht. Dieser breitet
sich dort seit 2013 massiv aus, die hohen
Bestandsdichten im Freiwasser sind per-
sistent [18, 19].

Einige Arten, wie der an grosse Wasser-
tiefen (Profundal, Tiefenzone) angepasste
Kilch (Coregonus gutturosus), sind wéah-
rend der Eutrophierung ausgestorben.
Mithilfe neuer genomischer Methoden
konnte nachgewiesen werden, dass 28%
seines Erbgutes in den drei rezenten
Felchenarten des Bodensees erhalten ge-
blieben ist, diese aber trotz der Eutrophie-
rung genetisch verschieden sind [20]. Die
teilweise Vermischung des Erbgutes und
insbesondere das Uberdauern des Kilch-
erbgutes in den anderen Felchenarten
konnte somit die Wiederbesiedlung des
Profundals durch die Felchen begiinsti-
gen [21].

KLIMABEDINGTE VERANDERUNGEN

Neben Auswirkungen von Néhrstoffan-
derungen sind klimabedingte Verande-
rungen in Seen vielfaltig. Im Bodensee
setzt mit der friither einsetzenden jah-
reszeitlichen Erwarmung des Wassers
die Frithjahrsbliite des Phytoplanktons
tendenziell friiher ein. Auch beim Zoo-

Daphnia cucullata
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1 mm

Daphnia longispina

(© Piet Spaak, Eawag)

plankton werden Verdnderungen im
jahreszeitlichen Auftreten und ein An-
stieg bei den Wachstumsraten einzelner
Arten beobachtet. Steigende Temperatu-
ren erhohen zudem das Risiko mehrerer
aufeinanderfolgender Jahre schwacher
Durchmischungen, wie sie auch in jiin-
gerer Zeit flir den Bodensee aufgezeigt
wurden [17]. Dies hat u.a. zur Folge, dass
das Tiefenwasser weniger mit Sauerstoff
versorgt wird, mit Konsequenzen fiir
die dort vorkommenden Arten. Extrem-
wetterereignisse wie Winterstiirme und
Hochwasserereignisse konnen kurzfris-
tige und unerwartete Nahrstoffeintrage
nach sich ziehen, welche wiederum kaum
vorhersaghbare Massenentwicklungen
von Primédrproduzenten (Cyanobakterien
und Algen) beglinstigen konnen (Fig. 5).
Dies betrifft auch die Burgunderblutalge
(Planktothrix rubescens), ein toxinbilden-
des Cyanobakterium, auch wenn eine
Entwicklung hin zur Problemart im Bo-
densee derzeit als unwahrscheinlich gilt
[22, 23].

Auch bei den Fischen zeigen sich erste
Anzeichen von durch den Klimawandel
bedingten Anderungen in der Artenzu-
sammensetzung, wie beispielsweise der
Riickgang der Kaltwasserfische Quappe
und Felchen im Litoral [12]. Es ist zu er-
warten, dass mit dem Riickgang sensi-
bler Arten in Zukunft temperatur- und
sauerstofftolerante Arten einen grosse-
ren Anteil ausmachen werden. Dies zeigt
sich bereits mit der Zunahme der Wels-
bestinde im Bodensee [19]. Es ist zudem
zu befiirchten, dass der durch die Re-Oli-
gotrophierung eingeleitete Riickgang der
Fischdichte und -biomasse im Bodensee
sich durch weitere Faktoren fortsetzt.
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Fig. 5 Extremwetterereignisse kénnen kurzfristige und unerwartete Néhrstoffeintrdge nach sich ziehen, die

wiederum kaum vorhersagbare Massenentwicklungen wie die von z. B. Burgunderblutalgen begtinstigen.

Dies schliesst auch die direkten und in-
direkten Auswirkungen der gebietsfrem-
den Arten Stichling und Quaggamuschel
auf das Nahrungsnetz und Okosystem
ein.® Eine Riickkehr zu einem Zustand
ohne gebietsfremde Arten ist im Boden-
see nicht moglich. Jedoch gibt es Beispie-
le fiir frithere Invasionen im Bodensee,
bei welchen die eingewanderten Arten
mit der Zeit in gewisser Weise in das
System integriert wurden und keine tief-
greifenden Probleme mehr verursachen
(z.B. Zebramuschel Dreissena polymor-
pha, Wasserpest Elodea). Ein wichtiges
Managementziel sollte dennoch sein, die
Einschleppung weiterer gebietsfremder
Arten, wie z.B. der Schwarzmundgrun-
del, zu verhindern.

Einige wichtige Aspekte im komplexen
Okosystemgefiige, wie der Kormoran,
waren nicht Teil der SeeWandel-Unter-
suchungen. Dessen vielfach diskutierter

DANKSAGUNG

«SeeWandel: Leben im Bodensee - gestern,
heute und morgeny ist ein internationales
Forschungsprojekt, das im Rahmen des
Interreg-V-Programms «Alpenrhein-Boden-
see-Hochrhein (Deutschland/Osterreich/
Schweiz/Liechtenstein)» unterstiitzt wurde
und Mittel aus dem Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung sowie Fordergelder
vom Schweizer Bund und den Kantonen er-
hielt. Es bestand keine aktive Mitwirkung
seitens der Geldgeber bei der Entwicklung
des Studiendesigns, der Datenerfassung und
-analyse, der Entscheidung zur Verdffent-
lichung oder bei der Erstellung der Manu-
skripte fir die vielféltigen Projektarbeiten.

(© AdobeStock)

Einfluss auf fischereiwirtschaftlich rele-
vante Fischbestande sowie andere, stark
im Riickgang begriffene Fischarten wie
Asche, aber auch dessen moglicherweise
regulierende Funktion als Top-Pradator
(auch fiir Stichlinge und Quaggamuschel-
fressende Fische) gilt es auch in der Zu-
kunft weiter zu untersuchen [24].

ZIELGRUPPENORIENTIERTER
WISSENSTRANSFER

Themen wie die rasante Ausbreitung der
gebietsfremden Arten Quaggamuschel
und Stichling, Algenbliiten, die Auswir-
kungen des Nahrstoffriickgangs und des
Klimawandels, Riickgang der Fischerei-
ertrage und insbesondere der aktuelle
drastische Einbruch der Bodenseefelchen
beschéftigen Medien und Nutzende aller
Anrainerstaaten rund um den See. Das
Projekt versucht, die vielfachen Anfra-
gen fortlaufend zu beantworten. Neben
der Medienarbeit erfolgt fortlaufender
zielgruppenorientierter Wissenstransfer
iiber die Veroffentlichung wissenschaft-
licher Fachartikel, Faktenblatter zu aus-
gewahlten Themen und Berichte, welche
verschiedene Forschungsaspekte zusam-
menfiihren, zentrale Leitfragen adressie-
ren oder einzelne Themenbereiche weiter
vertiefen (seewandel.org/publikationen).
Ein zentrales Anliegen in SeeWandel ist
der Erfahrungsaustausch mit Fachper-
sonen von Behorden und Verwaltungen
sowie der Wissenstransfer in die Praxis,
der - neben den bereits aufgefiihrten We-
gen - in Form von Gesprachsforen (z.B.
Dialogforum See und Fisch) und durch
die Einbettung des Projekts in bestehen-
de internationale Strukturen (z.B. Inter-
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nationale Gewdsserschutzkommission fiir
den Bodensee (IGKB) und Internationale
Bevollméchtigtenkonferenz fiir die Boden-
seefischerei (IBKF) gewdhrleistet wird.
Zudem war SeeWandel Teil der Ausstel-
lung an der Landesgartenschau in Uber-
lingen im September 2021. Besuchenden
war es moglich, mit am Projekt beteiligten
Forschenden ins Gesprdch zu kommen
und mehr iiber ihre Arbeit zu erfahren.
Im Riickblick lasst sich festhalten, dass
auch solche Formen der Offentlichkeits-
arbeit zur Sensibilisierung der Bevolke-
rung fiir aktuelle Herausforderungen im
Bodensee und anderen Seedkosystemen
beitragen. Dies wiederum kann zu einem
gesellschaftlichen Wandel im Umgang
mit Umweltthemen beitragen.

MONITORING IST ESSENZIELL

Um die Funktionsweise eines Okosystems
vollumfénglich verstehen zu konnen, ist
Forschung und Monitoring liber lingere
Zeitraume unerlasslich. Letzteres auch,
um die Dynamik des Okosystems aufzu-
zeigen und zu verstehen, welche Prozesse
und Faktoren die Resilienz des Systems
bestimmen. Dass der Bodensee einer
der am besten untersuchten Modellseen
mit guter Langzeitdatenlage ist, war ein
gliicklicher Umstand fiir SeeWandel. Fiir
zukiinftige Untersuchungen ist es somit
essenziell, dass regelméssige Erhebun-
gen fortgefiihrt, aber auch entsprechend
den aktuellen Anderungen angepasst
und erweitert werden. SeeWandel hat
nicht nur eine fundierte Datengrundlage
geschaffen, von der Entscheidungstra-
gende und auch zukiinftige Projekte pro-
fitieren konnen, sondern auch zusitzliche
Verfahren fiir regelméssige Erhebungen
entwickelt und bereitgestellt (u.a. wis-
senschaftlich fundiertes Monitoring von
Quaggamuscheln [10], fischokologisches
Monitoring [25], Erweiterung Zooplank-
ton-Monitoring [26]). Insbesondere vor
dem Hintergrund der genannten Ein-
fliisse und Wechselwirkungen von Kli-
madnderungen und invasiven Arten ist
die Fortfiihrung dieser Untersuchungen
essenziell, um Dynamiken im komplexen
Okosystemgefiige verstehen zu konnen.
Zudem profitieren solche Untersuchun-
gen von der ganzheitlichen Betrachtung

3 Fir die kommende Aqua & Gas-Ausgabe (N°7/8) sind
drei SeeWandel-Fachartikel zu Fischen im Bodensee
geplant. In einem Artikel werden die Ergebnisse aus zwei

grossen wissenschaftlichen Befischungen verglichen.
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aus verschiedenen Blickwinkeln. Dies
bedarf gewisser Strukturen, die Erfah-
rungsaustausch und Wissenstransfer
zwischen verschiedenen Akteuren er-
moglichen und gewahrleisten. Diese
Briicke zu schlagen wurde in SeeWandel
versucht. So wurden erste Grundsteine
gelegt fiir ein Netzwerk, das - wenn wei-
ter gepflegt - eine Basis fiir wissenschaft-
lich fundiertes Gewassermanagement
von grosseren Seen schaffen kann.

WIE GEHT ES WEITER?

Dass sich das Okosystem Bodensee ver-
andert hat, ist unumstritten. Der See
wird sich jedoch in seiner Funktions-
weise den neuen Gegebenheiten anpas-
sen. Die Quaggamuschel und der Stich-
ling werden moglicherweise dauerhaft
bleiben, es ist zu erwarten, dass weitere
gebietsfremde Arten einwandern, teil-
weise gefordert durch den Klimawandel.
Letzterer wird auch die einheimischen
Arten des Bodensees sowie die Okosys-
temfunktionen beeinflussen. Was dies in
seiner Komplexitat letztlich fiir die See-
nutzenden bedeutet, lasst sich nur schwer
prognostizieren. Genau hier versucht ein
neues Interreg-Forschungsprojekt anzu-
setzen, das - wenn genehmigt - ab 2024
die Folgen des Klimawandels und inva-
siver Arten fiir das Okosystem Bodensee
und dessen Nutzung abschatzen mochte.
Diese beiden Faktoren gehoren zu den ab-
sehbar grossten Herausforderungen fiir
das Handeln der internationalen Gemein-
schaft in Bezug auf den ganzheitlichen
Schutz des Bodensees bei gleichzeitiger
Nutzung unterschiedlicher Interessens-
gruppen. Bisher erhobene Daten in Kom-
bination mit neuen Daten ermoglichen,
die Verdnderungen im Nahrungsnetz
insbesondere unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkung mit Klimadnderun-
gen zu erforschen. Die Daten sollen in Si-
mulationsmodelle einfliessen, welche die
sich dndernde Biologie und Okologie des
Sees fiir Jahrzehnte prognostizieren und
zur Umsetzung eines integralen Manage-
ments und Schutzes beitragen konnen.
Doch nicht nur das Okosystem muss sich
anpassen. Auch die Seenutzenden sollten
offen fiir Verdnderung sein, um einen
nachhaltigen und verantwortungsvollen
Umgang mit den vielfdltigen Ressourcen
und Okosystemleistungen, die uns der
Bodensee bietet, zukiinftig zu gewahr-
leisten. Dafiir braucht es fortlaufenden
Erfahrungsaustausch und Wissenstrans-

fer, fiir welchen die enge und grenziiber-
greifende Verflechtung von Forschung,
Privatwirtschaft, Behorden und Ent-
scheidungstragenden eine wertvolle
Grundlage bildet. Mit solch einem Netz-
werk kann aktuellen Herausforderungen
im Bodensee und in vergleichbaren Seen
zeitnah begegnet werden.

WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN
ZUM PROJEKT SEEWANDEL
www.seewandel.org
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