Bundeslandern erstellt (siehe z.B. LUBW und WBWF, Gewdsserrand-
streifen in Baden-Wiirttemberg, 2015). Zur Verbesserung der Finan-
zierungsmaglichkeiten bietet sich ein bundesweites Forderprogramm
zur Renaturierung von Seen und Feuchtgebieten an.

Wenn Klimawandel und -schwankungen nicht proaktiv beriicksichtigt
werden, sind die Erfolgsaussichten langfristiger Schutz- und Erhal-
tungspldne deutlich geringer. Auch MaRnahmen zur Kontrolle invasi-
ver Arten sind dabei unerldsslich, da die sich verandernden Klimabe-
dingungen das Risiko der Ausbreitung invasiver Arten erhhen.

Zu den Klimaanpassungsmalnahmen in nérdlichen gemdRigten Zo-
nen gehdren eine konsequent nachhaltige Landwirtschaft, eine ver-
besserte Nahrstoff- und Bodenbewirtschaftung mit geringeren Nahr-
stoffverlusten in die Oberflachengewdsser, eine geringere Belastung
aus Punktquellen, die Wiederherstellung degradierter Feuchtgebiete
und Uferzonen und die Renaturierung von kanalisierten Fliissen. Im
trockeneren Siideuropa muss die Wassernutzung durch den Menschen
eingeschrankt werden, insbesondere in der Bewdsserungslandwirt-
schaft. Der Erfolg dieser MaRnahmen wird weitgehend von Einbezie-
hung lokaler Gemeinschaften in den Anpassungsprozess abhéngen.
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LAY SUMMARY
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iNeuerschemungBfN-Skrlpten Schrlften-‘

Beitrdge zu aktuell verfiigbaren Forschungsergebnissen zu Auswirkungen des
Klimawandels - und daraus resultierenden Anderungen von Temperaturen,
Niederschlagsmengen und Niederschlagsverteilungen - auf Seen, Kleinge-
wadsser und Feuchtgebiete in Deutschland unter Einbeziehung von Erkennt-

nissen aus anderen Landern Europas

Die globale Klimaerwdarmung — und daraus resultierende ldngere
Trockenperioden und hdufigere Starkregenereignisse — wirkt sich in
Deutschland, wie auch im restlichen Europa, spiirbar auf den Was-
serhaushalt von Seen und Feuchtgebieten aus. Dadurch entstehen
zusitzliche Stressfaktoren fiir aquatische Okosysteme und ihre Bio-
diversitat und es werden zunehmend Konflikte bei der Wassernut-
zung deutlich.

Vor diesem Hintergrund wirft die aktuelle ,Blitzlichtstudie Seen und
Klimawandel” ein Schlaglicht auf vorhandene Forschungsergebnis-
se zu Seen in Deutschland und Europa und bezieht Erfahrungen aus
dem internationalen Netzwerk Living Lakes und Erkenntnisse aus
,Citizen Science”-Projekten mit ein.

Die Studie wurde in der Langfassung als BfN-Skript verdffentlicht.
Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick des Inhaltes und der Empfeh-
lungen in Form eines Lay Summary wiedergegeben.

Die Studie ist in fiinf Bereiche unterteilt. Zundchst werden meteoro-
logische Parameter des Klimawandels und ihre Auswirkungen auf
biologische, physikalische und chemische Aspekte - u.a. Luft- und
Wassertemperaturen, Niederschldge und Eisdecke — dargestellt.

Im zweiten Abschnitt werden globale Aspekte des Schutzes von
Feuchtgebieten aufgegriffen und Klimafolgen fiir Seen beispielhaft
anhand alpiner Seen in der Schweiz und Seen ndrdlicher Breiten in
Estland in den europdischen Kontext gestellt. Der dritte Teil be-
schéftigt sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Seen in
Deutschland, v.a. in Bezug auf die Wassertemperatur, Wasserqua-
litdt (Sauerstoff, pH, organische Substanz, Nahrstoffe, Mineralien,
Schadstoffe, Phytoplankton), die Litoralzonen und die Biodiversitat
(Wasservogel und Neozoen). Hier finden sich Beitrdge des Leibniz-
Instituts fiir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei (IGB Berlin), des
Max-Planck-Instituts in Radolfzell und des ISF Langenargen.

In den folgenden Kapiteln wird versucht, anhand der Klimawirkungs-
und Risikoanalyse fiir Deutschland eine Abschédtzung der Zukunft
vorzunehmen, den Bezug zum gegenwdrtigen Zustand von Feuchtge-
bieten herzustellen, sich andeutende Konflikte im Bereich der Trink-
wasserversorgung aufzugreifen, Handlungsmdglichkeiten aufzuzei-
gen und Empfehlungen fiir die weitere Diskussion zu geben.

Im letzten Kapitel befindet sich ein umfangreiches Literaturverzeich-
nis zum Thema einschlieBlich in der Studie zitierter Quellen.
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BI|tzI|chtstud|e Seen

Zusammenfassung

Im heutigen Zustand sind viele Seen bereits stark durch menschliche
Aktivitdten beeintrachtigt und damit vulnerabler gegeniiber negati-
ven Auswirkungen des Klimawandels. Steigende Wassertemperatu-
ren, sich verdndernde Hydrologie und zunehmende Nutzungsansprii-
che bringen neue Herausforderungen fiir den Schutz von Gewdssern
mit sich. Fiir die Resistenz (Widerstand gegeniiber einer Stérung) und
die Resilienz (Vermdgen nach der Stérung in den Ausgangszustand
zuriickzukehren) von Seen gegeniiber zunehmenden Extremereig-
nissen sind die Ausgangsbedingungen, unter anderem Temperatur-
niveau, Mischungszustand und Zeitpunkt des Extremereignisses, von
entscheidender Bedeutung (vgl. Adrian, Kap. 4.1). Losungsansdtze
bestehen darin, dass wir zum Schutz der Wasserdkosysteme und ih-
rer Funktionen noch stdrker auf die konsequente Vermeidung von
Schadstoffeintrdagen, die Renaturierung der Ufer und eine duRerst
zuriickhaltende Beanspruchung ihres Wassers (vgl. Lanz, Kapitel 3.1)
fokussieren miissen.

Seen reagieren direkt auf unmittelbare Einwirkungen des Wetters als
Folge des Klimas, aber auch indirekt auf Vorgange im Einzugsgebiet.
Die Sommertemperaturen europdischer Seen stiegen in den vergan-
genen Jahrzehnten im Mittel zwischen 0,29 und 0,38°C pro Dekade
an (vgl. Dokulil, Kapitel 2.1). Die thermischen Bedingungen der Vo-
lumina haben sich zwischen den 1970er Jahren und heute bereits in
einem Malle verdndert, das einer Verlagerung der Seen in deutlich
siidlicher gelegene Breitengrade oder in tiefer gelegene Hohenlagen
gleichkdme (vgl. Adrian, Kap. 4.1).

Es ist auch eine Abnahme der Eisbedeckung von Seen festzustellen.
Durch den Riickgang winterlicher Eisdecken sind einige dimiktische
Seen zu monomiktischen Zusténden iibergegangen, werden also in
Herbst und Friihjahr nicht mehr vollstandig durchmischt (vgl. Dokulil,
Kapitel 2.1). Das hat negativen Auswirkungen auf die Sauerstoff-
konzentrationen im Tiefenwasser bis hin zur Androbie. Androbe, also
sauerstofffreie Bedingungen initiieren die Freisetzung von zuvor im
Sediment gebundenen Ndhrstoffen (vgl. Adrian, Kap. 4.1). Die glo-
bale Erwdarmung und die damit verbundene Zunahme extremer Wet-
terereignisse fiihren zu zusdtzlichen Néhrstoffeintrdgen, also einer
klimainduzierten Eutrophierung der Seen. Eine primdre Ursache liegt
in den verstarkten Austrdagen aus den Einzugsgebieten als Folge von
Starkregen und Uberschwemmungen (vgl. Dokulil, Kapitel 2.1).

Langzeitmessungen an Seen in Schleswig-Holstein deuten darauf
hin, dass der mittleren Lufttemperatur in den Sommermonaten fiir
die Auspragung der Sommersichttiefe keine dominante Bedeutung
zukommt. Die zeitliche Ndhe des Niederschlagereignisses zur indi-
viduell gehandhabten Diingeraufbringung scheinen hingegen von
ausschlaggebender Bedeutung fiir die Algenentwicklung und fiir die
Ausprdgung der Sichttiefen im Sommer zu sein (Reck-Mieth, Kapitel
4.3)).

Studien an estnischen Seen zeigen, dass dort der dekadische Anstieg
von Blaualgen (Cyanobakterien) in flachen Seen auf die Wechsel-
wirkung zwischen lokaler Eutrophierung und globaler Erwdrmung
zuriickzufiihren ist, die die physikalischen und chemischen Bedin-

gungen im See naher an das cyanobakterielle Optimum bringen (vgl.
Noges & Noges, Kapitel 3.4). Zunahmen von Chlorophyll und Cyano-
bakterien korrelieren oft auch mit sinkenden Wasserstdnden vieler
Seen und Stauseen, zuweilen begleitet von Regimewechseln von kla-
rem zu triibem Wasser (vgl. Bar Lamas, Kapitel 2.2). In einigen eutro-
phen Seen wurden Fischsterben aufgrund von Sauerstoffmangel und
hoher Konzentrationen von Ammonium und Ammoniak beobachtet
(vgl. Noges & Noges, Kapitel 3.4).

Die Klimaerwarmung und die damit verbundene Zunahme von Hitze-
extremen fiihren zum Teil zu einem Riickgang der Wasserflache. Da-
durch werden Ufersedimente freigelegt und kommen mit Luftsau-
erstoff in Kontakt. Dies fiihrt zu einer Erhhung des mikrobiellen
Abbaus organischen Materials unter Freisetzung von Kohlendioxyd.
Dies ist einer der Mechanismen, welche Seen und trockenfallende
Fliisse zu Treibhausgasquellen fiir die Atmosphdre machen und da-
mit die Klimaerwarmung tiber Riickkopplungseffekte verstarken (vgl.
Adrian, Kap. 4.1).

Klimabedingte Schwankungen des Wasserstandes wirken sich auch
signifikant auf die Brutbedingungen von Wasservigeln aus. So hat
beispielsweise die Reiherente ihre Winterquartiere nach Nordosten
verschoben und wurde am Bodensee inzwischen vom Bldsshuhn als
haufigste liberwinternde Art abgeldst (Bauer, Werner, Kap. 4.4). Die
Bestdnde der Wasservigel hangen auch von dem sich verdndernden
Nahrungsangebot ab. Erhebungen aus Tauchgdngen von Sporttau-
chern konnten das Wissen um die Verbreitungsschwerpunkte von in-
vasiven Arten wie der Quagga-Muschel deutlich verbessern, die sich
parallel zum Klimawandel in den deutschen Gewdssern ausbreiten
(Briimmer, Schill, Kapitel 4.5).

Laut der Klimawirkungs- und Risikoanalyse fiir Deutschland (KWRA
vgl. Kapitel 5.1) fiihrt der klimabedingte Temperaturanstieg zu stei-
genden Verdunstungsraten, verbunden mit sinkenden Grundwasser-
stinden — besonders im Nordosten Deutschlands in Mecklenburg-
Vorpommern, im Siiden von Sachsen-Anhalt sowie in den Mittelge-
birgen und am Alpenrand. Der oldenburgisch-ostfriesische Wasser-
verband, der derzeit rund 2.500 Grundwassermessstellen betreibt,
stellt in den Geestgebieten bereits seit 15 bis 20 Jahren unterdurch-
schnittliche Grundwasserstande fest. In den Jahren 2019/20 wurden
hier vielerorts historische Tiefststinde gemessen. Durch die Ent-
wicklung hin zu heiReren und trockeneren Sommern ist zu erwarten,
dass zukiinftig verstarkt saisonal negative Wirkungen auf grundwas-
serabhdngige Feuchtgebiete eintreten werden, v.a. wenn die Grund-
wasserstande relativ tief liegen und gleichzeitig der Bedarf fiir ver-
schiedene Grundwassernutzungen hoch ist (vgl. Buss, Kapitel 5.3).

Fiir den Schutz von Mooren, die als besonders gefdhrdete Feuchtge-
biete betrachtet werden miissen, wird als Handlungsansatz bereits
seit einigen Jahren die Paludikultur erfolgreich erprobt und bewor-
ben. Dieser Ansatz ermdglicht eine Nutzung unter gleichzeitiger Wie-
derherstellung des natiirlichen nassen Zustandes. Dies ist insofern
von Relevanz, da entwdsserte, dann in der Regel landwirtschaftlich
genutzte, Moore groRe Mengen an Klimagasen emittieren. Obwohl
Moore nur 7 % der genutzten Landwirtschaftsflache in Deutschland
darstellen, sind sie fiir 37 % der gesamten landwirtschaftlichen

Treibhausgasemissionen (inklusive Tierhaltung) verantwortlich. Das
entspricht rund 43 Millionen Tonnen CO, pro Jahr. Die Torfzersetzung
beziehungsweise die Mineralisierung in entwdsserten Mooren fiihrt
auRerdem zu hohen Stoffaustrdgen iiber Grund- und Oberflaichenge-
wasser, was mit dazu beitrdgt, dass viele Seen und Kiistengebiete in
Europa unter einer hohen Ndhrstoffbelastung leiden und stark eu-
troph sind.

Die Kohlenstoffspeicherung organischer Bdden kann jedoch wie-
derhergestellt werden, indem torfbildende Vegetationen etabliert
werden, beispielweise durch Erhohung des Grundwasserspiegels. Die
Wiederverndssung von Mooren wird dann gleichzeitig den immensen
Nahrstoffaustrag an Stickstoff [N] und Phosphor [P] reduzieren, der
bei entwdsserten Mooren zu beobachten ist. Dies muss eine prio-
ritdre Aufgabe im Flusseinzugsgebietsmanagement im Nordwesten
Europas und in den Einzugsgebieten von Nord- und Ostsee werden
(vgl. Bender, Wichtmann, Abel, Kapitel 5.2).

Empfehlungen

In der ,Blitzlichtstudie Seen und Klimawandel” werden eine Reihe
von Forschungsergebnissen und Ver6ffentlichungen vorgestellt, ohne
dass ein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Gemeinsam mit
Praxis- und Fallbeispielen bietet die Blitzlichtstudie eine Grundlage
fiir erste Schlussfolgerungen und Empfehlungen, die im Folgenden in
Form zentraler Thesen fiir die weitere Diskussion zusammengefasst
dargestellt werden.

Neben bereits erkennbaren Verdanderungen von Wetter, Wind und
insbesondere Temperaturen, die sich fiir die Zukunft teilweise extra-
polieren lassen, dndern sich gleichzeitig dkologische Bedingungen
(Bsp. Ausweitung von Neobiota) und zukiinftig zu erwartende oder
sich bereits abzeichnende zusdtzliche Nutzungsanspriiche. Diese
sind in der Studie zum Teil bereits skizziert, z.B. Kiihlwasser, um-
fassen aber auch weitere Aspekte, wie beispielweise die Entwicklung
von Aquakultur, die hier nicht dezidiert dargestellt sind.

Insgesamt gesehen stehen viele Seen und Feuchtgebiete bereits jetzt
an der Grenze ihrer hydrologischen und 6kosystemischen Belastbar-
keit. Es muss sichergestellt werden, dass aktuelle und bisherige Er-
folge im Management von Gewdssern durch negative Entwicklungen
und neue Anspriiche nicht wieder zunichtegemacht werden. Deshalb
miissen vorhandene Nutzungen von und an Seen und Feuchtgebie-
ten sowie zusdtzliche Anspriiche vor dem Hintergrund zu erwarten-
der Klimaentwicklungen kritisch gepriift und priorisiert werden, mit
dem Ziel, die Gesamtbelastung der Okosysteme zu reduzieren und
das 6kologische Gleichgewicht zu sichern.

In allen deutschen Flussgebieten zdhlt die Nahrstoffbelastung zu
den wichtigen Wasserbewirtschaftungsfragen nach Artikel 14.1.b
WRRL. Die Eutrophierung gilt als eine der wesentlichen Ursachen fiir
das Nichterreichen des in der Wasserrahmenrichtlinie formulierten
guten 6kologischen Zustands von Oberfladchengewdssern, die Nitrat-
belastung als Hauptfaktor fiir das Verfehlen des guten chemischen

Zustands des Grundwassers. Aktuelle Klimaforschungen zu Seen und
ihren Einzugsgebieten deuten auf Faktoren hin, die zu zusatzlichen
Nahrstoffeintragen und damit zu verstarkten Algenbliiten in Gewds-
sern fiihren werden. Vorgaben und Rahmenbedingungen zur Reduzie-
rung der Ndhrstoffeintrdge sollten sowohl die hohere Wahrschein-
lichkeit zusdtzlicher Eintrdge aus dem Einzugsgebiet, beispielweise
durch Starkregenereignisse, und weitere zusatzliche Belastungen
stédrker in Betracht ziehen.

Neben den Daten, die durch die zustdndigen Stellen auf Bundes- und
Landerebene erhoben werden, liegen bei weiteren Institutionen,
wie z.B. den Wasserversorgern oder ,Citizen Science Projekten”,
umfassende, zum Teil langjdhrige Messdaten vor, die in wesentlich
groRerem Umfang fiir die Bestandserfassung und die Ableitung not-
wendiger MaRnahmen zu Rate gezogen werden sollten. Hinsichtlich
der Nahrstoffbelastung gilt das insbesondere auch fiir alle Daten,
die im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
erhoben werden.

Wenn Wasserversorger (wie z.B. der O0WV) von den niedrigsten
jemals gemessenen Grundwasserstanden berichten, kann dies als
weiteres Indiz fiir einen groRfldchigen Riickgang grundwasserab-
hdngiger Feuchtgebiete und Kleingewdsser sowie von Seenfldchen
angesehen werden. Wie groB der bislang aufgetretene Umfang dieser
Entwicklung und ihr Gesamteffekt auf den Riickgang der aquatischen
Biodiversitat bereits ist, scheint gegenwdrtig noch nicht vollum-
fanglich erfasst. Neben dem sich hier andeutenden Forschungsbe-
darf gibt es aber eine Reihe von Handlungsansdtzen, wie den na-
turnahen Wasserriickhalt, denen sowohl hinsichtlich des Erhalts der
Biodiversitat, als auch des Klimaschutzes steigende Bedeutung zu-
kommt. Besonders effektiv hinsichtlich der Verringerung von C0, und
Methanemissionen sind dabei die Anhebung des Wasserstandes und
die Wiederverndssung von Moorflachen, die sich derzeit zu ca. 98 %
als kiinstlich entwassert darstellen. Einen wesentlichen Handlungs-
schwerpunkt bilden dabei die zur landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung entwdsserten ehemaligen Moorflachen, die neben der Tierhal-
tung zu den Hotspots der landwirtschaftlichen Klimagasemissionen
zdhlen. Hier gilt es, den Moorschutz aus Griinden des Natur- und des
Klimaschutzes und der Klimaanpassung auszuweiten und ergdnzend
MaRnahmen zu angepasster Nutzung unter feuchten Bedingungen
(Paludikultur) deutlich auszuweiten. Die Zufiihrung feuchter Stand-
orte fiir die konventionelle Bewirtschaftung muss der Vergangenheit
angehdren.

Im heutigen Zustand sind viele Seen so stark durch menschliche
Aktivitdten belastet, dass sie dem Klimawandel nicht unbeschadet
widerstehen kdnnen. In Zeiten der Erwdrmung und sommerlicher
Austrocknung bendtigen sie daher noch besseren Schutz. Das bedeu-
tet vor allem die konsequente Vermeidung von Schadstoffeintragen,
die Renaturierung der Ufer und eine duRerst zuriickhaltende Nutzung
des Wassers. Geplante Uferverbauungen sollten unter Beachtung der
begrenzten Tragfahigkeit der Seen stédrker Gegenstand strategischer
Umweltpriifungen werden, umfangreichere Pufferzonen und unge-
nutzte Gewdsserrandstreifen sollten angelegt und naturnahe Flach-
wasserzonen umfangreicher wiederhergestellt werden. Leitfdden
zur Gestaltung von Gewdsserrandstreifen wurden von verschiedenen



