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1. Einleitung: Seen im Klimawandel

Seen spielen fiir uns Menschen sowohl als Lebensgrund-
lage als auch kulturell eine wichtige Rolle. Sie werden
fiir ganz unterschiedliche Zwecke genutzt und aufge-
sucht. Seen erbringen zahlreiche sogenannte Okosys-
temleistungen, zum Beispiel als Trinkwasserreservoir fiir
Menschen und Nutztiere, fiir die landwirtschaftliche Be-
wasserung und zum Hochwasserschutz. Sie sind Grund-
lage fiir die Berufs- und Sportfischerei sowie die Binnen-
schifffahrt und dienen der Erholung und dem Tourismus
(Baden, Bootsfahrten, Angelfischerei etc.). Neben die-
sem praktischen Nutzen kénnen Seen entscheidend fiir
das Mikroklima im jeweiligen Einzugsgebiet sein und
sind zudem Hotspots der Artenvielfalt. Seen sind somit
ein wichtiges Natur- und Kulturgut und werden als as-
thetisches Landschaftselement sehr geschatzt. Kurzum:
Seen und Menschen stehen in einem eng verflochtenen
Verhaltnis — beide beeinflussen einander. Die Seenfor-
scherlnnen am Leibniz-Institut fiir Gewasserdkologie
und Binnenfischerei (IGB) untersuchen die Langzeitent-
wicklungen und die grundlegenden natiirlichen Prozes-
se in und an diesen Gewassern sowie den menschlichen
Einfluss auf Seen.

Einen besonderen Fokus legen sie dabei auf die Aus-
wirkungen des Klimawandels. Klimatologinnen prog-
nostizieren einen Anstieg der globalen Lufttemperatu-
ren und eine Zunahme von extremen Wetterereignissen,
wie zum Beispiel Hitzewellen, Starkregen und Sommer-
stiirme (IPCC 2013). Die internationale Gemeinschaft hat
2015 auf der UN-Klimakonferenz in Paris (UNFCC, COP 21)
beschlossen, die globale Erwarmung der Lufttemperatur

im Mittel auf unter 2 °C des vorindustriellen Levels zu be-
grenzen. Dabei soll eine Erwarmung von 1,5 °C moglichst
nicht Gberschritten werden, um die Risiken der Klima-
erwarmung zu minimieren. Fir Oberflaichengewasser
fehlt ein solcher Grenzwert bislang. Langzeitdaten bele-
gen jedoch, dass die sommerlichen Oberflachentempe-
raturen von Seen zwischen 1985 und 2009 alle zehn Jah-
re um weltweit durchschnittlich 0,34 °C gestiegen sind
(O’Reilly et al. 2015), bereits in diesem kurzen Zeitraum
von 24 Jahren also um mehr als die Hilfte des tolerier-
baren Anstiegs von 1,5 °C.

Wie genau die Gewasser und ihre Lebensgemein-
schaften auf diesen ,Klimastress“ reagieren und ob ihre
okosystemare Gesundheit und Stabilitdt gefahrdet sind,
sind wichtige Fragen der Klimafolgenforschung an Ge-
wassern. Die Zusammenhange und Interaktionen in
Seedkosystemen sind jedoch dufRerst komplex, weshalb
Pauschalaussagen kaum moglich und nicht durch wis-
senschaftliche Ergebnisse gedeckt sind. Seen kdnnen je
nach Typ und Einzugsgebiet ganz unterschiedlich auf die
Klimaerwarmung reagieren. Das IGB Dossier zeigt daher
auf, welche grundlegenden Entwicklungen zu erwarten
sind und legt dar, wie wahrscheinlich das Eintreten be-
stimmter Szenarien ist.

Im folgenden Kapitel werden zunachst einige Grund-
lagen der physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse von Seen in gemaRigten Breiten (die Klimazo-
ne,in der auch Deutschland liegt) beschrieben. Anschlie-
RBend werden aktuelle Ergebnisse aus der seenspezifi-
schen Klimafolgenforschung vorgestellt.
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2.1 Physikalische Prozesse in Seen:
der jahrliche thermische Zyklus

Seen in gemaRigten Zonen unterliegen starken saisona-
len Zyklen, die grundlegend durch die physikalischen Ei-
genschaften des Wassers gesteuert werden. Nachgela-
gert werden so auch die meisten chemischen und 6ko-
logischen Prozesse beeinflusst. Diese saisonalen Zyklen
und Prozesse sind besonders empfindlich gegeniiber
der Klimaerwarmung. Man unterscheidet bei der Durch-
mischung von Seen im jahrlichen Zyklus zwischen mo-
nomiktisch (eine jahrliche Durchmischung), dimiktisch
(zweifache Durchmischung) und polymiktisch (mehrfa-
che Durchmischung).

In einem typischen dimiktischen See sinken die
Oberflachentemperaturen im Winter unter 4 °C und es
kann sich eine Eisschicht bilden, wodurch eine Vermi-
schung von Oberflichenwasser mit tieferem Wasser
verhindert wird (Abb. 1a). Da Wasser bei 4 °C die hochs-
te Dichte (Dichteanomalie) hat, schichtet sich im Win-
ter kalteres Wasser (iber das 4 °C warme Wasser — wes-
halb Seen in der Regel nicht bis zum Grund durchfrieren.
Nach der Eisschmelze im Friihling herrscht in der ge-
samten Wassersadule eine einheitliche Wassertempera-
tur, sodass sich der gesamte See bis zum Grund durch-
mischen kann. Dieser Prozess wird Zirkulation genannt
(Abb. 1b). Zum Ende des Friihlings heizt die intensive
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Abb. 1: Zyklus eines typischen dimiktischen Sees: Die Wassersdule wird zweimal im Jahr durchmischt (Friihjahrs- und Herbstzirkulation), was sich
entscheidend auf den Sauerstoffgehalt und die Lebensgemeinschaften auswirkt. Temperaturunterschiede zwischen Oberflichen- und Tiefenwas-
ser unter Eis sowie im Sommer verhindern eine Durchmischung.
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Sonneneinstrahlung das Oberflaichenwasser schneller
auf als das tiefere Wasser. Dadurch entwickelt sich eine
warme Wasserschicht an der Oberflache, die Epilimnion
genannt wird. Diese ,schwimmt“ oberhalb der dichte-
ren, kdlteren Wasserschicht, die Hypolimnion genannt
wird (Abb. 1c). Eine derartige Ausbildung unterschiedli-
cher Ebenen wird als Schichtung bezeichnet und bleibt
uber den gesamten Sommer bestehen. Im Herbst [6st
sich die Temperaturschichtung auf. Nach der kontinuier-
lichen Abkiihlung des Oberflaichenwassers kommt es er-
neut zu einer Zirkulation (Abb. 1d).

Polymiktische und monomiktische Seen unterlie-
gen einem dhnlichen saisonalen Verlauf wie dimiktische
Seen, allerdings mit einigen wesentlichen Unterschie-
den (Kirillin & Shatwell 2016). Im Gegensatz zu den eben
beschriebenen dimiktischen Seen sind polymiktische
Seen zu flach (weniger als zehn Meter tief), um ein aus-
gepragtes Hypolimnion zu formen. Daher durchmischt
sich das Wasser den ganzen Sommer hindurch regelma-
RBig und bildet nur kurzzeitig eine Schichtung aus. Mono-
miktische Seen wiederum unterscheiden sich von dimik-
tischen Seen in der Tatsache, dass sie im Winter nicht zu-
frieren. Dies kann zwei Griinde haben: entweder, weil sie
sich in einem warmeren Klima befinden, wo das Ober-
flachenwasser im Winter nicht unter 4 °C abkuhlt (in der
GemaRigten Klimazone ist das nicht der Fall), oder weil
sie zu tief sind (Uiber 100 Meter) und die hohe Warme-
speicherkapazitdt des Wassers ein vollstandiges Zufrie-
ren verhindert, wie zum Beispiel beim Bodensee oder
Ziirichsee. Dementsprechend durchmischen sich mono-
miktische Seen auch wahrend des Winters und bilden
nur von Friihling bis Herbst eine Schichtung aus.

Der Sauerstoffgehalt ist ein wesentlicher Indikator fiir
die Gesundheit eines Sees. Sauerstoff ist entscheidend
fiir Wassertiere, aber auch fiir die Aufrechterhaltung ei-
ner chemischen Balance in Seen. Sauerstoff entsteht im
Wasser in den lichtdurchfluteten oberen Wasserschich-
ten wahrend der Photosynthese des Phytoplanktons
(Algen, pflanzliches Plankton). Ebenso gelangt tber die
Umgebungsluft Sauerstoff durch die Wasseroberflache

in das Gewadsser. Somit ist das Oberflachenwasser reich
an Sauerstoff, wahrend das Tiefenwasser in Perioden
langerer Schichtung oder unter einer Eisdecke sauer-
stofffrei (anoxisch) werden kann.

Verbraucht wird Sauerstoff hauptsachlich beim Ab-
bau von organischer Substanz durch Bakterien und ge-
nerell durch Respiration (Atmung) aller aquatischen Or-
ganismen. Aufgebrauchter Sauerstoff wird wahrend der
Zirkulation aufgefiillt, sobald sich das sauerstoffreiche
Oberflachenwasser im gesamten See verteilt. Dement-
sprechend haben dimiktische und monomiktische Seen
im Friithling nach der Friihjahrszirkulation den héchsten
Sauerstoffgehalt und zum Ende der Sommerstagnation
den niedrigsten Sauerstoffgehalt (Abb. 1). In polymikti-
schen Seen tritt Sauerstoffmangel im Tiefenwasser im
Winter infolge langer Eisbedeckung oder im Sommer
durch langere Schichtungsereignisse auf.

Das Plankton (mikroskopisch kleine Wasserorganis-
men) unterliegt ebenfalls einem saisonalen Zyklus. Das
Phytoplankton zeigt im Friihjahr in den meisten Seen
eine charakteristische Bliite. Zur Blite kommt es, wenn
Lichtintensitat und Temperatur nach dem Winter ra-
sant ansteigen und geldste Nahrstoffe ausreichend zur
Verfiigung stehen. Das Zooplankton (tierisches Plank-
ton), das sich vom Phytoplankton erndhrt, dezimiert die
Frithjahrsalgenbliite und erzeugt das sogenannte Klar-
wasserstadium. Dieses zeichnet sich durch sehr hohe
Sichttiefen in Seen (Klarheit) liber einen circa zweiwo-
chigen Zeitraum aus. Im Anschluss entwickelt sich eine
Sommergemeinschaft von Phyto- und Zooplankton, da-
runter auch Cyanophyceen (umgangssprachlich,,Blaual-
gen“ genannt), die im Herbst aufgrund geringerer Was-
sertemperaturen und schwacherer Lichtintensitat eben-
falls einbricht. Wahrend der Sommerschichtung sinkt
epilimnisches organisches Material kontinuierlich zum
Seegrund. So sammeln sich Nahrstoffe im Tiefenwasser
und im Bodensediment der geschichteten Seen. Mit der
nachsten Herbst- und Friihjahrszirkulation erfolgt eine
Verteilung der Nahrstoffe liber die gesamte Wassersau-
le,so stehen sie erneut fiir das Wachstum zur Verfiigung.
In polymiktischen Seen werden das Wasser und die ent-
haltenen Nahrstoffe regelmafRig durchmischt und konti-
nuierlicher genutzt.
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Wie sich der Klimawandel bereits heute auf unsere Seen
auswirkt und wie sich dieser Prozess in Zukunft entwi-
ckeln wird, ist auch fiir die Seenforschung eine komple-
xe Frage. Die gewasserfokussierte Klimafolgenforschung
basiert vorrangig auf der datenbasierten Langzeitfor-
schung an Seen. Trendhafte Veranderungen lassen sich
nicht durch experimentelle Ansatze, die iiber kurze Zeit-
raume durchgefiihrt werden, beschreiben. Um die grund-
legenden Mechanismen zu verstehen, ist es sinnvoll, die
experimentelle Forschung und die Modellierung mit der
Langzeitforschung zu koppeln. Bei Letzterer nutzen Wis-
senschaftlerinnen umfangreiche Datenreihen, die uber
mehrere Dekaden (Uiber 4o Jahre, sog. ,Big Data“) erho-
ben wurden. Diese umfassen abiotische Faktoren (Kli-
ma, Wetter, Nahrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet,
thermische Schichtung oder Sauerstoffverhaltnisse) und
Wechselwirkungen von Organismen in Nahrungsnetzen.
Mittels statistischer und deterministischer Modellierung
klimabedingter Langzeitveranderungen werden Trends
sowie die mogliche Uberschreitung kritischer Grenzwer-
te erkenn- und quantifizierbar. Weiterhin kénnen Auswir-
kungen von Extremereignissen im Vergleich zur langjah-
rigen natiirlichen Variabilitat herausgearbeitet werden.

Die der Forschung insgesamt zur Verfligung stehen-
den methodischen Herangehensweisen (Modellierung,
Experiment und Langzeitforschung) unterscheiden sich
im jeweiligen Grad der Kontrollierbarkeit, dem erlang-
ten Verstandnis der wirkenden Mechanismen und der
erfassten Systemkomplexitat: Mit Modellen lassen sich
die untersuchten Mechanismen gut kontrollieren, aber
sie kénnen die Komplexitit von Okosystemen nicht ab-
bilden. Dagegen zeigen Langzeitdaten die Entwicklung
von Okosystemen unter Beriicksichtigung der gesamten
Komplexitat abiotischer und biotischer Interaktionen
sowie des ,Gedachtnisses” (z. B. im Sediment deponier-
te Dauerstadien) eines Sees. Sie sind jedoch begrenzt
darin, Wirkungszusammenhange aufzuzeigen. GroR-
skalige Experimente sind zwischen der Theorie und der
Langzeitbeobachtung angesiedelt und liefern ein gutes
Verstandnis der zugrundeliegenden Mechanismen. Da-
bei konnen die Gesamtkomplexitat sowie die jahreszeit-
lichen Schwankungen von Okosystemen jedoch nur ein-
geschrankt abgebildet werden.

Die folgenden Abschnitte fassen Ergebnisse und Pro-
gnosen aus den unterschiedlichen Forschungsansatzen
zusammen.

Die Klimaerwarmung der letzten 5o Jahre hat zu sicht-
baren allgemeinen und systemspezifischen Veranderun-
gen von Seedkosystemen gefiihrt. Neben direkten Effek-
ten sind es eine Vielzahl von indirekten Effekten, die we-
sentlich zu Veranderungen von Seen beigetragen haben.

Direkte Effekte: Durch die erhohte Lufttemperatur
steigt auch die Temperatur des Oberflichenwassers.
Die winterliche Eisentwicklung geht zuriick oder bleibt
ganz aus. Durch die héheren Wassertemperaturen ver-
andert sich auch die thermische Struktur von Seen (vgl.
Abschnitt 3.3; Abb.1und 2).

Die veranderte thermische Struktur und die verrin-
gerte Eisentwicklung ziehen indirekte Effekte nach sich.
Diese umfassen veranderte Licht-, Sauerstoff- und Nahr-
stoffverhaltnisse. Hinzu kommt die Zunahme externer
Zufliisse aus dem Einzugsgebiet (vgl. Abschnitt 3.5 und
Abb. 2). Diese indirekten Effekte wirken sich maRgeblich
auf die Entwicklung des Phytoplanktons und die Struk-
tur von Nahrungsnetzen aus. Sie sind oftmals starker in
ihren Auswirkungen als die direkt durch die Temperatur
verursachten Veranderungen.

Eine der deutlichsten Auswirkungen der Klimaerwar-
mung auf Seen ist die zunehmende thermische Schich-
tung. In polymiktischen Seen, wie zum Beispiel dem Ber-
liner Miiggelsee, werden Schichtungsereignisse auf-
grund von vermehrten HeiBwetterperioden im Sommer
langer und haufiger. Einige der gemaRigten polymikti-
schen Seen werden zukiinftig dimiktisch, wenn diese
Schichtungsereignisse liber den gesamten Sommer be-
stehen bleiben (Kirillin 2010). In saisonal stagnierenden
Seen (dimiktisch und monomiktisch) beginnt die Schich-
tung durch mildere Winter bereits zeitiger im Friihjahr
und kann im Herbst auch spdter enden. Dies fiihrt zu ei-
ner verlangerten Wachstumsperiode.

Die Erwarmung im Winter beeinflusst ebenfalls die
Durchmischung von Seen (Arvola et al. 2009). Mildere
Winter bedeuten weniger Eisbedeckung, was die Durch-
mischung in poly- und dimiktischen Seen férdert. Wenn
die Eisschicht ganzlich verschwindet, werden dimik-
tische Seen zu monomiktischen Seen, da sie sich ohne
eine Eisbedeckung im Laufe des Winters kontinuierlich
durchmischen (Abb. 1). Anders ist die Situation in sehr
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tiefen monomiktischen Seen, wie zum Beispiel dem Bo-
densee (vgl. Abschnitt 2.1), die nur in sehr kalten und
lang anhaltenden Wintern iiber die gesamte Seefldche
eine Eisdecke entwickeln. Mildere Winter kdnnen ver-
hindern, dass sich die Seen unter 4 °C abkihlen, wo-
durch eine Restschichtung erhalten bleibt. Diese Seen
werden oligomiktisch, das hei8t sie durchmischen sich
nicht mehr jahrlich bis zum Grund. Insgesamt kann also
davon ausgegangen werden, dass sich durch den Klima-
wandel die Schichtungstypen von Seen verandern kon-
nen: Polymiktische Seen konnten haufiger dimiktisch
werden, dimiktische Seen eher monomiktisch und mo-
nomiktische Seen tendenziell oligomiktisch.

3.4 Veranderungen der Sauerstoffkonzentration

Durch die Klimaerwarmung ist zu erwarten, dass die Sau-
erstoffkonzentration in Seen sinkt. Am besten l3sst sich
dies im Spatsommer in den tiefen Wasserschichten von
saisonal geschichteten Seen beobachten. Die hoheren

Wassertemperaturen verursachen einen hoheren Sauer-
stoffverbrauch. Durch die langere Schichtung kénnen Zo-
nen entstehen, in denen der Sauerstoff nicht mehr recht-
zeitig durch die einsetzende Zirkulation aufgefullt wird
(North et al. 2014). So bilden sich sauerstofffreie (anaero-
be) Zonen im Hypolimnion, die zu interner Diingung (vgl.
Abschnitt 3.5; Abb. 2) und damit zu einer Verschlechte-
rung der Wasserqualitat fiihren kdnnen (Carpenter 2003).
Im Winter ist die Situation nicht weniger komplex:
Lange Eisbedeckung von relativ flachen Seen verursacht
Sauerstoffmangel und ,Winterfischsterben“. Werden die
Winter zukiinftig milder, verbessert sich die Sauerstoff-
versorgung und Fischsterben werden geringer (Fang &
Stefan 2009). Andererseits kénnen solche milden Win-
ter in sehr tiefen monomiktischen Seen eine tiefgehen-
de Durchmischung und damit die Sauerstoffversorgung
im Tiefenwasser verhindern (Rempfer et al. 2010). Dieses
Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser wird dann vom Winter
in den folgenden Sommer libertragen, wodurch sich die
sauerstoffarmen Bereiche noch weiter ausbreiten.
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Algenbiomasse, insbesondere Cyanophyceenbliiten

Okologie von Cyanophyceen:

Anpassung an hohe Wassertemperaturen
Anpassung an stabile thermische Schichtung

Hoher Nahrstoffbedarf
Fahigkeit zur Bildung von Gasvakuolen
Nutzung des hypolimnischen Nahrstoffdepots
Fahigkeit der Stickstofffixierung
Resistenz gegeniiber Fral

Abb. 2: Gegendiberstellung intern und extern verursachter Diingung von Seen im Kontext der globalen Erwédrmung: Die Anreicherung von
Ndhrstoffen im Wasser beférdert das Algenwachstum — und insbesondere die Entwicklung von Cyanophyceen, die aufgrund ihrer Okologie
zu den Profiteuren der Klimaerwdrmung gehéren.
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Durch die verlangerte thermische Schichtung sinkt der
Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers. Infolgedessen wer-
den durch chemische Prozesse zuvor im Sediment ge-
bundene Nahrstoffe, wie zum Beispiel Phosphor, freige-
setzt (Wilhelm & Adrian 2008). Diese klimabedingte Ver-
starkung der internen Diingung von Seen konterkariert
die groBen Anstrengungen der vergangenen Jahrzehn-
te, die externe Nahrstoffzufuhr und die damit verbunde-
ne Eutrophierung von Seen zu reduzieren. Unter zukiinf-
tig warmeren Klimaszenarien bedeutet dies, dass exter-
ne Nahrstofffrachten noch stéarker als bislang verringert
werden mussten, um den Effekt der internen Diingung
zu kompensieren — nur, um den aktuellen Nahrstoffsta-
tus eines Sees zu erhalten. Jedoch fiihrt die Klimaerwar-
mung in nordlichen Regionen zu erhohten Niederschla-
gen in Form von Regen oder Schnee, wodurch sich der
externe Zufluss in Seen und damit die Nahrstofffrachten
aus dem Einzugsgebiet zusatzlich erhéhen (Abb. 2).

Hohere Wassertemperaturen, eine langere Schich-
tung und hohe Nahrstoffkonzentrationen begiinstigen
das Algenwachstum und insbesondere die Entwick-
lung von Cyanophyceen, die an diese Bedingungen op-
timal angepasst sind (Wagner & Adrian 2009). Zudem
sind manche Cyanophyceen-Arten in der Lage, Gasva-
kuolen innerhalb der eigenen Zellen auszubilden, mit
denen sie ihre vertikale Position in der Wassersaule re-
gulieren konnen. Dies ermoglicht ihnen, das hypolimni-
sche Nahrstoffdepot, das sich wahrend Perioden stabiler
thermischer Schichtung ansammelt, zu erreichen. Damit
umgehen sie den zeitweiligen Nahrstoffmangel im Epi-
limnion und sind so konkurrenzstarker als die nicht mo-
bilen Arten. Ein zusatzlicher Vorteil von Cyanophyceen
ist deren Moglichkeit, atmospharischen Stickstoff (N2)
zu nutzen. Aufgrund ihrer oftmals fadigen Struktur und
der Tendenz, Kolonien zu bilden, entziehen sie sich zu-
dem weitgehend dem FraRBdruck durch das Zooplankton.
Cyanophyceen konnen so insbesondere an der Wasser-
oberflache dichte Bliitenteppiche bilden, die auch den
Freizeitwert eines Sees als Badegewadsser erheblich ein-
schranken (Abb. 2).

Die am weitesten verbreiteten klimabedingten Veran-
derungen in Okosystemen finden sich in der Phinologie,
dem jahreszeitlichen Ablauf bestimmter saisonaler Er-
eignisse. Das Zufrieren von Seen erfolgt spater, der Eis-
bruch hingegen friiher. Die friithere Eisschmelze fiihrt
zu verbesserten Lichtverhaltnissen im Wasser, wodurch
auch die Fruhjahrsalgenbliite friiher erreicht wird. Er-
hohte Wassertemperaturen férdern zeitgleich eine zeiti-

gere Entwicklung des Zooplanktons und folglich ein frii-
heres Auftreten des Klarwasserstadiums. Eine weitere
Vorverlagerung von Ereignissen ins Frithjahr wird durch
die Tageslange, die konstant bleibt und die Lichtverfug-
barkeit bestimmt, eingeschrankt.

Klimabedingte Veranderungen in den Seelebensge-
meinschaften sind sehr viel systemspezifischer als die
der physikalischen Effekte. Nicht jeder See innerhalb
einer Klimazone reagiert biologisch gleich. Zudem sind
Veranderungen stark vom Trophiegrad (N&hrstoffge-
halt) eines Sees abhangig. Eine der wenigen Verande-
rungen, die generalisierbar scheinen, ist neben der Pha-
nologie (vgl. Abschnitt 3.6) die Abnahme der Korpergro-
Re von Lebewesen mit zunehmenden Temperaturen.
Dieser Effekt konnte fiir das Phytoplankton, Zooplank-
ton und fiir Fischpopulationen gezeigt werden (Adrian
et al. 2016). Hohere Temperaturen fiihren in der Regel zu
héheren Wachstumsraten und damit einhergehend zu
einer Verringerung der KorpergroRe. Dies ist durch die
Temperatur-GroRen-Regel beschrieben (Kingsolver &
Huey 2008). Im Kern besagt diese Regel, dass schnelles
Wachstum auf Kosten der KorpergroRe geht, da die Ge-
schlechtsreife friiher eintritt.

Fiir das Phytoplankton ist ein indirekter Effekt von
Bedeutung: Hohere Temperaturen beférdern das Al-
genwachstum, bis es zur Aufzehrung der verfligbaren
Nahrstoffe kommt. Durch ihr groBeres Oberflachen-Vo-
lumen-Verhaltnis konnen kleine Algenzellen effizienter
Nahrstoffe aufnehmen und sind in der Lage, groRRere Al-
genarten zu verdrangen.

Lebensgemeinschaften verandern sich zudem durch
Migration von Siiden nach Norden. Arten, die aus dem
mediterranen Raum stammen, breiten sich zum Beispiel
zunehmend nach Norden aus. Kaltwasserfische wie See-
saiblinge, Coregonen und Stinte, die nur eine geringe
Toleranz bei Temperaturveranderungen haben (steno-
therme Arten), verlieren in vormals kiihleren Regionen
ihren Lebensraum. Arten wie Zander oder Brassen (Blei,
Brachse), die gréRere Temperaturschwankungen tolerie-
ren (eurytherme Arten), nehmen hingegen zu. Generell
ist davon auszugehen, dass sich warmeliebende Arten
weiter ausbreiten und dadurch kalteliebende verdran-
gen (fiir eine ausfihrliche Zusammenfassung siehe Jep-
pesen et al. 2012, Adrian et al. 2016).

Die erwarmungsbedingte Eutrophierung (Anreiche-
rung von Nahrstoffen) von Seen schrankt die Lichtver-
fligbarkeit ein. Das wirkt sich negativ auf grofRere Un-
terwasserpflanzen (submerse Makrophyten) aus. Diese
Unterwasserpflanzen halten normalerweise das See-
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3.Veranderungen: konkrete Auswirkungen des Klimawandels auf Seen

wasser klar, verhindern das tibermaRige Wachstum der
Cyanophyceen und sind Kinderstube, Riickzugsort und
Speisekammer fir Fische, Wasservogel und Insekten.
Durch das mangelnde Licht kdnnen sie jedoch nur noch
schlecht gedeihen. So dominiert das Phytoplankton und
damit auch der eher triilbe Zustand eines Sees (Jeppe-
sen et al. 2003, van Donk et al. 2003, Mooij et al. 2009).
Milde Winter mit wenig oder fehlender Eisbedeckung
konnen auch zu einer veranderten Artenzusammenset-
zung der Unterwasserpflanzen fiihren. Immergriine frei-
schwimmende Arten, die Uberwintern, konnen bei ho-
heren Wassertemperaturen einen Vorteil gegenuiber Ar-
ten haben, die im Winter vollends zuriickgehen (Netten
et al. 2011). Nicht heimische Arten, wie zum Beispiel der
freischwimmende Gemeine Schwimmfarn (Salvinia na-
tans) und die Gewodhnliche Wasserschraube (Vallisneria
spiralis) sind in der Lage, heimische Arten in milden Win-
tern zu verdrangen (Hussner et al. 2014). Die vorliegen-
den empirische Studien lassen bisher nur begrenzt wei-
tere Aussagen zur klimawandelbedingten Dynamik und
zur Zusammensetzung der Makrophytengemeinschaft
zu (Adrian et al. 2016).

Seen sammeln und speichern das Wasser aus ihren Ein-
zugsgebieten. Sie reagieren daher sehr empfindlich auf
Veranderungen in ihrem Umland. Dabei sind Seen in
ihren Reaktionen oftmals sehr individuell. Die groBten
Auswirkungen sind wahrscheinlich auf regional unter-
schiedliche Niederschlagsschwankungen zuriickzu-
fuhren, die stark durch Wetterextreme wie Dirren und
Uberschwemmungen (vgl. Abschnitt 3.5) lberlagert
sind. Durch diese andert sich die Wasserriickhaltezeit im
Gewdsser sowie die externe Nahrstoff- und Sediment-
zufuhr (Abb. 2). Im Zuge der Klimaerwdrmung erfolgt
somit neben der internen Diingung auch eine starkere
externe Diingung. Hervorzuheben ist eine erhohte Zu-
fuhr von gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) aus
dem Einzugsgebiet, speziell als Folge milder und nieder-
schlagsreicher Winter.

Sind diese Eintrage reich an Huminstoffen (gel6s-
te Substanzen aus dem Boden), kann es zur sogenann-
ten Dystrophierung (engl. Browning oder Brownifica-
tion) kommen: das Wasser farbt sich braun. In diesem
Fall verschlechtern sich die Lichtverhaltnisse, was die
Algen- und Makrophytenentwicklung einschrankt. So
konnen sich die erhéhte Nahrstoffzufuhr einerseits und
die Verschlechterung der Lichtverhaltnisse durch Brow-
ning andererseits in ihrer Auswirkung auf die Algenent-
wicklung gegenseitig abdampfen. Browning beeinflusst
nicht nur die Lichtverhaltnisse unter Wasser und damit

die Primarproduktion, sondern erh6ht auch die Stagna-
tionsdauer und verringert die Tiefenwassertemperatur
in saisonal geschichteten Seen (Snucins & Gunn 2000,
Shatwell et al. 2016).

Die Klimaforschung geht davon aus, dass Extremwet-
terereignisse zunehmen. Relevant fiir Seen sind sehr
milde Winter, sommerliche Hitzewellen und extreme
Sturm- oder Regenereignisse. Unter zukiinftigen Kli-
maszenarien wird es mehr eisfreie Winter geben (Adri-
an et al. 2016). Eisfreie Winter fiihren zu hoheren Sau-
erstoffkonzentrationen, da die kontinuierliche Durch-
mischung des Wasserkorpers der Sauerstoffzehrung
im Tiefenwasser entgegenwirkt. Die Lichtverhaltnisse
und die Mischungsverhaltnisse im Winter verandern
sich und es entwickelt sich eine an diese Bedingungen
angepasste Phytoplanktongemeinschaft. Das GroRen-
spektrum kann sich hin zu etwas grofReren Zellen und
nicht mobilen Spezies verschieben (Ozkundakzi et al.
2016), die durch die Turbulenz des Wasserkorpers bei
fehlender Eisbedeckung in der Schwebe gehalten wer-
den. GroRRere Algenzellen haben im Winter bei fehlen-
der Nahrstofflimitation keinen Konkurrenznachteil ge-
geniiber kleineren Spezies.

Sommerliche Hitzewellen konnen Cyanophyceen-
bliiten infolge hoher Wassertemperaturen und inten-
siver thermischer Schichtung begiinstigen (vgl. Ab-
schnitt 3.5 und Abb. 2). Dies ist jedoch sehr von dem
zeitlichen Verlauf der Erwérmung und dem Uberschrei-
ten kritischer Grenzwerte in der Linge der thermischen
Schichtung abhangig. Anhaltende thermische Schich-
tung und hohe Oberflachentemperaturen kénnen zu
sommerlichen Fischsterben als Folge von Temperatur-
stress in den oberen Wasserschichten und Sauerstoff-
mangel in den tieferen Wasserschichten fiihren (Kan-
gur et al. 2013).

Sturmereignisse konnen zu einer Verlagerung der
Thermokline (Ubergang von Wasserschichten unter-
schiedlicher Temperatur) in die Tiefe fiihren. Damit
kommt es zu einer groBeren Verteilung des hypolimni-
schen Nahstoffdepots oder von Planktongemeinschaf-
ten, die vorher innerhalb der Thermokline konzentriert
waren (Tiefenchlorophylimaximum), in das Epilimnion.
Als Folge konnte ein zunehmendes Algenwachstum be-
obachtet werden (Kasprzak et al. 2017, Giling et al. 2017).

Starkregenereignisse haben erhéhte Stoffeintrage
von Nahrstoffen und organischem Kohlenstoff aus dem
Einzugsgebiet in Seen zur Folge. Diese Eintrage konnen
die Algenentwicklung und bakterielle Aktivitat befor-
dern (vgl. Abschnitt 3.8 und Abb. 2).
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4.Fazit und Zukunftsprognose

Seen sind durch die Klimaerwarmung weltweit warmer
geworden. Das von der internationalen Gemeinschaft
angestrebte Ziel, die Erderwdarmung auf unter 2 °C zu be-
grenzen, wurde bei den Temperaturen des Oberflachen-
wassers vieler Seen in den vergangenen Jahrzehnten in
den Sommermonaten bereits erreicht oder sogar liber-
schritten. Die Folgen dieser Erwarmung kénnten sich
in der Zukunft gravierend auf Schutz und Nutzung von
Seen auswirken.

Klimabedingte Veranderungen lassen sich vor allem
bei den physikalischen, direkten Effekten (vgl. Abschnit-
te 2.1 und 3.2) mit hoher Sicherheit prognostizieren. Auf
chemischer und speziell auf biologischer Ebene ist eine
Vorhersage dagegen deutlich schwieriger. Sicher sind
steigende Wassertemperaturen, verandertes Schich-
tungsverhalten und reduzierte Sauerstoffkonzentratio-
nen im Sommer. Dadurch nimmt auch die interne Diin-
gung in Seen mit nahrstoffreichen Sedimenten zu. Sehr
gut vorhersagbar sind Veranderungen in der Phanolo-
gie, den zeitlichen Mustern saisonaler Ereignisse (vgl.
Abschnitt 3.6). Fiir die Prognose von Stoffeintragen, die
an die Hydrologie und die Besonderheiten des Einzugs-
gebietes von Seen gekoppelt sind, besteht eine hohere
Unsicherheit. Auswirkungen auf Lebensgemeinschaf-

4. Fazit und Zukunftsprognose

ten, Artenvielfalt und Nahrungsnetze sind bisher nur
mit sehr geringer Zuverlassigkeit vorherzusagen. Allge-
mein feststellen lasst sich jedoch die Tendenz, dass Or-
ganismen kleiner werden, sich warmetolerante Arten
verstarkt nach Norden ausbreiten und kalteliebende Ar-
ten zuriickgedrangt werden. Generell gilt, dass neben
der Klimaerwarmung das Auftreten zusatzlicher Stres-
soren wie Eutrophierung (bzgl. der Wasserqualitat) oder
verstarkte Wassernutzung und -verknappung (Wasser-
menge) eine Zuordnung der direkt durch den Klimawan-
del verursachten Effekte erschwert.

Dies bedeutet, dass das Gewdssermanagement im
Rahmen der Klimafolgenanpassung mit neuen Unsicher-
heiten und Herausforderungen konfrontiert ist. Klima-
folgenforschung und langfristige Monitoringprogramme
konnen dabei helfen, tragfahige Anpassungsstrategien zu
entwickeln. Dabei spielen die Szenarienentwicklung und
der Einsatz 6kologischer Modelle eine wichtige Rolle. Ein
ganzheitliches, flexibles und langfristiges Gewasserma-
nagement, das die Dynamik ganzer Einzugsgebiete (vgl.
Abschnitt 3.8) liber Landesgrenzen hinweg betrachtet, ist
dringlicher geworden. Dies bedeutet jedoch auch, dass die
Komplexitat und der Koordinationsbedarf der politischen
Entscheidungen im foderalen System zunehmen werden.
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