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(Bitte bei Antwort angeben!)

das Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft nimmt zu dem Antrag im Ein-
vernehmen mit dem Ministerium fur Landlichen Raum und Verbraucherschutz wie folgt

Stellung:

Der Landtag wolle beschliefden,
die Landesregierung zu ersuchen
Zu berichten,



welche MaRnahmen die Landesregierung ergreift, um die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Bodensee zu erforschen,

Baden-Wiirttemberg beteiligt sich an verschiedenen Forschungs- und Untersu-
chungsprojekten zu Auswirkungen des Klimawandels, die auch den Bodensee
betreffen:

o ,KLIWA — Klimaveranderung und Wasserwirtschaft" ist eine Kooperation zwi-
schen den Bundeslandern Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
sowie dem Deutschen Wetterdienst, um bereits erfolgte und zukdinftige Ver-
anderungen des Wasserhaushalts durch den Klimawandel zu untersuchen.
Dabei gab es zwei Forschungsprojekte, die sich speziell mit dem Bodensee
beschaftigt haben. Das Projekt ,Zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee®
umfasste einerseits die Auswertung umfangreicher Langzeitdaten zum Bo-
densee und andererseits wurde das vertikale Zirkulations- und Stoffaus-
tauschverhalten des Bodensees betrachtet. Im Projekt ,Modellunterstiitzte
Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee" wurden mittels
eines dreidimensionalen hydrodynamischen Modells die Auswirkungen von
veranderten meteorologischen Verhaltnissen auf den Bodensee untersucht
(siehe auch www kliwa.de).

e Aktuell wird im Rahmen von KLIWA ein Klimafolgenmonitoring geplant, um
physikalische, chemische und biologische Verénderungen von Seen zu er-
kennen und daraus einen maglichen Handlungsbedarf sowoh! fir die Seenut-
zungen als auch fir den Schutz der Seetkosysteme ableiten zu kénnen. Das
KLIWA-Klimafolgenmonitoring integriert und ergénzt vorhandene Monitoring-
programme. Der Bodensee ist in diesem Monitoring enthalten (siehe auch
Antwort zu Frage 3).

o Das Interreg-Projekt ,KlimBo — Klimawandel am Bodensee” hat sich speziell
mit dem Bodensee befasst. Hauptziel des Projekts war es, anhand von Lite-
ratur, Messkampagnen, Datenauswertung und Modellberechnungen mégli-
che Folgen fur den Bodensee aufgrund klimatischer Veranderungen zu un-
tersuchen. Die Schwerpunkte des Projekts waren der Zusammenhang zwi-
schen hydrodynamischen Prozessen und meteorologischen sowie hydrologi-
schen Verhaltnissen, mégliche Folgen und Risiken fur die Trinkwasserversor-
gung und Auswirkungen einer potenziell zunehmenden thermischen Nutzung



des Sees auf das sensible Okosystem Bodensee (siehe auch
www.igkb.org/aktuelles/klimbo-klimawandel-am-bodensee).

wer fiir das Monitoring der Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodensee
zusténdig ist;

Fur das Land Baden-Wiirttemberg werden die Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodensee hinsichtlich der Wasserqualitdtsparameter von der Landes-
anstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW), Institut fir Seenforschung
(ISF) untersucht. Fur fischokologische Untersuchungen ist die Fischereifor-
schungsstelle Baden-Wurttemberg (FFS) zustandig.

inwiefern die Monitoring-MaBnahmen zur Uberwachung der Auswirkungen des
Klimawandels auf den Bodensee seit dem Beschluss der ,Strategie zur Anpas-
sung an den Klimawandel in Baden-Wiirttemberg®im Juli 2015 ausgeweitet
wurden;

Der Bodensee wird aufgrund seiner herausragenden Bedeutung als schitzens-
werter Naturraum, der vielfaltigem Nutzungsdruck unterliegt und aufgrund sei-
ner groken Bedeutung als Trinkwasserreservoir, aus dem die Trinkwasserver-
sorgung von rund vier Millionen Menschen allein in Baden-Wurttemberg sicher-
gestellt wird, schon seit langerer Zeit mit einem Monitoring-Programm unter-
sucht und seine Gewasserqualitat intensiv und routinemagig Uberwacht.

Dieses Monitoring umfasst Messprogramme, die im Rahmen der IGKB (Interna-
tionale Gewasserschutzkommission fur den Bodensee) in enger Abstimmung
der Lander Baden-Wurttemberg, Bayern, Osterreich, Schweiz und Liechtenstein
konzipiert und durchgefiihrt werden. Es werden Untersuchungsprogramme zur
Chemie, Biologie und Physik des Sees in zweiwdchigen bzw. vierwtchigen
Routineausfahrten durchgefiihrt, um eine zeitlich und réumlich adéquat aufge-
l6ste Beprobung und Uberwachung des Bodensees zu gewahrleisten. Unter-
sucht und beprobt werden dabei die verschiedenen Seeteile des Bodensees:
Obersee, Bregenzer Bucht, Gnadensee, Zellersee und Rheinsee. Im Uberlinger
See werden die Untersuchungen durch die Bodenseewasserversorgung durch-
gefuhrt. Das seit den 1960er Jahren etablierte Monitoring-Programm wurde im



Verlauf der Zeit permanent optimiert und stellt in seiner heutigen Form eine
wertvolle und fiir aktuelle Klimaimpaktbetrachtungen im Bodensee unabding-
bare Datengrundlage bereit.

Als eine Konsequenz bereits friher durchgefihrter Studien zu potenziellen Ein-
flissen des Klimawandels auf den Bodensee werden bereits seit ldngerem fur
den Gewasserzustand des Sees kritische Parameter — Temperatur und Sauer-
stoff — an besonderen, Indikatorcharakter besitzenden Messpunkten mit konti-
nuierlich messenden autonomen Sonden erhoben; so zum Beispiel an der tiefs-
ten Stelle des Bodensee-Obersees in 251 m Wassertiefe. Anhand dieser Mes-
sungen kénnen kritische Entwicklungen besonders gut und zeitlich hochaufge-
|6st beobachtet werden.

Basierend auf diesen umfangreichen Monitoring-Aktivitdten wurden seit 2015
weitere, spezifische Anpassungen der Monitoring-MaRnahmen diskutiert und
befinden sich derzeit in der Umsetzungsphase. Dieses Vorgehen deckt sich mit
dem in der Anpassungsstrategie des Landes vorgeschlagenen MaRnahmenka-
talog.

Aktuell wird ein umfangreiches Klimafolgenmonitoring-Programm fur den Bo-
densee und weitere kleine Indikatorseen in Baden-Wurttemberg eingerichtet,
mit dem langfristig die Auswirkungen des Klimawandels auf Seen untersucht
werden. Dieses Programm umfasst regelmaRige Messkampagnen flr biologi-
sche, chemische und physikalische Parameter sowie die Etablierung von zeit-
lich und raumlich hochauflésenden, kontinuierlich messenden, autonomen
Messstationen in Federsee, Titisee, Mindelsee und Bodensee. Dieses Pro-
gramm wird es erméglichen, klimabedingte Verénderungen in den vier Seen de-
tailliert abzubilden und Schlussfolgerungen auch fur andere Seen abzuleiten.
Das Programm wurde im Rahmen des KLIWA-Kooperationsvorhabens konzi-
piert und wird voraussichtlich noch im Jahr 2018 in die operative Nutzung Uber-
fuhrt.



welche Erkenntnisse der Landesregierung zu den bisherigen Auswirkungen des
Klimawandels auf den Bodensee, insbesondere zur Temperaturentwicklung und
die biologische Vielfalt, vorliegen,

Die klimatische Erwarmung spiegelt sich in der Temperaturentwicklung am und
im Bodensee wider. Die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur liegen im Zeit-
raum 1990-2017 im Durchschnitt um 1,2 °C héher als in den rund drei Jahr-
zehnten davor; die Wassertemperatur an der Seeoberflache ist um 1,1 °C waér-
mer.

Die Temperaturverhiltnisse beeinflussen zahlreiche hydrobiologische und hyd-
rochemische Prozesse des Sees und sind zudem mafgeblich fir die Schich-
tungs- und Durchmischungsvorgange und somit fir den vertikalen Stofftrans-
port verantwortlich. Da die Erwérmungstrends in den oberen Schichten starker
sind als in den tieferen Schichten, hat sich die Schichtungsstabilitét erhéht. Zu-
dem hat sich die winterliche Abkiihlung abgeschwécht, welche mafgeblich fur
den vertikalen Temperaturausgleich und damit fir die vertikale Durchmischung
ist. Dies hat einen schwicheren Austausch des Tiefenwassers zur Folge, so-
dass sich die Sauerstoffverhaltnisse tber Grund verschlechtern, und kann ne-
gative Auswirkungen auf Organismen und Wasserqualitatsparameter haben.

Die Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser des Bodensees stiegen nach der
erfolgreichen Reduzierung der Nahrstoffbelastung durch MaBnahmen zur Ab-
wasserreinigung und der Reduzierung von diffusen Nahrstoffeintragen auf un-
kritische Werte tber 6 mg/l an. Inzwischen sind jedoch die Auswirkungen des
reduzierten Tiefenwasseraustauschs auf den Sauerstoffhaushalt erkennbar:
Nach mehreren Jahren schwacher winterlicher Durchmischung wurde im Herbst
2015 im Tiefenwasser erstmals seit 21 Jahren wieder eine Sauerstoffkonzentra-
tion unter 6 mg/l gemessen. Im Jahr 2016 sank die Konzentration weiter bis auf
5,2 mg/l. Erst im Februar/Marz 2018 kam es wieder zu einer guten Durchmi-
schung und Erholung der Sauerstoffwerte.

Eine weitere Folge der Erwarmung ist eine friher einsetzende stabile thermi-
sche Deckschicht in den Frihjahrsmonaten. Hiervon wird das Frihjahrswachs-
tum des Phytoplanktons maBgeblich beeinflusst und somit auch das Nahrungs-
netz des Sees.



Auch hat der Klimawandel Auswirkungen auf die saisonalen Wasserstande. Auf-
grund geringerer Schneespeicherung im alpinen Einzugsgebiet fliet weniger
Schmelzwasser im Frithjahr und Sommer in den See ab. Seit den 1990er Jah-
ren ist daher ein im Mittel niedrigerer sommerlicher Wasserstand zu beobach-
ten. Im Winter sind die mittleren Pegelstande dagegen etwas gestiegen. Auswir-
kungen hat dies besonders auf ufernahe Okosysteme in der Flachwasserzone.

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die biologische Vielfalt im Boden-
see gibt es aktuell noch keine gesicherten Erkenntnisse und Prognosen. Nach
einer Literaturstudie (www.kliwa.de/ download/Literaturstudie-Seen-2015.pdf)
fuhrt der Klimawandel fir Seen allgemein durch den Verlust der Kaltwasserspe-
zies zu einem Diversitatsverlust. Andererseits koénnen sich bestimmte Arten gut
an veranderte Umweltbedingungen anpassen, sodass diese Arten an Bedeu-
tung gewinnen kénnten. Der Klimawandel ist dabei nicht die einzige Gefahr fur
die biologische Vielfalt von Seen. In einer globalen Betrachtung wurden hierfir
die Ausbreitung von Neobiota und die Art der Landnutzung als Hauptgefahr er-
kannt. Fur den Bodensee wird in den aktuell laufenden Forschungsprojekten In-
terreg Projekt ,SeeWandel* (siehe Antwort zu Frage 5) und DFG (Deutsche For-
schungsgesellschaft)-Projekt RTG R3 (www.rtg-resilience.uni-konstanz.de, Uni-
versitat Konstanz) untersucht, wie sich der Klimawandel und weitere Faktoren
auf die biologische Vielfalt auswirken.

welche MalRnahmen die Landesregierung ergreift, um auf die prognostizierten
Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodensee zu reagieren;

Die Landesregierung setzt sich auf nationaler und internationaler Ebene dafr
ein, den Bodensee in einem naturnahen, nahrstoffarmen Zustand zu halten. Ho-
here Nahrstoff-, vor allem Phosphat-Konzentrationen im See wiirden die Pri-
marproduktion verstarken und den Sauerstoffbedarf in grundnahen Wasser-
schichten erhohen. Auch wirden héhere Nahrstoffkonzentrationen wegen der
klimabedingten Anderung im Mischungs- und Schichtungsverhalten des Sees
ein groRes Risiko darstellen. Die tiefen Wasserschichten werden immer haufi-
ger nicht mehr von der winterlichen Zirkulation des Sees erfasst, sodass dort
der Nachschub an lebensnotwendigem Sauerstoff vermindert ist. Dieser Trend
wird im Zuge der weiteren Erwéarmung der Bodenseeregion anhalten und sich
voraussichtlich noch verstarken.



Dass der Bodensee diese Entwicklung bislang recht gut verkraftet, ist darauf
zuriickzufiihren, dass rechtzeitig aufwendigen Reinhaltemalinahmen der Lan-
der und Kantone im internationalen Einzugsgebiet des Bodensees eingeleitet
wurden. Dadurch hat sich sein Nahrstoffgehalt weitgehend den natirlichen Ver-
haltnissen angenahert, was das Wachstum von Tieren und Pflanzen begrenzt.
Ansonsten wirden deren auf den Seegrund absinkende Uberreste dort von
Mikroorganismen unter Sauerstoffverbrauch abgebaut werden.

Im Rahmen der Nutzbarmachung des groRen Warme- bzw. Kaltepotenzials des
Bodensees fiir alternative Energienutzungen wurden in einer landertbergreifen-
den Arbeitsgruppe der IGKB detaillierte Vorgaben definiert, um Auswirkungen
des Klimawandels verstarkende Effekte auf den See durch diese neue, regene-
rative Energienutzung auszuschlieRen. Auf der Grundlage eines Teilprojektes
des Interreg-Forschungsprojektes KlimBo (siehe auch Antwort zu Frage 1) zu
den Auswirkungen von Kalte- und Warmenutzungen im Bodensee wurden
strenge Vorgaben fur diese alternativen Nutzungen von Warmeenergie aus dem
Bodensee gemacht und in der aktualisierten Version der Bodenseerichtlinien
von 2005 (mit Anderungen vom 13.05.2014) fur die Anrainerlander geregelt.

Um die Auswirkungen des Klimawandels in Anbetracht weiterer Einflussfaktoren
besser zu verstehen, wurde von der IGKB ein Forschungsprojekt initiilert. Das
ISF, FFS und funf weitere Institute aus dem In- und Ausland untersuchen in
dem Interreg-geférderten interdisziplindren Forschungsprojekt ,SeeWandel Le-
ben im Bodensee — gestern, heute und morgen®, welche Bedeutung Nahrstoff-
riickgang, Klimawandel, Neobiota und andere Stressfaktoren fur das Okosys-
tem, seine Biodiversitat und Funktionsweise sowie die menschliche Nutzung am
See haben. Das Projekt lauft noch bis Juni 2022 (www.seewandel.org).

wie die Landesregierung die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodensee im Zusammenhang mit der Sicherstellung der Trinkwasser-
versorgung Baden-Wirttembergs bewertet;

Im Rahmen des Interreg-Projektes ,KlimBo — Klimawandel am Bodensee Risi-
kobewertung” wurde eine Literaturstudie und Risikobewertung zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Trinkwassergewinnung vorgenommen. Eine
Abschitzung der méglichen Folgen von klimatischen Verénderungen lasst



keine gravierenden Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung erkennen. Die
zu erwartenden Wechselwirkungen und Prozessabléufe gleichen denen in der
Vergangenheit und damit liegen hinreichende Erfahrungen der Wasserversorger
vor. Sie kénnen z.B. mit den Folgen von Hochwasserereignissen und langen
trockenen und heilen Perioden umgehen. Dennoch ist es wichtig, Anpassungs-
mafnahmen an die sich verdndernden klimatischen Bedingungen zu treffen,
etwa im Hinblick auf die Hochwassersicherheit von Versorgungsanlagen.

Auch wenn die Klimaverénderung zu Veranderungen der Rohwasserqualitét
fuhren kann, wird davon ausgegangen, dass die Sicherstellung der Trinkwas-
serversorgung weiterhin gewahrleistet bleibt. Nicht auszuschlie3en ist aber,
dass die Rohwasseraufbereitung aufwendiger wird und dadurch héhere Kosten
entstehen.

wie die Landesregierung die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels
im Zusammenhang mit den im Bodensee lebenden Fischarten bewertet;

Steigende Wassertemperaturen, vor allem im Frihjahr und Sommer, werden
zukiinftig vermutlich die Entwicklung von warmetoleranten karpfenartigen Fi-
schen begiinstigen. Ein Hinweis darauf gibt der Anstieg des Karpfenbestandes
nach dem Hitzejahr 2003.

Die kalteliebenden im Bodensee lebenden Fischarten kénnen durch zukinftige
Entwicklungen negativ beeinflusst werden. Diese Fischarten, zu denen Felchen,
Seeforelle, Trische und Seesaibling z&hlen, benétigen unter anderem relativ
niedrige Sommer- und kalte Wintertemperaturen, um weiterhin stabile Bestande
im See bilden zu kénnen. Neben dem Anstieg der Wassertemperatur sind wei-
tere Okosystemprozesse, wie die ausbleibende Vollzirkulation des Bodensees
im Winter und ein daraus resultierender niedriger Sauerstoffgehalt, Faktoren,
welche die Entwicklung der Eier von Felchen und Saiblingen am Seegrund be-
eintrachtigen kénnen.

Belastbare Vorhersagen zu den Interaktionen zwischen dem Gesamtnahrungs-
angebot im Bodensee und mdglichen Verénderungen der Fischartenzusam-
mensetzung im Zuge des Klimawandels sind komplex und bedurfen genauerer



Betrachtung. Aktuell wird zu der Frage der Verénderung des Okosystems Bo-
densee in zwei groRen Verbundvorhaben (Interreg-Projekt ,Seewandel”, DFG-
Projekt ,RTG R3") geforscht, die eng vernetzt diese komplexe Problematik be-
leuchten.

wie die Landesregierung die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels
auf die Algenproduktion im Bodensee und die daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf das gesamte Okosystem im Bodensee bewertet;

Die in der Antwort zu Frage 4 dargestellten, sich verédndernden Bedingungen
durch den Klimawandel im Bodensee werden auch Auswirkungen auf Flora und
Fauna im See haben. Es ist daher davon auszugehen, dass sich die Zusam-
mensetzung des.-Phytoplanktons durch den Klimawande!l &ndern wird. Diese ist
jedoch von Jahr zu Jahr stark unterschiedlich und von vielen weiteren Faktoren
abhangig, u.a. von den Startbedingungen im See und der Witterung im Frih-
jahr. In Einzelfallen gibt es Anzeichen, dass bestimmte Arten vom Klimawandel
profitieren, insbesondere die Cyanobakterien. So kénnte z.B. das Cyanobakte-
rium Planktothrix rubescens (P. rubenscens), besser bekannt als Burgunderblut-
alge, von der unzureichenden vertikalen Zirkulation im Bodensee begunstigt
werden. P. rubescens kann aufgrund ihrer Toxine eine Geféhrdung fur Wasser-
lebewesen darstellen.

Aligemein gibt es aus heutiger Sicht fur den Bodensee keine gesicherten Er-
kenntnisse zum Zusammenhang zwischen Algenproduktion und Klimawandel.
Fragestellungen, die sich mit Auswirkungen des Klimawandels auf P. rubescens
und Phytoplankton allgemein im Bodensee beschaftigen, sind Teil des in der
Antwort zu Frage 5 und Frage 7 beschriebenen Projekts ,SeeWandel".
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wie die Landesregierung vor dem Hintergrund der prognostizierten Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Bodensee die Risiken bewertet, die von soge-
nannten ,invasiven Arten® (Neobiota) ausgehen.

Von der Landesregierung werden verschiedene Malknahmen zur Risikoabschéat-
zung von Neobiota allgemein und Neobiota im Kontext des Klimawandels gefor-
dert. Dazu zdhlen ein Neobiota-Monitoring-Programm, ein Projekt des Forder-
programms KLIMOPASS, eine Literaturstudie im Rahmen des landeriibergrei-
fenden KLIWA-Projekts und das Interreg-Projekt ,SeeWandel".

Im Rahmen eines fur den Bodensee etablierten Neobiota-Monitorings werden

seit 2003 regelmaBige seeumfassende Screenings durchgefihrt, um das Auf-

treten invasiver Neobiota zu beobachten und deren raum-zeitliche Ausbreitung
zu verfolgen (www.neozoen-bodensee.de).

Im Rahmen des Férderprogramms ,KLIMOPASS - Klimawandel und modell-
hafte Anpassung in Baden-Wurttemberg* wurde das Projekt ,Invasive Arten als
Fischnahrung im Bodensee" geférdert. Ziel des Projekts war die Untersuchung,
ob und inwieweit die Fische des Bodensees invertebrate Neozoen, insbeson-
dere die Donau-Schwebegarnele und den Héckerflohkrebs, als Nahrung nutzen
kénnen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass vor allem
am Gewasserboden (benthisch) lebende Fischarten (Barsche) Neozoen fres-
sen. Ob durch diese neue Nahrungsquelle die Barschertrége sich stabilisieren
oder eventuell sogar steigen, kénnen nur langerfristige Untersuchungen zeigen.

Im KLIWA-Kooperationsvorhaben wurde die Literaturstudie ,Einfluss des Klima-
wandels auf Seen — Literaturauswertungsstudie im Rahmen des Kooperations-
vorhabens KLIWA® (siehe Antwort zu Frage 4) erstellt, die unter anderem die
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und entsprechender Neobiota
thematisiert. Bisher ungeklart ist nach dieser Literaturstudie, inwieweit die Ge-
fahrdung durch Neobiota durch den Klimawandel verstarkt wird. Es ist moglich,
dass sich bei steigender Temperatur vermehrt invasive Arten im Bodensee
etablieren. Insgesamt werden kalteempfindliche und warmeliebende Arten von
einer Klimaerwarmung profitieren. Die Auswirkungen auf das komplexe Okosys-
tem sind jedoch nur schwer prognostizierbar.
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Eine abschlieRende Bewertung der Risiken, die von Neobiota im Kontext des
Klimawandels ausgeht, kann aktuell noch nicht gegeben werden. Eine weiterge-
hende Analyse potenzieller Risiken von Neobiota infolge des Klimawandels wird
durch das Interreg-Projekt ,SeeWandel* vorgenommen werden.

Mit freundlichen GriiRen

Franz Untersteller MdL
Minister fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft



