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Mogliche Auswirkungen einer Klimaveranderung auf groBere Binnenseen

Eckard Hollan
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg, Langenargen

1. Einfihrung

Klimatische Veranderungen Ubertragen sich auf Seen in besonderer Weise, weil das SuR-
wasser infolge einiger seiner spezifischen Eigenschaften ein stark abweichendes Verhalten
gegenuber der festen und gasférmigen Umgebung aufweist. Als die wichtigsten Merkmale in
physikalischer Hinsicht sind die relativ hohe spezifische Warme und das Dichtemaximum bei
4°C anzusehen, dessen Wert bereits deutlich von der Dichte bei der Gefriertemperatur von
SuRwasser differiert. Die relativ geringe molekulare Warmeleitung des Wassers ist im Hin-
blick auf den erheblich héheren inneren Warmeaustausch des Sees durch turbulente und
konvektive Prozesse hervorzuheben. Nach Kneschke (1961) ergibt sich, dass bei gleichblei-
bend auf 20°C gehaltener Seeoberflache und dem anfanglich homogen 4°C warmen See nur
durch die Warmeleitung erst nach 2000 Jahren eine Erwarmung in 250 m Tiefe um 1°C ein-
tritt. Der geothermische Warmefluss ist dabei auler Betracht gelassen, um das Prinzip zu
verdeutlichen. Hieraus ist zu ersehen, dass die turbulent und konvektiv bewirkten Aus-
gleichsvorgange, die sich raumlich und zeitlich sehr verschieden im See entfalten, entschei-
dende Bedeutung u.a. flr das thermische Verhalten des Sees haben.

Hinsichtlich der Tiefe, bis zu der diese Prozesse direkt von der Oberflache her einwirken
kénnen, bestehen auch charakteristische Unterschiede. Starke Konvektion kann bis zur
grofliten Seetiefe vordringen, wenn dies nicht haline Schichtungen im Hypolimnion verhin-
dern. Demgegeniber sind unter homogenen Verhaltnissen direkte winderzeugte Strémun-
gen (Driftstromungen) und zugehdrige turbulente Bewegungen maximal nur bis ungefahr 30
m Tiefe von Bedeutung. Es sind diese variablen Austauschvorgange, deren Wirkung im
langzeitigen Effekt unter den sich andernden klimatischen Randbedingungen bestimmen, in
welcher Weise entsprechende Zustandsveranderungen im See-Innern erfolgen. Demgegen-
Uber haben adiabatische Temperaturanderungen, die mit ca. 0,003°C pro 100 m Vertikal-
verlagerung beitragen, nur sekundare Bedeutung. Dieser Effekt ist jedoch zu beachten,
wenn nahezu homotherme Verhaltnisse Uber grofiere Tiefenerstreckungen herrschen und
die Wassermassen starke Tiefenverschiebungen erfahren kénnen oder der schwache War-
mestrom aus der Erde unter solchen Bedingungen Einfluss gewinnt.

Das raumzeitliche Eigenverhalten eines Sees wachst mit seinem Volumen an. Dies betrifft
auch das starkere Ausgreifen der meteorologischen Riickwirkung des Sees auf seine Umge-
bung, insbesondere auch auf die bis zu 2000 m hohe planetarische Grenzschicht. Es ist da-
her naheliegend, die Betrachtung von Klimaauswirkungen auf gro3e Seen zu richten.

Nachtraglich ist auf die genaueren Betrachtungen hinzuweisen, denen sich Gerten und Adri-
an (2001) hinsichtlich der Auswirkungen groRraumiger klimatischer Anderungen auf mittlere
und kleine Seen widmen. Ausgehend von Beobachtungsdaten einiger Seen in Nordost-
deutschland von 1979 bis 1998 werden die Zusammenhdnge mit dem meteorologischen
Index der Nordostatlantischen Oszillation, der im zweiten Abschnitt kurz erlautert wird, unter-
sucht. Es ergeben sich seenspezifische Unterschiede vor allem in 6kologischer Hinsicht. Die
auch limnologisch weiterflihrenden Betrachtungen ordnen sich dem hier zugrundeliegenden
Ansatz der scharfer differenzierenden Analyse see-eigener Reaktionsweisen gut ein und
erganzen die nachfolgenden Ausfihrungen.

In einer vergleichenden Beschreibung am Beispiel der langzeitigen Entwicklung der vier gro-
Ren Seen: Kaspisches Meer, Aralsee, Totes Meer und Titicacasee vermitteln Lozan et al.
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(1998), dass tektonische Vorgange und die Folgen anthropogener Nutzungen im Einzugsge-
biet klimatische Einflisse stark tUbertreffen kdbnnen. Hupfer (1998) zeigt fur Binnengewasser
in den gemaRigten Breiten auf, dass Effekte einer beginnenden globalen Erwarmung zu ge-
ring und deshalb bisher nicht erkennbar sind im Vergleich zu den jahrlichen und anthropogen
bedingten Schwankungen. Er weist auf unglnstige Entwicklungen hypothetisch hin, die den
Einfluss zunehmender Temperatur auf Struktur und Sukzession des Planktons sowie auf die
Verstarkung der Eutrophierung betreffen. Die negativen Auswirkungen intensiverer ultravio-
letter Strahlung und die Versauerung infolge verstarkter Abschwemmungen aus den Ein-
zugsgebieten durch steigende Niederschlage werden ebenfalls hervorgehoben.

Mit der Bezeichnung Binnenseen im Thema ist deren Lage weiter abgesetzt von maritimer
Umgebung im inneren europaischen Festland gemeint, um die Nahe zum Einfluss durch be-
nachbarte gro3e Meereswassermassen aulder Betracht zu lassen. Bei den innerkontinenta-
len klimatischen Verhaltnissen in Europa sind i.a. auch starkere regionale Wandlungen des
Klimas auf kleinem Raum zu erwarten, wenn groRskalige (berregionale Anderungen dies
ausldsen. Insofern ist die lokale Antriebssituation flir einen so gelegenen See auch in klima-
tischer Hinsicht hervorgehoben. Die Verhaltnisse lassen sich am Beispiel des Bodensees gut
darstellen, der auRerdem deshalb als Teilregion im gesamten KLIWA-Untersuchungsgebiet
des siiddeutschen Raumes wichtig mit in die Betrachtungen einzubeziehen ist.

Das Volumen des Bodensee-Obersees von etwa 47,7 km?, der hier der Betrachtung ohne
Bericksichtigung des viel kleineren Untersees zugrundegelegt wird, fihrt infolge des mittle-
ren jahrlichen Abflusses aus dem See von rund 342 m?/s flr die Jahresreihe 1985 bis 2000
(LfU, 2001) auf eine rechnerische Austauschzeit des See-Inhalts von 4,4 Jahren. Nun ist die
klimatische Veranderung aber nicht nur tber die Zuflisse wirksam, sondern beherrschend im
energetischen Austausch Uber die groRe Seeflache. Hierdurch steuert aber die meteorologi-
sche Jahresschwankung Uber dem See mit ihren Modifikationen vorrangig den gesamten
Seezustand im Vergleich zu der genannten langeren hydrologischen Austauschzeit. Einen
geographischen Uberblick tiber den 500 km? groRen Bodensee-Obersee und sein 10929 km?
umfassendes Einzugsgebiet vermittelt Abb. 1. Reale Austauschzeiten in den verschiedenen
Tiefenregionen und horizontalen Teilbereichen des Sees sind davon aber sehr verschieden
und haben ein entsprechend stark differierendes Mitlaufen bzw. Nachlaufen des physikali-
schen Zustands in den zugehdrigen groflden Wasserkdrpern zur Folge.

Wenn die pragende Jahresschwankung durch milde oder maRige Winter beispielsweise den
See im Winter nicht vollstandig umwalzt, bleiben in der machtigen Tiefenschicht, dem Hypo-
limnion, tiefe Schichten mit groBen Anteilen von altem Wasser bestehen, wahrend in der
Deckschicht zur warmen Jahreszeit und auch sonst in der oberflachennahen Zone im Winter
stets eine vollstandige Erneuerung oder Durchmischung des Wassers erfolgt. Die vollstandi-
ge wind- und auskihlungsbedingte Vermischung kann hier fallweise innerhalb von wenigen
Tagen vor sich gehen. Ereignen sich mehrere milde Winter direkt nacheinander, so wachsen
die Gegensatze zwischen Tiefen- und Oberflachenwasser entsprechend an, was nicht nur
einschneidende 6kologische, d.h. limnologische Folgen hat, wie beispielsweise ein zu niedri-
ges Niveau der Sauerstoffkonzentration im bodenaufliegenden Wasser. An diesem Punkt der
Betrachtung gelangt nun die zeitlich stark versetzte Reaktion des Sees auf Klimaschwan-
kungen ins Blickfeld, in der neben den direkt mitlaufenden Anderungen in den oberflachen-
nahen Schichten der Kern des see-eigenen Klimaverhaltens begriindet liegt.

2. Riickblick auf klimatische Auswirkungen am Bodensee in historischer Zeit

Bevor an Beobachtungen Uber die sehr unregelmafligen Erneuerungsprozesse im Tiefen-
wasser des Bodensee aus den letzten Jahren aufgezeigt wird, welche Bedeutung verschie-
dene weitraumige seitliche Zustromungen bis in die gréften Tiefen haben, wird ein Riickblick
auf Uber tausend Jahre extremer Auskuhlungsereignisse gegeben. Seit 875 sind urkundlich
33 Seegfrornen des Obersees erwahnt. Aus den Ereignisjahren sind mit Bezug auf den in
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jungster Zeit gut rekonstruierten Verlauf der globalen Abkuhlungs- und Erwarmungsphasen
wahrend dieses Zeitraumes bestimmte Einblicke in die Auswirkungen vergangener kirzerer

Klimaschwankungen auf den Bodensee zu gewinnen.
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Abb.1: Einzugsgebiet des Bodensees, unterschieden nach Zugehorigkeit zu Anrainerstaaten

(Angabe der Kantone und Bundeslander in grauer Schrift).
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Lang anhaltende winterliche Abklhlungslagen kénnen in der Region des Bodensees auch in
globalen Erwarmungsphasen vorkommen. Das hangt mit der Moglichkeit zusammen, dass
auch dann die Luftdruckdifferenz zwischen Portugal und Island im Winter gering sein und
sich dann das sibirische Hoch nach Westen ausdehnen kann (niedriger NAO-Index; Roeck-
ner, 1998). Ein anormal kalter Winter ist dann in hiesiger Region zu erwarten, da starke mil-
de Westwinde vom Atlantik ausfallen. Dies kann ganz im Gegensatz zu einer parallel laufen-
den globalen Erwadrmung regional auch im Bodenseebereich eintreten, wie das Diagramm in
Abb. 2 zeigt. Unter diesem Aspekt hat die zeitliche Abfolge der Seegfrornen auch fir die Zu-
kunft orientierenden Wert, weshalb nachfolgend in kurzer Betrachtung darauf eingegangen
wird.

In Abb. 2 sind der Abweichung von der globalen Durchschnittstemperatur um 1900 fir die
Zeitspanne von 900 bis 1995 n. C. gemal der Angaben aus dem Bericht des BUWAL (1997)
nach IPCC-Unterlagen (Uberblick in IPCC, 1996) die Ereignisjahre von Seegfrornen seit 875
n. C. gegenilbergestellt. Letztere sind bei Kiefer (1972) angegeben und ausfihrlich nach den
historischen Berichten bei Meichle (1963) sowie auch Dobras (1992) beschrieben. Man ent-
nimmt aus der globalen Temperaturentwicklung im Vergleich zu 1900 in Abb. 2, dass vor
1000 eine Kaltperiode zuende ging und danach eine Warmphase bis etwa 1340 herrschte.
Darauf setzte eine schwachere Kaltphase ein, die sich nach 1500 verstarkt und so bis 1650
andauert. Anschlie3end bleibt es bis 1900 nur schwach kalter. Ohne Bezug auf den regional
abweichenden Verlauf der Klimaschwankungen am Alpennordrand zu nehmen, ist eine
Haufung von Seegfrornen wahrend der Kaltzeiten zu erkennen, was besonders fiir die Kalte-
periode seit Ende des Mittelalters bis 1650 gilt. Eine auRergewdhnliche Haufung ist in der
Zeitspanne von 1553 bis 1573 verzeichnet worden, in der nicht weniger als sechs Seegfror-
nen auftraten, was in den letzten dreihundert Jahren lediglich als Jahrhundertereignis anzu-
sehen ist (Steinijans, 1977).

Auf einen Zusammenhang der besonderen Haufung am Beginn der Neuzeit mit sozialen
Ereignissen sei noch hingewiesen, woraus Klimaeffekte auf extreme aufiere und innere Not
der Bevolkerung im Stdwesten abzulesen sind. 1573 setzte der Brauch am Bodensee ein,
dass bei einer Seegfrorne eine Eisprozession zwischen Hagnau auf deutscher und Munster-
lingen auf schweizer Seite abgehalten wird (Meichle, 1963). Zugleich ist der H6hepunkt der
Hexenverfolgungen im Sutdwesten in der ersten Phase zwischen 1560 und 1575 in Deckung
mit den eng aufeinanderfolgenden Seegfrérnen (Behringer, 1995). Wahrend die extremen
Verfolgungen bis 1630 mit jeweils einigen Jahren Unterbrechungen andauern und wiederholt
auch auf Agrarkrisen wie seit 1560 zurlickgehen, wurden in dieser Ubrigen Zeitspanne au-
Rerster sozialer Note keine Seegfrérnen verzeichnet. Es wird jedoch u.a. von auRerordentli-
chen Verlusten in der Landwirtschaft wahrend der Vegetationsperiode auch in diesen Verfol-
gungsjahren berichtet.

Da die Hexenverfolgungen auch von anderen Ursachen wesentlich mitbestimmt sind, ist
nicht immer eine Agrarkrise allein der Ausldser. So ist ab 1585 beispielsweise sozialge-
schichtlich mit entscheidend, dass ,eine zunehmende Verdlsterung des Weltbildes der
Oberschicht mit einer Verhartung der Lebensbedingungen der Unterschicht einherging und
ein ,gleichgerichtetes Verfolgungsinteresse zwischen beiden Schichten® zu der extremen
Entwicklung flhrte (Behringer, 1995). Mit dieser Andeutung der vielfaltigen Ursachenlage sei
nur hervorgehoben, dass die relativ reichhaltige Urkundenlage zahlreiche Hinweise auf witte-
rungsbedingte Anlasse gibt. Die Betrachtung wirft ein Schlaglicht auf starke soziale Konse-
quenzen von Klimaveranderungen und ist, weil sie auf relativ gut dokumentierter Geschichte
beruht, durchaus lehrreich hinsichtlich der Zusammenhange, da in diesen weiter zurticklie-
genden Zeiten noch keine systematischen meteorologischen Messungen moglich waren.
Uber den Stand der in jiingster Zeit entwickelten Methode der historischen Klimatologie wird
von Pfister (2001) berichtet. Ihre erfolgreiche Anwendung auf diese vorinstrumentelle Zeit in
Mitteleuropa, insbesondere in der Schweiz, zurlickreichend bis 1496, wird ausflhrlich von
Pfister (1999) und Mitarbeitern behandelt.
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Abb.2: Jahre mit Seegfrérnen im Bodensee-Obersee seit 875 n.C. im Vergleich zur Abwei-
chung der globalen Durchschnittstemperatur von 1900 n.C. (Die Ereignisjahre von
Seegfrérnen sind nur mit den letzten beiden Ziffern eingetragen. Weitere Erlauterung
im Text).
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Knapp zwei Jahrhunderte spater, also in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts, sind die
klimatischen Auswirkungen auf Seen in der schweizerischen Region bereits genauer zu
verfolgen, da zu dieser Zeit Messungen und detaillierte Beobachtungen hiertiber einsetzen.
Eine Analyse der klimatischen Effekte auf die Eintrittszeiten des Eisaufbruches alpiner Seen
hat in diesem Zusammenhang Livingstone (1997a) gegeben. In einem Einzelbeispiel beste-
hen bereits ab 1832 ununterbrochene Aufzeichnungen dieses Datums, die mit Messungen
der Lufttemperatur korreliert werden kénnen. Die Untersuchung hat ergeben, dass die Eis-
schmelze auf insgesamt drei untersuchten Seen stark gekoppelt ist mit der lokalen und re-
gionalen Lufttemperatur am Boden Mitte April, gemittelt Gber vier bis acht Wochen. Verglei-
che mit entsprechenden Beobachtungen der Lufttemperaturen aus den Niederlanden und
aus Grolbritannien belegen, dass synoptische, d.h. gro3skalige, meteorologische Ereignisse
das Auftauen der Seen bewirken. Insofern ist die weiter oben angesprochene Steuerung der
lokalen klimatischen Verhaltnisse durch grof3rdumige meteorologische Prozesse in Teilef-
fekten offenkundig.

3. Mehrjahrige klimaempfindliche Zustandsschwankungen im Bodensee

Nach den eingangs umrissenen allgemeinen Bedingungen des seenspezifischen physikali-
schen Verhaltens bei Klimaveranderungen sind die tiefreichenden vertikalen und seitlichen
Austauschprozesse der kalten Jahreszeit in den Vordergrund der Betrachtungen gerickt. Die
Wirkungen sind am Beispiel des Bodensees gut aufzuzeigen, da genaue seenphysikalische
Terminuntersuchungen hierzu im Institut fir Seenforschung (ISF) der LfU mit dieser Ziel-
richtung seit 1986 durchgefiihrt wurden. Die Terminbeobachtungen und fallweise Ausweitung
der Messungen im Bodensee auf die Flache erbrachten im mehrjahrigen Vergleich die Erfah-
rung, dass see-eigene seitliche Dichtestrdmungen, die aus den schneller abkihlenden
Randgebieten des Sees im Winter angetrieben werden, eine gréRere Rolle bei der Erneue-
rung der tiefsten Wasserschichten des Sees spielen. Dass hierbei die standigen kalten,
durch die alpinen winterlichen Abflussbedingungen niedrigen Zuflisse der Hauptzubringer
Alpenrhein und Bregenzerach von geringerer Bedeutung sind, als bisher angenommen, 1413t
sich an den Untersuchungsergebnissen aus den vergangenen sechs Jahren beispielhaft
aufzeigen. Hierflr werden die Terminbeobachtungen des ISF an der Station Seemitte Fisch-
bach-Uttwil, der mit 254 m tiefsten Stelle des Sees, herangezogen, die aus dem Messpro-
gramm der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) und den
zusatzlichen seenphysikalischen Terminmessungen des ISF an der gleichen Station stam-
men. Die zuletzt genannten Beobachtungen werden seit 1992 mit einer Bathysonde profilie-
rend in hoher vertikaler Auflésung mit einem Messzyklus von 10 Hz durchgefiihrt, wobei
Leitfahigkeit, Temperatur und Druck (Messtiefe), sowie seit 1996 auch die lichtoptische At-
tenuation (Tribung) im Rotlicht bei 660 nm, integriert in das gleiche Messgerat, gemessen
werden. Diese Terminaufnahmen erfolgen Uberwiegend 14-tdgig und werden in Phasen
schnell eintretender weitrdumiger Erneuerungsprozesse des Tiefenwassers auch woéchent-
lich oder sogar in engraumig erganzten Messkampagnen verdichtet.

Zur Orientierung der Lage der Messstationen ist in Abb. 3 ein Ausschnitt der neuen Tiefen-
karte des Bodensees von 1990 wiedergegeben. Die Positionen 1 und 2 bezeichnen darin die
Terminstationen Seemitte Fischbach-Uttwil und Langenargen-Arbon. Mit den Stationen 3
und 4 sind randliche Messstellen festgelegt, die seit den letzten Jahren bei den Terminfahr-
ten mit der Bathysonde zur erganzenden Orientierung auf der Rickfahrt nach Bedarf mit
bedient werden.
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Abb.3: Lagekarte der Terminstationen im Bodensee-Obersee fir Bathysonden-Messungen
(Stationen 1 bis 4) und IGKB-Messungen (Stationen 1 und 2).

Nachfolgend werden die Beobachtungen von Station 1 behandelt, die sehr reprasentativ flr
den eigentlichen Obersee sind, womit der Obersee ohne den Uberlinger See gemeint ist. Als
markante Parameter wurden in Abb. 4 die Sauerstoffkonzentrationen und hochgenauen
Temperaturen im bodenaufliegenden Wasser herausgegriffen, die jeweils 1 m und 0,5 m
Uber Grund mit der Genauigkeit von 0,05 mg/l und 0,01°C gemessen wurden. In der Zeit-
spanne von August 1994 bis Ende 2000 ist jede Terminbeobachtung dieser Messgrofien
dargestellt, wobei die Ordinaten fir den Sauerstoffgehalt links und flir die Temperatur, we-
gen der hohen Genauigkeit stark gespreizt, rechts angetragen sind. Im Verlauf der Jahre
erkennt man, dass nicht regelmaRig jahrlich eine Erneuerung des bodennahen Wassers ge-
schieht. Im Winter 1994/95 und 1997/98 bleibt sie aus, was der Uberwiegend monotone An-
stieg des Temperaturverlaufs anzeigt. An der entsprechenden Zeitreihe der Sauerstoffkon-
zentration sind geringe Auffrischungen Anfang 1995 dennoch zu erkennen, jedoch im Winter
1997/98 kaum. Dagegen hat sich in den Wintern 1995/96 und 1998/99 jeweils eine durch-
greifende Erneuerung des Tiefenwassers ereignet, was zum Zeitpunkt der beiden starken
Springe zu niedrigeren Temperaturen hin, jedoch noch oberhalb 4,0°C bleibend, geschehen
ist. Der entgegengesetzte zugehdrige Sprung im Sauerstoffverlauf belegt die Regeneration.
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Abb.4: Temperatur und Sauerstoffkonzentration im Bodensee-Obersee jeweils 0,5 und 1 m
Uber Grund an der Terminstation Fischbach-Uttwil
(Station 1, s. Abb. 3) bei der groRten Seetiefe (254 m). Am oberen Rand ist die An-
zahl der Seefrosttage pro Winterhalbjahr angegeben.

Wie nun schwachere, jedoch klar unterscheidbare Auffrischungen sich auswirken, ist in den
mafigen bis milden Wintern 1996/97 und 1999/2000 verzeichnet. Insgesamt gesehen, weist
der Sauerstoffverlauf ein empfindlicheres Verhalten als das der bodennahen Wassertempe-
ratur auf, was auf die noch gréRRere raumliche Variabilitat dieses qualitativen Parameters und
damit auf die Inhomogenitat der beteiligten tiefen Wasserkorper schlieRen lalkt. Man mufd
auch bedenken, dass die Messzeitpunkte der chemischen Gré3en nie am gleichen Tag wie
die Bathysondenmessungen liegen, was logistische Griinde hat.

Die Bathysondenmessungen seit 1992 wurden fur den jahrlichen limnologischen Zustands-
bericht des Bodensees im Auftrag der IGKB fortlaufend ausgewertet und mit dem Witte-
rungsverlauf Uber dem See verglichen. Dabei hat sich eine charakteristische Beziehung des
besprochenen Verhaltens zur Lufttemperatur ergeben. Und zwar 18Rt sich der fir den See
entscheidende Kaltecharakter des Winters anhand der routinemalfig veroffentlichten Tempe-
raturdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) von der Wetterstation Konstanz am besten
mit der Anzahl von Seefrosttagen im Winterhalbjahr kennzeichnen. Durch diesen neuen Be-
griff werden diejenigen Tage gezahlt, an denen die Tagesmitteltemperatur unter 0°C ist. Die
in den Begriffen Frosttag und Eistag bestehenden meteorologischen Kennzeichnungen flr
kalte Tage sind von ihrer Natur her nicht optimal verwendbar zur empirischen Kopplung mit
der Auskuhlungsreaktion im See. Denn mit dem Tagesminimum < 0°C (Frosttag) und Ta-
gesmaximum < 0°C (Eistag) werden einerseits zu schwache thermische Antriebsverhaltnisse
fur die Konvektion im See sowie auch sehr zerrissene kurze Ereignisablaufe mit aufgenom-
men und andererseits, mit den Eistagen, zu wenige Ereignisse bis hin zur Fehlanzeige nur
erfallt. Dagegen sind in der Zahl der Seefrosttage tiberwiegend auch die zusammenhangen-
den Witterungsphasen enthalten, die mafigeblich fir die Auskihlung des Sees sind.
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Die Seefrosttage pro Winter sind in dem Diagramm am oberen Rand eingetragen und bele-
gen, wie scharf oder mild der jeweilige Winter war. So zeigt sich, dass als ausgesprochen
milde Winter flir den See solche mit ungefahr zwanzig Seefrosttagen gelten kénnen. Als
ausgesprochen kalte Winter sind diejenigen mit ungefahr 45 Seefrosttagen und mehr anzu-
sehen. Man kann allein aus der sonstigen Zuordnung dieser Zahlen zu dem recht unregel-
maRigen jahrlichen Verlauf der Temperaturen knapp Uber Grund an der tiefsten Stelle ver-
muten, dass see-eigene langerfristige Reaktionsweisen mit eine Rolle spielen, d.h. dass die
Vorgeschichte aus dem vorangehenden Seejahr mit von Einfluss ist.

Eine eingehende Analyse der Zusammenhange, ausgedehnt auf die seit 1986 vom ISF auf-
genommenen genauen Messungen mit Kippthermometern in Verbindung mit den IGKB-
Terminmessungen, wird gegenwartig vorbereitet. In diese Untersuchungen wird auch der
Ruckblick auf die weniger genau vorliegenden bodennahen Wassertemperaturen seit Beginn
der IGKB-Beobachtungen 1961 mit einbezogen werden. Aus diesem Material ist eine breite
Abstltzung der erkannten Verhaltnisse zu erwarten, und es lat sich eventuell auch ein
langjahriges Verhalten ermitteln, das in Bezug zu klimatischen Anderungen steht. Die Seeg-
frorne von 1963 kann auch trotz der grofleren Ungenauigkeit der alteren Temperaturmes-
sungen als starkes Signal gut verfolgt werden, wie es bereits Kiefer (1972) ausflhrt.

4. Analyse tiefreichender Kaltwasserumschichtungen am Beispiel von Februar
1999

Es ist nun besonders aufschlufRreich, an einem der starken Regenerationsvorgange, die in
Abb. 4 dokumentiert sind, genauer nachzusehen, wie die Auffrischung der tiefen Wasser-
schichten kurzfristig verlaufen ist und wie sie zustande kam. Livingstone (1997b) hat die Er-
neuerung des Tiefenwasser in vier grolten schweizerischen Seen in den gleichen Messpa-
rametern wie hier, jedoch Uber die funf Jahre von 1987 bis 1991, vergleichend untersucht.
Dabei wurde der plotzliche winterliche Umschichtungsprozess im Zusammenhang mit lim-
nologischen Auswirkungen bei eutrophem Seezustand und hinsichtlich klimatischem Einfluss
behandelt. Die genauere Natur der im limnologischen Denken als Zirkulation bezeichneten
vertikalen Umwalzungsprozesse wird jedoch nur durch vergleichende Betrachtung zwischen
den untersuchten Seen erschlossen, da genigend identifizierende Messungen vermutlich
nicht vorliegen und daher physikalische Detailanalysen nicht moglich sind. Die Aussagen
gehen jedoch soweit, dass die Form und Lage des Sees in windgeschutzer oder windexpo-
nierter Umgebung und die Lufttemperaturen im Bereich der Seen von Bedeutung fir die un-
terschiedlichen, zum Teil auch nicht regelmafig eintretenden jahrlichen sagezahnartigen
Schwankungen der Temperatur und Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser sind. Doch
werden die eigentlichen Erneuerungsvorgange nicht sicher interpretiert.

Als exemplarischer Fall aus den Bodenseebeobachtungen wird nun die durchgreifende Um-
schichtung im Februar 1999 dieses mit 44 Seefrosttagen kalten Winters herangezogen, da
die Identifizierung der Prozesse durch die Beobachtungstermine und verschiedenen aufge-
nommenen Messgrolien hierflir sehr weitreichend gelingt. Der Nachweis allein aufgrund der
Terminbeobachtungen in Seemitte hat deshalb besondere Bedeutung, weil die Aussagen
eine grollere raumzeitliche Reprasentanz besitzen als ahnliche Ergebnisse, die durch das
ISF bei mehreren flachenhaften synoptischen seenphysikalischen Aufnahmen in Randberei-
chen des Sees erhalten wurden (Hollan und Serruya, 1992; Hollan, 1999).

Um die Umschichtung von Februar 1999 genligend nachvollziehen zu kdénnen, werden die
Anderungen im hydrographischen Aufbau anhand der Bathysondentermine vom 20.1., 19.2.,
26.2. und 17.3.1999 betrachtet. AuBerdem werden chemische Daten aus den IGKB-
Terminmessungen vom 9. und 24.2.1999 hinzugenommen, mit denen die Herkunft der Was-
serkdérper noch genauer abgesichert werden kann. Beim Verfolgen der hydrographischen
Entwicklung ist die hydrologisch-meteorologische Antriebsgeschichte wichtig in die Betrach-
tung einzubeziehen, um den Zusammenhang zu den auslésenden Prozessen herzustellen.
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Deshalb ist in gesonderten Diagrammen in Abb. 9 der zeitlich Ubergreifende Verlauf der fir
die Antriebsprozesse charakteristischen Gréfden mit Zeitmarken fir die o.g. Messtermine
veranschaulicht.

Die hydrographischen Situationen am Anfang (20.1.1999) und am Ende (17.3.1999) der be-
trachteten Zeitspanne sind in Abb. 5 gegenubergestellt und geben einen Eindruck von der
Ausgangs- und Endlage der starken Umschichtung. Zum Januartermin besteht noch die
Hauptschichtung in Form der homogenen Deckschicht bei 5,2°C bis 80 m Tiefe, des Me-
talimnions mit fast linearer Temperaturabnahme bis 4,75°C in ca. 150 m und des Hypolimni-
ons mit 4,60°C in Bodennahe. In der Deckschicht und oberen Halfte des Hypolimnions liegt
die Triibung bei 0,72 m™” (Attenuationskoeffizient im Rotlicht bei 660 nm), wihrend das Was-
ser darunter mit etwa 0,62 m™ etwas klarer ist, ausgenommen eine geringe Anhebung mit
Annaherung an den Boden. Das Profil der spezifischen Leitfahigkeit, bezogen auf 20°C,
zeigt, wie die temperaturbedingte Schichtung durch zunehmenden Salzgehalt verstarkt wird.
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Abb.5: Bathysonden-Profile (Temperatur, spez. Leitfahigkeit, lichtoptische Attenuation) aus
dem Bodensee-Obersee
an Terminstation 1 (s. Abb.3) vom 20.1. und 17.3.1999.

Kurz vor Frihjahrsbeginn, am 17.3.1999, liegt zwar auch wieder insgesamt eine schwache
stabile Schichtung des Sees vor. Sie ist aber anders aufgebaut und besteht insgesamt aus
drei schon starker veranderten Wassermassen. An der Oberflache hat sich bereits bis 28 m
Tiefe mit etwa 5,0°C die neue Deckschicht durch Erwarmung zu bilden begonnen noch beim
alten Tribungswert. Darunter befindet sich bis 180 m Tiefe eine machtige kalte Zwischen-
schicht bei im Mittel 4,52°C und geringerer Triibung, die im Mittel 0,65 m™ betragt und gene-
rell nur schwach zur Tiefe hin zunimmt. In der untersten, 70 m méachtigen Schicht liegt die
Temperatur etwa bei 4,30°C, und die Tribung bei dem relativ hohen Wert von 0,92 m~', wo-
bei unmittelbar {iber Grund noch 1,0 m™” Uberschritten wird. Bei diesem Wasserkdrper han-
delt es sich im Endergebnis der groRen Umschichtung um ein Mischwasser, das aus kaltem
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frischen und salzarmeren sowie altem warmeren tiefsten Hypolimnionwasser aus der voran-
gegangenen Stagnationsperiode des Jahres 1998 entstanden ist. Diese Natur erkennt man
auch an dem Versatz des Leitfahigkeitsprofils ab 180 m Tiefe zu geringeren Werten hin. Die
150 m méachtige Zwischenschicht bildet ebenfalls ein Mischwasser mit dem alten Hypolim-
nionwasser, wie die Leitfahigkeitskurve zeigt, ist aber durch die héhere Temperatur und die
geringe Tribung ausgewiesen, von der auskihlungsbedingten Konvektion stark gepragt zu
sein, also hdchstwahrscheinlich im weiten zentralen Seebereich direkt gebildet worden zu
sein.

Wie es nun zu dieser Veranderung kam, die eine durchgreifende Regeneration des Sees
und damit eine gute Ausgangslage fur den limnologischen Zustand im nachsten Seejahr be-
deutete, ist durch die Beobachtungen im Februar 1999 sehr ereignisnah belegt. Durch die
voranschreitende winterliche Abklihlung des Sees, die man in Abb. 9 aus dem obersten Dia-
gramm flr die Lufttemperatur T, (Tagesmittel) an der Wetterstation Konstanz entnehmen
kann, treten um den 31.1.1999 und ab 8.2.1999 die starksten Phasen mit Seefrosttagen auf.
Wir Ubergehen die Bathysondentermine am 1. und 10. 2.1999, an denen sich im Schichtauf-
bau prinzipiell nichts andert, sondern nur die Abschwachung der Temperaturgegensatze und
die Vertiefung der Deckschicht bis 140 m festzustellen sind.
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Abb.6: Bathysonden-Profile (Temperatur, spez. Leitfahigkeit, lichtoptische Attenuation) aus
dem Bodensee-Obersee an den Terminstationen 1, 2 und 4 (s. Abb.3) vom
19.2.1999.

Wie Abb. 6 zeigt, hat sich am 19.2.1999 nach der starken Auskihlungsphase (s. Abb. 9) eine
hinsichtlich der Temperatur und Tribung vertikal fast homogene Situation bei ca. 4,6°C und
0,65 m™” eingestellt. An dem Profil der Leitfahigkeit ist jedoch zu erkennen, dass noch zwei
machtige Wassermassen stabil geschichtet Ubereinander liegen und dass nur die Deck-
schicht durch Konvektion bis 180 m Tiefe auf das Temperaturniveau des tiefen alten Hypo-
limnions abgeklhlt wurde. Eine leicht warmere restliche Temperaturstruktur im alten Hypo-
limnion ist noch zu erkennen, wird aber durch den héheren Salzgehalt noch stabilisiert.

Werfen wir einen Blick auf die Profile an der Station 2 (Seemitte Langenargen-Arbon) in Abb.
6, so reicht die Deckschicht hier etwas tUber 180 m tief. Sie ist durch einen leichten Sprung in
der Tribung sowie, kaum angedeutet, auch in der Leitfahigkeit in 85 m Tiefe zweigeteilt. Be
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sonders interessant ist die kaltere bodenaufliegende Schicht der untersten zwolf Meter Gber
dem Seeboden in 200 m Tiefe. Hier ist die Temperatur bereits unter 4,5°C gesunken, und die
Leitfahigkeit sowie die Tribung sind geringfligig angehoben. Wegen des niedrigen Tempe-
raturwertes kann dieses Wasser nicht aus dem ca. 4,6°C-warmen der konvektiv abgekihlten
Deckschicht dartiber stammen, sondern muss seitlich herangefiihrt worden sein.

An Station 4 vor Langenargen zeigt das Temperaturprofil mit der Abnahme von 4,42°C an
der Oberflache bis 4,27°C in 95 m Tiefe am Seeboden, dass sich die randliche Abkuhlung
starker ausgewirkt hat und das Wasser sowohl triiber als auch etwas salzhaltiger ist. Insge-
samt ist dieses Wasser bereits schwerer als das im gleichen Tiefenbereich liegende Deck-
schichtwasser an den vorher betrachteten Seemitte-Stationen.

Eine Woche spater, am 26.2.1999, als schon wieder einige Tage mit warmerer Witterung
geherrscht hatten und eine zweite schwachere Abklhlungslage auf ihrem Hohepunkt war, ist
die tiefe Unterschicht an Station 1 durch eine véllig andere Wassermasse ersetzt worden.
Wie das Diagramm der Profile fir Fischbach-Uttwil in Abb. 7 belegt, sind unterhalb 170 m
sehr niedrige Temperaturen eingetreten, die im Mittel bei ca. 4,15°C liegen im Vergleich zu
uberwiegend 4,37°C in der Deckschicht darliber. Das kalte Tiefenwasser kann deshalb nicht
aus der im Zentralgebiet des Obersees um diese Station herum erfolgten konvektiven Um-
walzung der Deckschicht stammen, sondern muss seitlich zugeflossen sein. Dass es sich
um konvektiv durchmischtes Wasser handeln muss, ist aus dem nur geringfligig angehobe-
nen, sonst bis auf die druckbedingte Zunahme nahezu konstanten Leitfahigkeitsverlauf zu
ersehen. Der hohere Attenuationswert von im Mittel 0,96 m™ in dieser Wassermasse deutet
auch an, dass sie aus seitlich weiter entfernten Bereichen bis hierher vorgedrungen ist.
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Abb.7: Bathysonden-Profile (Temperatur, spez. Leitfahigkeit, lichtoptische Attenuation) aus
dem Bodensee-Obersee an den Terminstationen 1, 2 und 4 (s. Abb.3) vom
26.2.1999.

Die Profile von der Station 2, Langenargen-Arbon, aufgetragen im mittleren Diagramm der
Abb. 7, geben weiteren Aufschluss, wie sich die kalte Wassermasse weiter nach Stdosten
zu in der Langsrichtung des Sees erstreckt. Hier reicht die konvektive Deckschicht tber 160
m tief und ist insgesamt auf 4,25 bis 4,23°C abgekihlt. In der tiefen Schicht nimmt die Tem-
peratur zwischen 180 und 190 m Tiefe auf 4,14°C ab und steigt noch einmal auf 4,20°C in
der bodenaufliegenden Schicht bis 200 m Tiefe an. Aus dem Trubungsprofil ist zu ersehen,
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dass die gesamte tiefe Schicht unter 160 m mit im Mittel 1,73 m™ hohe Triibung hat. Aus den
Verlaufen von allen drei Parametern kann man einen Zusammenhang der Wassermassen in
der Tiefenschicht von Station 1 und 2 erschlieRen und vermuten, dass die kalte tiefe Was-
sermasse sich aus den Ostlichen Bereichen des Obersees heranbewegt hat.

Die vor Langenargen an der Station 4 aufgenommenen Profile zeigen hinsichtlich ihres
Temperaturverlaufs eher Ahnlichkeit mit dem von Seemitte Fischbach-Uttwil, belegen aber
auch starker getriibte Wasserschichten zur Tiefe hin. Im bodenaufliegenden Wasser er-
scheint die kalteste Temperatur hier in Verbindung mit starkerem Salzgehalt, was auf eine
andere Entstehung als aus Oberflachenwasser des Sees hinweist.

Es ist nun zu analysieren, welcher Herkunft der machtige tiefe Wasserkérper bei Station 1
sein kann, der die Regeneration des Tiefenwassers einleitete. Hierzu ist die Mdglichkeit zu
prufen, ob der Alpenrhein als Hauptzubringer Ursache sein kann, da auch bei den niedrigen
winterlichen Abflissen, die i.a. unter dem langjahrigen Jahresmittel von 234 m?3s liegen,
dennoch Aufsummierungen erfolgen, deren Menge hinsichtlich der Auffillung der tiefsten
Seebereiche verglichen werden muss. Diese Wirkung ist naheliegend, da die niedrigen win-
terlichen Wassertemperaturen des Alpenrheins, verbunden mit der Schwebstofffracht, zu
einer hoheren Dichte des Flusswassers fihren konnen, so dass es sich sehr tief und dabei
auch bodenaufliegend einschichtet. Hierdurch ist die Tendenz gegeben, dass es die Was-
sermassen in den tiefsten Seebereichen regeneriert. Welcher Mengenbeitrag dafir aber
zeitlich integriert zur Verfigung steht, ist genauer zu ermitteln, was weiter unten ausgefuhrt
wird.

Zunachst ist der wichtige Hinweis aus denjenigen MessgréRen zu verfolgen, mit denen die
Identifikation als Zuflusswasser gelingt oder eine andere Herkunft des Wassers nachgewie-
sen werden konnte. In Abb. 8 sind zu diesem Zweck die Profile der IGKB-Messungen vom 9.
und 24.2.1999, jeweils rot und griin unterschieden, fir die Parameter Ortho-Phosphat (PO,-
P) und gesamte Phosphorkonzentration in pg/l, Sauerstoffkonzentration (O,) in mg/l und ge-
I6stes Silikat (SiO,) in mg/l aufgetragen. Erganzend werden in der nachfolgenden Tabelle 1
die 14-tagigen Mittel der Daten von der seenachsten Messstation Diepoldsau des Alpen-
rheins nach dem Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz 1999 angegeben, und zwar fir Ja-
nuar und Februar 1999.

Tab.1: Mittlere chemische und hydrologische Daten der Alpenrhein-Messstation Diepoldsau
Januar/Februar 1999 (Hydr. Jb. Schweiz,1999)

1999 Zeitspanne Abfluss | Temp 0, SiO,? | o.-Phosphat | Gesamt-
Datum PO,-P P
von bis m3/s °C mg/I mg/| ug/l ug/l
41. 18.1. 122 4.1 13,0 3,25 6 11
18.1. 1.2 127 2,9 13,1 3,38 5 10
1.2. 15.2. 122 2,5 12,6 3,38 5 9
15.2. 1.3. 157 3,5 12,1 3,56 8 35

7 Umrechnung aus Kieselsaure-Daten (H,SiO.)
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Abb.8: Vertikale Verteilungen von o.-Phosphat-P, Gesamt-P, Sauerstoff- und Silikat- kon-
zentration nach IGKB-Messungen an der Terminstation Fischbach-Uttwil (Station 1,
s. Abb.3) vom 24.2. und 9.2.1999.

Wenn man die Flussdaten bis Mitte Februar 1999 mit den am 24.2.1999 in Seemitte unter-
halb 150 m Tiefe aufgenommenen vergleicht (Abb. 8), so stellt man fest, dass die machtige
Was-sererneuerung unterhalb 170 m Tiefe bei Fischbach-Uttwil (Abb. 7) von diesen Werten
her wesentlich vom Flusswasser verursacht sein konnte. Stellt man sich noch vor, dass ge-
ringe Einmischungen des alten tiefen Hypolimnionwassers und des Wassers aus der mach-
tigen Deckschicht auf dem Weg bis dahin vorgekommen sein kénnen, so waren die an Stati-
on 1 gemessenen Werte als flusswassertypisch erklarbar. Bleiben wir in der vorangegange-
nen Phase ab Anfang 1999, so ergeben die Flusstemperaturen bis 18.1.1999 das schwerste
Wasser mit 4,1°C und leicht angehobenen Schwebstoffkonzentrationen, wenn wir noch die
Schwebstoffbeobachtungen des Flusswassers in dieser Zeitspanne beachten (s. Abb. 9c).
Danach liegen die Flusswassertemperaturen vier Wochen lang im 14-tagigen Mittel bei 2,9
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und 2,5°C sowie bei sehr niedrigen Schwebstoffgehalten und verursachen im ganzen leichte-
res Wasser. Verglichen mit den oberhalb von 4°C liegenden Seewassertemperaturen in der
machtigen Deckschicht dirfte die Situation zwischen 18.1. und 20.2.1999 zu Einschichtun-
gen des Flusswassers in unteren bis mittleren Tiefen und im Vermischungseffekt mit der
auskihlungsbedingten Konvektion in dieser gesamten Zeitspanne zu relativ breiter vertikaler
Verteilung, d.h. zum Aufgehen in weiten Bereichen dieser grofien Wassermasse im 6stlichen
Seeteil gefuhrt haben. Diese Interpretation liegt nahe, wenn man die Vermischung von See-
wasser, das warmer als 4°C ist, mit dem Flusswasser, dessen Temperatur unterhalb 4°C
liegt, im Extremfalle betrachtet, dass gerade das schwerste Flussmischwasser von T, =
4,0°C entsteht. Es ist wahrscheinlich eine Seewassertemperatur im Bereich um die Fluss-
mundung bis etwa 5°C gegeben gewesen. Der Einmischungsanteil m, mit der Seewasser-
temperatur T, > T, in einen vorgegebenen Anteil m; des Flusswassers der Temperatur T, <
T, ergibt sich nach der Mischungsregel, die explizit nach m, lautet: my, = my(To-T1)/(T2-Ty).
Die betrachtete Flussmischwassermenge mg = my + m, wilrde dann weiter entlang am Boden
dem Seezentrum zustreben. In Tab. 2 sind einige realistische Wertekombinationen von T,
und T, zugrundegelegt, um die zugehoérigen Anteile m, des Seewassers ersehen zu kénnen.

Tab.2: Relative Mischungsanteile m, von Seewasser in bodenaufliegendem Flussmischwas-
ser des Alpenrheins flir die Phase 18.1. bis 15.2.1999 im 6stlichen Obersee, m; zu-
gehoriger Anteil von Flusswasser (Erlauterungen im Text).

T [°C] T, [°C] mo
2,5 4,5 3:my
2,5 5,0 1,5:m;
3,0 4,5 2:m;
3,0 5,0 1-m;

Man erkennt, dass das idealisierte spezielle Mischungsverhalten mit dem Ergebnis groft-
moglicher Dichte Seewasser in gleicher bis dreifacher Menge des urspringlichen Flusswas-
seranteils m, erfordert. Daher besteht selbst dieser grundnah verbleibende Flussmischwas-
serkdérper mindestens zur Halfte aus Seewasser. Je naher die Seewassertemperatur T, an
Ty liegt, desto mehr Seewasser ist anteilig nétig bei den gegebenen Flusswassertemperatu-
ren, damit die tiefstmoégliche Einschichtung erfolgt.

Die Vermischung von Flusswasser mit Seewasser verlauft jedoch komplizierter und ver-
schieden intensiv im nahen und mittelfernen Seegebiet vor der Miindung einerseits und an-
dererseits auch starker im aufleren Bereich als im Kernbereich der Flusswasserfahne. Die
Vorgange wurden durch dreidimensionale Modellrechnungen, die im Auftrag der IGKB er-
folgten, ausfiihrlich untersucht und sind in dem Bericht von Duwe et al. (1999) eingehend
behandelt worden. Hiernach und gemafl dem in Tab. 2 angenommenen, nicht sehr wahr-
scheinlichen Fall, dass sich samtliches Flusswasser tiefstmdglich vermischt einschichtet, ist
fur die betrachtete Einstromungslage mit héheren Beimengungen von Seewasser zu rech-
nen. Auf dieser Einschatzung basiert die weiter oben gegebene Deutung Uber den Verbleib
des Flusswassers im Ostlichen Seebereich.

Nun ist eine mengenmafige Betrachtung der Fillung des Sees mit Alpenrheinwasser in der
fraglichen Zeitspanne aufschlussreich. Hierzu sind in Tab.3 Auswertungen der Abflusssum-
men eingetragen, wie sie in Uberschlagiger Form wiederum nach den Angaben im Hydrolo-
gischen Jahrbuch der Schweiz 1999 und den Schichtvolumendaten des Obersees von Pe-
terle (1993) aus der Neuvermessung des Bodensees 1990 (Braun u. Schéarpf, 1994) ermittelt
wurden.
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Abb.9: Lufttemperatur am Bodensee und hydrologische Daten des Alpenrheins an der

Messstation Diepoldsau von Januar bis Marz 1999.

a: Tagesmittel der Lufttemperatur an der Wetterstation Konstanz (DWD), gestrichelte
Linie: 4°C, Temperatur des Dichtemaximums fir Seewasser.

b: 14-tagige Mittel der Wassertemperatur und Tagesmittel des Abflusses des Al-
penrheins an der Messstation Diepoldsau, punktierte Linie: langjahriger mittlerer
Jahresabfluss von 234 m?/s, gestrichelte Linie wie in a).

c: Tagesmittel der Wassertemperatur und Beobachtungswerte des Schwebstoffge-
halts des Alpenrheins an der Messstation Diepoldsau.

Die Messtermine der in Abb.5 bis 7 dargestellten Bathysonden-Profile sind durch
Pfeilmarken gekennzeichnet.
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Nehmen wir an, dass sich das Alpenrheinwasser bodenaufliegend eingeschichtet hat, so
wiirde es hinsichtlich der Abflusssumme von 1. bis 22.2.1999, die etwa 390 Mio m® betragt
und am 24./26.2.1999 an der Station Fischbach-Uttwil eingetroffen ist, das Seebecken etwa
bis 225 m Tiefe aufflllen. Hierbei ist in Rechnung gestellt, dass nur der sidoéstlich dieser
Seemitte-Station gelegene Volumenbereich vom Flusswasser eingenommen wird. Dies ist
als Schatzung nach der Beckenmorphologie, dass 2/3 oder 3/4 des gesamten mdglichen
Volumens unter dieser Tiefe dstlich der Station liegen, in zwei Werten ermittelt worden, die
entsprechend mit 224 m und 226,4 m Tiefe in Tab.3 eingetragen sind. Rechnen wir nun die
Abflusssumme bereits vom 4.1.1999 ab ein, so ergibt sich eine Flilltiefe des Obersees von
217 bzw. 220 m, wie die beiden entsprechenden Schatzwerte hierfiir in der letzten Spalte der
Tab.3 zeigen.

Tab.3: Auswertung der Zuflussmengen des Alpenrheins nach der Flltiefe des tiefen Beck-
enteils des Obersees ostlich der Station Seemitte Fischbach-Uttwil fir Janu-
ar/Februar 1999 gemal Tab. 1 (Erlduterung im Text).

1999 Zeit- Abfluss- | Abfluss- und Fillungs- Flull- | Abfluss- und Fillungs- Flill-
spanne summe |summe anteil tiefe |summe anteil tiefe
Datum

von bis | 10°m? 10° m? m 10° m3 m

41.] 18.1. 148

18.1. 1.2. 154 585 e 2/3 | 224,0 830 2/3 2174

1.2.] 152 148 |390= oo |2207 220,4

152, 13 190 520 « 3/4 720+ 3/4

Verglichen mit der Fiilltiefe am 26.2.1999 bis ca. 170 m bedeuten diese Werte, dass ent-
sprechend sehr viel mehr see-eigenes Wasser kalterer Temperatur in dem am Grund einge-
schobenen Wasserkdrper enthalten sein mufl, um diese starke Auffillung zu erreichen. Es
ist daher naheliegend, dass sich der Alpenrhein in der tiefreichenden Deckschicht im &stli-
chen Seeteil durch die konvektive vertikale Zirkulation bereits weitgehend verteilt hat und gar
nicht mehr als eigener Flussmischwasserkorper bis in Seemitte bei Station 1 gelangt ist.
Selbst wenn dieser Verlauf geschehen sein kénnte, so ist der Anteil von Seewasser in die-
sem Wasserkorper sehr hoch, wie die weiter oben ausgeflihrte Betrachtung und die erforder-
liche Fllltiefe zeigen. Dass die zuerst genannten Verhaltnisse héchstwahrscheinlich vorla-
gen, ist auch aus den Profilmessungen mit der Bathysonde an Seemitte Langenargen-Arbon
vom 26.2.1999 (Abb. 7) zu entnehmen, wo wir den bis zum Boden reichenden sehr kalten,
bis 160 m Tiefe fast homogenen, darunter noch kalteren und sehr geringfligig salzigeren
Aufbau des Seewassers vorgefunden haben.

Betrachten wir nun noch die Flusswasserart des Alpenrheins in der letzten Februarhalfte, so
fallt neben der wieder zunehmenden Wassertemperatur (Abb. 9) auf, dass die Gesamtphos-
phorkonzentration stark ansteigt, und zwar auf 35 ug/l. Wirde dieses Wasser am Boden
entlang in den wenigen Tagen bis Station 1 gelangen, was aber allein aus dem nur am
22.2.1999 im Tagesmittel auf 269 m3/s, also knapp Uber das langjahrige Jahresmittel von
234 m3/s gestiegenen Abfluss nicht erwartet werden kann, so kdnnte dies nicht mit dem dort
gemessenen Phosphorprofil am 24.2.1999 Ubereinstimmen. Das kurz vorher eingestromte
Alpenrheinwasser kann aufserdem auch nach der Menge bei weitem nicht die Ersetzung bei
Station 1 geliefert haben.

Als Ergebnis ist insgesamt festzustellen, dass erhebliche see-eigene kalte Wassermengen
an der Regeneration des Sees in den grofdten Tiefen beteiligt sind und dass dies durch seitli
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ches unterschichtendes Heranflihren vor sich geht. Als Herkunftsbereiche sind die mitteltie-
fen und flachen Gebiete des Seebeckens anzusehen, in denen die konvektive Auskihlung
oberhalb 4°C wegen der in den kirzeren Wassersaulen schneller abnehmenden Temperatur
als Uber den tiefen Seebereichen zu schwererem Wasser flhrt. Dieses Wasser grofierer
Dichte sucht sich dann von den Randbereichen her den Weg in die Tiefe. Im betrachteten
kurzfristig abgelaufenen machtigen Einschub ist der Wasserkdrper sehr wahrscheinlich im
Hauptanteil aus dem 6stlichen Seeteil gekommen, wo sich durch die geringeren Tiefen auf
weitem Areal die gréf3ten Mengen davon bilden konnten.

5. Abschitzung see-eigener Dichtestromungen infolge winterlicher Auskiihlung

Eine Vorstellung von den Reichweiten und Laufzeiten, die beim Abstrémen von randlich
hochliegenden schweren Wassermassen in tiefere Regionen des Bodensees grofenord-
nungsmaRig zu erwarten sind, ergibt folgende idealisierte Betrachtung. Eine maximierende
Abschatzung der see-eigenen Dichtestromung bei winterlicher Abkthlung noch oberhalb der
Temperatur des Dichtemaximums erhalten wir unter der Annahme, dass samtliche relative
potentielle Energie zwischen der seitlichen hochliegenden Kaltwassermasse und dem tief
reichenden warmeren Wasser des Ubrigen Seekdrpers reibungs- und vermischungsfrei in
kinetische Energie der Dichtestrémung umgewandelt wird. Die zugehoérige Geschwindigkeit v
der Dichtestromung lautet:

V= \/(Zg-Ap-Ah)/pd

mit v Betrag der Dichtestromung, g Erdbeschleunigung, Ap = p4 - ps, der Dichtedifferenz
zwischen warmerem Seewasser (ps) und kaltem randlichen Seewasser (pg) und Ah Tie-
fenunterschied zwischen dem Schwerpunkt des kalten urspriinglichen Wasserkérpers am
Rande und dessen spaterer Tiefenlage. Fur Bodenseewasser ist die Dichterelation p(T) in
Abhangigkeit von der Temperatur T °C: p = pg - &(T - 4°)> mit po = 1,000145 gr/cm® und € =
7,3 - 10° gr/(cm® - °C?) zugrunde zu legen. Nehmen wir das Beispiel randlichen Kaltwassers
pq (4,3°) und warmeren Wassers im zentralen See von ps(4,8°), so ergibt sich fiir die antrei-
bende Dichtedifferenz Ap = 4,015 -10° gr/cm®. Gestaffelt nach verschiedenen im Bodensee-
Obersee moglichen Fallhéhen Ah des Kaltwassers werden am jeweiligen Tiefpunkt die in
Tab. 4 angegebenen Geschwindigkeitswerte erreicht. Die Reichweite L in km nach der Lauf-
dauer von 12 h bei der naherungsweisen mittleren Geschwindigkeit von vp,(Ah) = 2/3 v ist
entsprechend mit in die Tabelle eingetragen.
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Tab.4: Maximalgeschwindigkeiten und Reichweiten von randlichem Kaltwasser im
Bodensee-Obersee bei verschiedenen Fallhdhen im See-Innern (Erlauterung im Text)

Ah [m] 5 | 50 |100| 150 | 200
v [cm/s] 2,0 6,389 10,9 | 12,6
L(Vm,12h)km] |06 | 1,8 | 26 | 3,1 | 3,6

An den Weglangen innerhalb von 12 Stunden bis tber 3 km zeigt sich, dass kaltes Rand-
wasser bis zur groRten Seetiefe vordringen kann, wenn es durch konvektive Auskuhlung
wahrend mehrerer, méglichst zusammenhangender Seefrosttage in grolerem Ausmal} er-
zeugt und der Antrieb zur Tiefe hin aufrechterhalten wird. Zur Entstehung des kalteren
Randwassers ist eine gewisse Vorlaufzeit nétig, die aus der Leistung des Warmeflusses in
die auf dem Wasser aufliegende Luft und durch die konvektive Vertikalzirkulation im Wasser
bestimmt ist.

Hinsichtlich der in Tab. 4 angefuhrten Geschwindigkeiten muf} grundséatzlich von der mit dem
Abfluss kalten Wassers aus den weniger tiefen Entstehungsgebieten verbundenen Stromung
unterschieden werden. Legen wir ein nahezu ebenes, héher gelegenes randliches Seebo-
den-areal zugrunde, so haben wir dieses Gebiet als Einzugsgebiet Ag des Uber den Unter-
wasserabhang hin abflieRenden Kaltwassers anzusehen. Ein solches Gebiet muf} nicht not-
wendig randlich angeordnet sein, sondern kann auch als unterseeische plateauférmige Auf-
ragung inmitten tieferen Wassers plaziert vorkommen, wie es bereits A. von Humboldt (1845)
nach H. Davy von Beobachtungen und Erfahrungen der Seefahrer Uber derartige Untiefen in
atlantischen Meeresgebieten eindrucksvoll berichtet. Es ist also die ,Abflussspende® kalten
Wassers, q in [l s m?] in solchen Regionen maRgebend fiir den hier iiber die offenen Ran-
der insgesamt erfolgenden Abfluss Q, der sich nach Q = q - Ag bestimmt. Mit der hieraus
resultierenden Stréomung Uber die Hangkante zum tiefen Wasser setzt die nach unten zu
beginnende Dichtestromung bereits ein. Wie die ,,Abflussspende“ q zustande kommt, hangt
wesentlich vom Warmefluss an der Seeoberflache in die Atmosphare ab. Hieraus ergeben
sich charakteristische Zeitskalen fur die Bildung des kalteren Wassers im Vergleich zu den
machtigeren Schichten, die in den tiefen zentralen Regionen an der Warmeabgabe nach
aulRen teilnehmen. Ohne weitere Ausfihrungen an dieser Stelle zu erganzen, ist offensicht-
lich, dass die mittlere Tiefe und GréRe des Entstehungsgebietes und als Prozesse der Fluss
sensibler Warme sowie die langwellige Abstrahlung an der Seeoberflache malRgebend sind.

Die groRere Zirkulationsbewegung, von der die Dichtestromung nur der untere Zweig ist und
zu der eine langsamere kompensierende Rickstromung des zentralen warmeren Seewas-
sers oberhalb davon zurlick in die Randgebiete gehort, wird nur solange aufrechterhalten,
wie die Frostlage Uber dem See herrscht. Bei Einsetzen milderen Wetters erfolgt nur noch
ein Nachlaufen, bis die Dichteverhaltnisse horizontal ausgeglichen sind. Es kommt also ins-
gesamt auf die Anzahl der Seefrosttage in einem Winter an, damit die see-eigene tiefrei-
chende Durchmischung von oben und schneller von den Seiten her eintreffend erreicht wird.
Dass nur wenige solcher Tage genigen nach langeren Wochen langsamerer Auskihlung,
weist darauf hin, dass die eigentliche Vertikalkonvektion Uber tieferem Wasser im Zentrum
erheblich mehr Zeit benétigt, um direkt in grof3e Tiefen vorzudringen. Es ist zu vermuten,
dass diese direkte, kleinrdumig in die Tiefe dringende Umwalzung mit zunehmendem Ab-
stand von der Seeoberflache in sich schwacher und daher verzégert wird.

Die Erfahrung der mehrjahrigen detaillierten Beobachtungen am Bodensee durch das ISF
hat ergeben, dass in der Regel laterale tiefe Zustromungen in Seemitte zuerst erfolgen, ehe
die Konvektion von oben durchgreift, wenn es Uberhaupt dazu kommt. Die Beobachtungen
erwiesen auch, dass sich die tiefe seitliche Zustrbmung am besten in ruhiger starker Aus-
kihlungslage entwickelt. MaRige bis starkere Windeinwirkungen, die fir den Prozel} nicht
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noétig sind, stéren eher die Entfaltung dieser grof3raumig zusammenhangenden thermischen
Zirkulation.

Auf einen Aspekt einer generellen Erwarmung des Seewassers ist noch einzugehen, der aus
der AntriebsgrofRe Ap hervorgeht. Ist das Hypolimnion mittelfristig auch um wenige Grad Cel-
sius warmer geworden, so ist die Dichtedifferenz Ap beim gleichen Temperaturunterschied,
wie in Tab. 4 zugrundegelegt, grofier infolge der mit wachsender Temperatur quadratisch
abnehmenden Dichte. Hierdurch wirde bei gleicher Auskihlungslage ein entsprechend star-
kerer Antrieb der Dichtestrdmung entstehen, also eine intensivere laterale Umschichtung in
grolRen Tiefen einsetzen. Es kame also in langeren Erwarmungsphasen wesentlich darauf
an, ob auch wieder ein Winter mit gentigend vielen Seefrosttagen eintritt. In jedem Falle blie-
be das von einer starker auskihlenden Witterung tUber dem See empfindlich abhangende
Umschichtungsverhalten in tiefen Schichten besonders zu beobachten und zu untersuchen,
um solche see-eigenen langerfristigen klimatischen Effekte, die seenspezifisch sind, genu-
gend verstehen und vorausschatzen zu kénnen. Auf diesen Umstand wies Livingstone
(1997b) hin. In einer friheren Untersuchung Uber langjahrige Temperaturreihen aus vier tie-
fen schweizer Seen beschrieb er bereits die Anderungen der Umwalzungsereignisse am
Ende der kalten Jahreszeit in Bezug zu den lokalen Lufttemperaturen (Livingstone, 1993).
Hierbei zeigte sich, dass die Tiefwassertemperaturen deswegen als IndikatorgroRe fir die
Auswirkungen kurzfristiger Klimaveranderungen auf diese Seen geeignet sind.

Mit dieser ausfiihrlichen Betrachtung eines mafigeblichen Erneuerungsprozesses im Boden-
see, der noch nicht gentigend bekannt ist und in milden bis maRigen Wintern nur reduziert
oder sehr minimal, d.h. unzureichend zustande kommt, ist einer der wichtigen Mechanismen
beschrieben worden, die ein klimarelevantes Eigenverhalten gro3er Seen in den gemaRigten
Breiten zur Folge haben. Weiterflihrende Untersuchungen am bestehenden Beobachtungs-
material des Bodensees und zur ausreichenden Aufklarung der Antriebs- und Ausbreitungs-
prozesse der see-eigenen Erneuerungsmechanismen sind erforderlich, um die besonderen
Zustandsveranderungen und ihre zeitlichen Verzégerungen auf regionale Klimaveranderun-
gen Ubersehen zu kénnen. Im Gefolge dieser starken Schwankungen im jahrlichen Erneue-
rungsprozess bis hin zum Ausbleiben dieses regelmalRigen Zeittaktes sind die entsprechen-
den Veranderungen der Lebensgemeinschaften und der chemischen Verhaltnisse im See zu
erschliel3en.

6. Betrachtung der Einfliisse von Klimaveranderungen auf limnologische und an-
dere wichtige Erscheinungen des Bodensees

Die Ausflhrungen Uber die Einflisse von Klimaveranderungen auf den Bodensee haben im
Hauptgewicht auf den seenphysikalischen Effekten gelegen, weil hiervon starke Auswirkun-
gen auf das Okosystem gesteuert werden. Aus dem bestehenden Kenntnisstand tber das
Okosystem des Bodensees und seiner Erforschung sind die Konsequenzen fiir die Anderun-
gen der Lebensgemeinschaften im See hinsichtlich eines Klimaeffektes nicht genligend
Uberschaubar, und es ist ihnen besonders nachzugehen (s. Hupfer, 1998). Dies betrifft aber
auch die chemischen Inhaltstoffe des Sees und sedimentologische Veranderungen.

Nach der eingangs gegebenen Unterscheidung der Einflisse in direkt mit der regionalen
Klimaveranderung mitlaufende und langerfristig verzdgerte ist die unmittelbare Wirkung, die
sich im oberflachennahen und Uferbereich des Sees abspielen wird, gesondert zu ermitteln.
Wenn sich beispielsweise neben einer allgemeinen Erwarmung die saisonalen Hauptereig-
nisse stark verschieben im Jahresgang, so sind u.a. erhebliche Auswirkungen in der Flach-
wasserzone zu erwarten. Verschiebungen allein im saisonalen Charakter des hydrologischen
Regimes der Hauptzubringer kénnen eine Reihe von nachhaltigen Auswirkungen beispiels-
weise auf die Feststoffzufuhr und Umlagerungen in der Flachwasserzone haben. Wenn man
noch mit Veranderungen in den monatlichen Eintrittshaufigkeiten von Starkwindlagen tber
dem See rechnen mul}, kdnnen die bestehenden Verhaltnisse in einen anderen Gleichge-
wichtszustand Ubergehen. Zeitlich starker verschobene Wasserstandsschwankungen wer-
den, verbunden mit den anderen hydrologischen, meteorologischen und sedimentologischen
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Begleiterscheinungen, nicht nur die Lebensgemeinschaften im Flachwasser und in der Ufer-
zone modifizieren, sondern auch die morphologischen Gegebenheiten und die anthropogene
Nutzung beeinflussen.

Zur Orientierung Uber die GréRenordnung der Wasserstandserh6hung im Bodensee, die
durch klimatische Erwarmung zustandekommt, ist folgende Abschatzung erganzend anzu-
fuhren: Wird die Temperatur in der sommerlichen Deckschicht von 10 m Ma&chtigkeit von
20°C auf 24°C und im maximal 240 m tiefen Hypolimnion von 5°C auf 7°C erhoht, so ergibt
sich ein Anstieg des Seespiegels von 2,5 cm. Dies ist im Vergleich mit dem 100-jahrigen
Mittel von 1,5 m Schwankung (Kiefer, 1972) und der langjahrigen Differenz der Extreme von
3,51 m (1890 bis 1949, nach Hydrol. Jahrbuch der Schweiz 1999) unbedeutend. Im Hinblick
auf die naturliche hohe jahrliche Schwankung ist bei klimatisch bedingten Verschiebungen,
wie ausgefihrt, jedoch mit gréReren Auswirkungen zu rechnen.

AbschlieBend ist es noch wichtig, auf die limnologischen Veranderungen einzugehen, die
infolge der langerfristigen Eigenreaktion des Sees eintreten kénnen. Hierzu kdnnen Einblicke
durch einen systematischen Untersuchungsansatz gewonnen werden, der Klimaeffekte mit
Hilfe besonders daflir ausgelegter Kreuz-Kovarianz-Analysen auf der Grundlage der beste-
henden langzeitigen Beobachtungsreihen des Bodensees zu separieren gestattet. Mit dem
Hinweis auf die Ergebnisse solcher praziser Analysen, die Guss et al. (1998) Uber die klima-
tischen Auswirkungen auf die Verdnderungen des Okosystems eines kleinen Sees in
Schleswig-Holstein erzielt haben, ist bereits ein Weg vorgezeichnet, auf dem der allgemei-
nen Fragestellung nachgegangen werden kann.

Die 40 Jahre langen zusammenhangenden limnologischen Beobachtungsreihen der IGKB
Uberdecken eine mehr als doppelt so lange Zeitspanne, als sie mit den von Giuss et al. aus-
gewerteten Zeitreihen gegeben war. Ein Einzelergebnis aus dieser Untersuchung ist jedoch
im gesamten Zusammenhang noch hervorzuheben. Von den flinf meteorologischen Grolien
(Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Niederschlag),
die mit 13 biologischen und biogeochemischen Parametern korreliert wurden, hatte die Luft-
temperatur im Winter den weitaus starksten Einfluss auf die dkophysiologischen Verande-
rungen im See im Jahresverlauf. Der starke Einfluss der winterlichen Lufttemperaturen wur-
de schon aus seenphysikalischer Sicht fur den Bodensee weiter oben aufgezeigt und erhalt
anhand dieses Ergebnisses noch mehr Gewicht. Die dkologischen Zusammenhange mit den
genannten hydrometeorologischen Grofien kénnen anhand der Bodenseedaten mit solchen
Auswertungsverfahren genauer dahingehend quantifiziert werden, ob und welche Entwick-
lungstendenzen aufgrund klimatischer Veranderungen festzustellen sind. Die erwahnten sta-
tistischen Verfahren missen notwendig eingesetzt werden, um die klimabedingten Entwick-
lungen von den grofien anders verursachten mehrjahrigen Schwankungen in den chemi-
schen und biologischen Parametern des Bodensees hinreichend genau zu separieren. Unter
letztere fallen die starken Veranderungen in der Eutrophierungsphase des Bodensees sowie
langerfristig andauernde Eingriffe in das Eintragsregime bestimmter anderer Stoffe, die nicht
klimatisch gesteuert sind. Einen Uberblick tber die langjéhrigen Veranderungen in den che-
mischen Verhaltnissen des Bodensee-Obersees vermittelt RolRknecht (1998) anhand einer
zeitlich zusammenhangenden Darstellung der IGKB-Beobachtungsdaten von den Seemitte-
Stationen Fischbach-Uttwil und Langenargen-Arbon.

Nicht zuletzt mul} auch erwahnt werden, dass die Zustandsgleichung fir die Dichte des Bo-
denseewassers in ihrer Abhangigkeit von gewichtsrelevanten charakteristischen Inhaltsstof-
fen des Bodensees erheblich verfeinert aufgestellt werden muf. Denn es ist mit einer emp-
findlichen Abhangigkeit bei der Aufrechterhaltung tiefer schwacher Schichtungen im Hypo-
limnion im Hinblick auf geringe Schwankungen im Salzgehalt des Bodenseewassers zu
rechnen. Ohne gentigende Kenntnisse Uber die Dichtevariationen im engeren Temperaturbe-
reich um das Dichtemaximum, inbegriffen auch die Druckabhangigkeit, kdnnen die tiefen
Einschichtungs- und Vermischungsprozesse zur Regeneration des alten Seewassers nicht
ausreichend genau beschrieben werden. Die allgemein flr Seen glltige Dichterelation von
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Chen und Millero (1986), die bisher Anwendung auf den Bodensee fand, ist naturgeman
nicht genigend spezifisch, um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen.

7. Schlussbemerkung

Far die verwendeten chemischen Daten hat Herr Dr. H. Hetzenauer besondere Zuarbeit und
Beratung geleistet. Die Gewinnung und Aufbereitung der Bathysondenmessungen, wie auch
die technische Gesamtherstellung des Textes und der Mehrzahl der Abbildungen oblagen
Herrn Klaus Weih. Beiden dem ISF angehérenden Herren ist hierflr besonders zu danken.
Die hydrologischen Daten des Alpenrheins sind vom Bundesamt flir Wasser und Geologie
der Schweiz in Bern, Bereich Landeshydrologie und -geologie, bereitgestellt worden. Der
Deutsche Wetterdienst in Offenbach hat durch Daten von der Wetterstation Konstanz und
wichtige Auskuinfte, die bis hin zur Klarung des Begriffes des Seefrosttages gingen, zu den
vorliegenden Untersuchungen beigetragen.
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