,sAuswirkungen des Klimawandels auf niedersachsische Seen

am Beispiel des Steinhuder Meeres ““
- NIKO - Klima-Gesprdche am 01.09.26 -

Foto: Schuster -
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Seen in Niedersachsen

« Uber 27.770 Seen (= 70 km2 ~ 0,15 % der Landesflache) davon:

— 3700 Seen > 1 ha

— 33Seen> 50ha

- 3 Seen > 500 ha (Steinhuder Meer, Diimmer, Zwischenahner Meer)

— 1 See > 2500 ha (Steinhuder Meer mit 2910 ha grofiter Flachsee Deutschlands)

* Von den Seen Uber 50 ha sind 28 als EG-WRRL-Seen gemeldet:

» 11 naturliche Seen (NWB)
» 8 erheblich veranderte Seen (HMWB) darunter 6 Harztalsperren

» 9 klnstliche Stillgewasser (AWB, 7 Baggerseen, 1 Speicherbecken,
1 Stadtsee: Der Maschsee in Hannover)
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Zustandsbewertung der niedersachsischen EG-WRRL Seen
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Touristische Nutzungskonflikte in niedersachsischen EG-WRRL Seen

- okologische Zustandsklassen -
EG - WRRL Seen (Anzahl 28)
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\ Kenndaten Steinhuder Meer \

Foto: Schuster
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Nahrstoffhaushalt

Liebig‘sches Minimalprinzip 1840:

»In Stillgewéssern ist in der Regel Phosphor der limitierende Nahrstoff*
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,,Wann wird es wieder einmal
Sommer...* (Rudi Carell)
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Hitzewelle in Deutschland 2026

» Zweitwarmster Sommer seit flachendeckender Wetteraufzeichnung in Deutschland: +3,3°C
> 22 ,Hitzetage“ Gber 30°C

» 15.800 Hitzetote =» davon allein 9.600 im Juni (vgl. 2.832 Verkehrstot 2025)
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Nattrliche und anthropogene Einflliisse auf die
Wassertemperatur von Seen & Flissen

// ‘\,_,ﬁ
| -~ /”'/— \\\"/’ =~ -
( ) Sonneneinstrahlung A
langwellige

RiickstrahlungAh .

X Wéirmeeinleitung¢

~ Warmenutzung ¥ -
s :Untergrund

: Quélle.- Bayrfsches' Landesamt fiir ,Un_1we'lt (-verén'dert) ¥
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Auswirkungen der
Wassertemperatur

> Loslichkeit von Gasen: Wassertemperatur A =& Sauerstoffgehalt W
» Umsatzrate von Nahrstoffen: Wassertemperatur A = Stoffwechsel A =» Photosynthese A

» Schichtung & Durchmischung von Seen:
Wassertemperatur A =» Schichtungsstabilitat A =» Anaerobie A = Nahrstofffreisetzung A
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Monitoring im Steinhuder Meer
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Wassertemperatur

Gutemessboje Sauerstoff

auf dem Steinhuder Meer

pH-Wert
Leitfahigkeit
Redoxpotential
Chlorophyll a
Cyanoanteil

YVVVVYYVYYVYY
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Das Steinhuder Meer ein Thermalbad?

Gebiet: Steinhuder Meer Messstelle: Messhoje Steinhuder Meer
Einzelwerte Sensor: Wassertemperatur [°C]
°C
7 Maximum:
31
30 1 | 25.07.2018
- 16:30:00
25 — '
20 -
Minimum:
08.06.2018
10 - 06:30:00
5 _
0 | N | " |
10.04 10.05 09.06 09.07 08.08 07.09
10.04.2018 [10d] 22.09.2018
N
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Alle Seen waren 2018 fir ,Warmduscher” geeignet!

* Zwischenahner Meer/Wassertemperatur [°C]
* Messboje Dimmer/Wassertemperatur [°C]
*Messboje Steinhuder Meer/Wassertemperatur [°C]
°C °C °C
35 - 35 ™ 35
30 1 304 - 30
25 25 JNM\ - 25
20 - 20 - - 20
15 15 1 -15
10 10 -10
S S - 5
0- 0 | ] U | — 1. 0
30.05 14.06 29.06 14.07 29.07
30.05.2018 [5d] 31.07.2018
Werte: 2976 [2812]
31.07.2018 00:00:00 27 00:00:00 O 31.07.2018 00:00:00 27
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Hohe Einstrahlung =» optimale Photosynthese =» Extreme Sauerstoffliberséttigungen!

Gebiet: Steinhuder Meer Messstelle: Messboje Steinhuder Meer
Einzelwerte Sensor: 02-Messung [mg/I]
mg/l
14
| 04.05.2018
20 | - 18:30:00
15 -
Minimum:
10 - MWU\AMM{W 0
A 100 % Sauerstoffsattigung bei 20°C 08.06.2018
06:30:00
5 _
Vir Cypriniden kritische Sauerstoffverscirgung
0 l | 0 | " |
10.04 10.05 09.06 09.07 08.08 07.09
10.04.2018 [10d] 22.09.2018
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.... und extreme pH-Werte!

11,0
10,5 —
10,0
9,5
9,0 +
8,5
8,0 -

7,9

Gebiet: Steinhuder Meer
Einzelwerte

Messstelle:
Sensor:

Messhoje Steinhuder Meer
pH-Messung

7,0

10.04

10.

| |
04 10.05
2018

. |
09.06 09.07
[10d]

] ' |
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Wetterstation

Wilhelmstein
(05033/2609)*

Wasserstand *
Wind-stdirke / richtung*
Lufttemperatur*
Wassertemperatur*
Luftdruck*
Luftfeuchtigkeit
Niederschlag
Globalstrahlung

>
>
>
>
>
>
>
>
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I Einflul3 der Trockenjahre auf den Wasserstand im Steinhuder Meer

Gebiet: Steinhuder Meer Messstelle: Wilhelmstein - Steinhuder Meer
Tagesmittel Sensor: Wasserstand
cm
140 - ;
<IOI> <IOI> < [>
130 —
120 —A as‘% rsta d Wlmu N VW _ _ T .
£ 37,85 mUNN
8110 .
0 e
Q :
0 ;
& 100 - |
90 —
80 - Verdunstungsverlust
=~ 14 Mio. m3 pro Jahr
70 —— \ | | \ \ | | | \ \
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
01.07.2012 [1a] 04.11.2023
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Auswirkungen auf den Tourismus & Landwirtschaft

4
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Wasserstandsgang im Steinhuder Meer von 2013-2025

Niederschlag Oktober-Dezember 2023:

Jahresniederschlag 2018
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Nutzungseinschrankung von Steganlagen am Steinhuder Meeres

Foto: Manuela«hrédl_haue‘r 2023 =

-

NN

NLWKN  seenkompetenzzentrum FUR MENSCH UND UMWELT. FUR NIEDERSACHSEN
Limnologe Hans-Heinrich Schuster




Ausuferungen am Westufer des Steinhuder Meeres im Winter 2023/2024

Foto: OSSM
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Auswirkungen auf das Steinhuder Meer
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Monatliche Niederschlagshohe 2025/2026

- Flughafen Hannover -

175 1
150 -

125 4

Monatliche Miederschlagshéhe in mm

Hannover

Jul A = Okt Mo Dez Jan Feb Mar
2025 24525 24]55 2025 2025 2025 026 3028 20
B Monatssumme Maximum Jan 1903 - Jun 2025

— Mittel Jan 1981 - Dez 2010
. Minimum Jan 1903 - Jun 2025

5

Mai Jun
2026 2026
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Steinhuder Meer — Probenahmestellen
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Langzeitmonitoring am Steinhuder Meer seit 1964
mittlere saisonale Sichttiefe & Gesamtphosphat-P- & Chl a- Gehalt

Gesamtphosphat-P [ug/l] Sichttiefe [m]
600 0,0
500 05
400 1,0
Trocken-
jahre:
300 » 2018 1,5
» 2020
» 2022
200
100 Klaranlagen 25
1965-75 !
0 3,0
S BOA D DONAVOAIALAOA AR DA DD O DD DN VDI DO DD PR D PEODL DRS00 1D D Nl
S R R R R R S T T i S
‘ Sichttiefe [m] Gesamtphosphat-P [ug/l] —— Chlorophyll a[pgl] — Expon. (Gesamtphosphat-P [ug/l]) ‘
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Lf [uS/cm]
W [cm]

Langzeittrends: lonen & Leitfahigkeit

Langzeitmonitoring am Steinhuder Meer seit 1990
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Auffallige limnologische Entwicklungen

» Langjahrige Zunahme der Leitfahigkeit geht einher mit einer ErhGhung
der Natrium-, Calcium-, Chlorid- und Sulfat-lonen:

=> kein rein saisonaler (ebenfalls erkennbarer) Aufkonzentrationseffekt
=>» Verringerung der oberirdischen Phosphor-Eintrage in den Trockenjahren seit 2018

= Grundwasserzustrom fihrt bei Phosphor zu Verdinnungseffekten
und einer kontinuierlichen Verschiebung der Konzentrationen einiger lonen

» Abnahme des saisonalen Gesamtphosphat-P- & Chlorophyll a-Gehaltes bei
einer Zunahme der Sichttiefe (vermehrte Klarwasserphasen erneut seit 2019)

=> signifikante Verbesserung der Trophie und des 6kologischen Zustandes des Sees

N\ Niedersachsen
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Hitzewelle im Juni ,,stresst” den See
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- Flughafen Hannover -

Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur 2025/2026

Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur in °C

ZU Warm
zu kalt

— Mittel Jan 1981 - Dez 2010
Minimum Jan 1856 - Jun 2025

Hannowver
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Jul AL 5&5 Okt Mow Dez Jan Feb Mar gg:-r Mai Jun
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Monatsmittel Maximum Jan 1856 - Jun 2025
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Tagliche Mittelwerte der Lufttemperatur 2025/2026
- Flughafen Hannover - N : 4

Tagliche Mittelwerte der Lufttemperatur in °C

Hannover 14.07.2025 - 13.07 2026

r 'I “ 'r'ﬂ' L

-10-

-20- . . . . . . .
Jul Au 5&5 Okt Mow Feb Mar %E-r Mai Jun
2025 2025 2025 2025 2025 2026 2026 26 2026 2026
Tagesmittel maximales Tagesmittel 1936 - 2025
ZU 'warm — mittieres Tagesmittel 1981 - 2010
Zu kalt minimales Tagesmittel 1936 - 2025
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Wetterruckblick 2025/2026

- Flughafen Hannover -

40°C
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I Wassertemperatur & Sauerstoffgehalt
Im Steinhuder Meer Mitte Juni - Juli
Wassertemperatur Sauerstoff [%]
35 - 140
——Temp[°C] ——02[%]
30 A
L 130
Y
\'\ .-'”I\x
e \x /\
25 R
“F 120
20
L 110
15
Sauerstoffsattigung 100 % i 100
10
L 90
5
0 80
S L G G R G R A A G
& oF < L ® & NG Nk Nk N $ Sk Nk & S
N N D) P ¥ P o e 4 P @ 2 o N &
r 4
NN\
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Wassertemperaturverlauf Steinhuder Meer

33,0 -

Energieinhalt Steinhuder Meer: 1.490 GWh

32,0 -

31,0 1

AT=+7°Cin10h

30,0 -

29,0 -
28,0 -
27,0 -
26,0 -
25,0 1 -,\"J
24,0 1 \‘\-f/

23,0 1

22,0 -

21,0 -

Foto: AVN

2{].{] T T T T T T 1
18.06.2026 20.06.2026 22.06.2026 24.06.2026 26.06.2026 28.06.2026 30.06.2026 02.07.2026
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Hechtsterben im Steinhuder Meer Juni 2026

Fischsterben Steinhuder Meer

© Fotos: M. Emmrich, AVN
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[l Warum starben gerade Hechte?

NIEDERSACHSEN

Warum so viele tote Hechte und wenige andere Arten? !/; Ll

kritische Wassertemperaturen

: - von den im Steinhuder Meer vorkommenden typischen Fischarten
Bachforelle * B >18°C reagiert der Hecht am empfindlichsten auf hohe Temperaturen —
‘, Pessimalbereich beginnt ab ca. 23°C = ,Hitzestress”
Asche I >20°C

- Flussbarsch, Zander und Cypriniden (Rotauge, Brasse, Karpfen,
Hecht ” ) s 23°C Schleie etc.) mit z.T. deutlich hoheren Temperaturtoleranzen

¥ . - tote Flussbarsche wurden tberwiegend in den Kanalen
Flussbarsch h | >25°C gefunden, evtl. dort O, Defizite (wenig windexponiert, hohe

3 Algenbiomasse - vor allem Gloeotrichia echinulata)

Zander > b > 28°C
Wels " : .
: >30°C

- Sauerstoffwerte lagen trotz der hohen Temperaturen fir die
meisten Fischarten in einem akzeptablen Bereich > 6,5 mg L1

Grafik, Foto: M. Emmrich, AVN

-
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Warum starben gerade grof3e Hechte?

ANGLERVERBAND
NIEDERSACHSEN

Datenaufnahme tote Fische

O

- Zahlung und GrolRenabschatzung (5 cm Intervalle) toter Fische durch den AVN und ASV Steinhude
- 429 Hechte, 12 Quappen, 15 Flussbarsche, 1 Brasse

=»Einfluss auf das Nahrungsnetz?

90 -
80 -
70 -
60 -
< 50 -
-
< 40 -
30 -
20 -
10 - - es wurden fast ausschlieRlich tote Hechte >
0 R — 55 c¢m bis 122 cm gefunden
Y A Ay Sl /A S My i A (B O~ T~ (= = R - ruckberechnetes Gewicht der toten Fische:
N MO M S S NN O O NMNOWONO O d O - O
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Klimamonitoring an deutschen Seen
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Auswertungen von Langzeittrends
an 115 ,Seen im Klimawandel*

Glitemessbojen: Steinhuder Meer,
Dummer und Zwischenahner Meer
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» Deutschlandweit (weltweit) stiegen die Oberflachenwassertemperaturen um 0,3° C/Dekade
Projekt Nr. K-4.20 LAWA-AK — Betreut durch den LAWA- Expertenkreis Seen
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RCP-Klimaszenarien

» Je nach RCP-Szenario steigt die Oberflachentemperatur bis zum Ende des Jahrhunderts weiter um:

0,2°C (11,8°C auf 12,0°C / Szenario RCP2.6) oder um mehr als 2°C (11,6°C auf 13,8°C / Szenario RCP8.5):

starker weni
b) Klimaschutz Klimaschutz 6(/7-5
RCP2.6 RCP8.5 7
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O
e 30 m
o~
A 4
320/
(@]
p—
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2 10} ¥ - i . Das worst-case-Szenario RCP8.5 nach dem
- i I Ansatz ,Business as usual” mit starkem
< s Wirtschaftswachstum ist durch den massiven
=2 Zubau von Solar- und Windkaft unrealistisch
0 .
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- - - - Abbildung b)
2020 2097 2020 2097 Durchschnittliche Anzahl an Tagen mit Wassertemperaturen tber 25° C
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] Auswirkungen des Klimawandels
auf das Okosystem See

» Einzugsgebiet: milde niederschlagsreiche Winter = externe Dungung (Erosion, Abschwemmung, Dranage) A
bei organogene Bdden =& Dystrophierung (,Brownifikation*) =& Licht ¥ Untervegetation W

» Phanologie - Verschiebung jahreszeitlicher Ereignisse:
=>» Spateres Zufrieren & friherer Eisbruch = friihere Frihjahrsalgenblite und wassertemperaturinduzierte
Zooplanktonentwicklung =» Klarwasserstadium verschiebt sich nach vorn (Limitierung: Tageslange!)

» Seelebensgemeinschaften = komplexe trophieabhangige Veranderungen:

» generell wird eine Abnahme der Korpergrél3e bei zunehmenden Temperaturen beobachtet bei:
Phytoplankton, Zooplankton und Fischen:

=>» Phytoplankton: kleinere Organismen besitzen giinstigeres Oberflachen-Volumen-Verhaltnis zur
N&hrstoffaufnahme (indirekte Effekte) = Triibung @ Unterwasservegetation ¥ = Methangasbildung A\

= hohere Temperaturen steigern die Wachstumsrate
und damit einhergehend zur Verringerung der Korpergréf3e (KINGSOLVER & HUEY 2008)

=>» Migration von Sutd nach Nord:
warmeliebende (eurytherme) Arten (z.B.Zander, Brasse) verdrangen stenotherme (kélteliebende Arten)
wie Stint und Aalquappe.

= Neobiota: Einwanderung eurythermer Arten (tropische toxische Cyanobakterien und Unterwasserpflanzen
(z.B. Gemeiner Schwimmfarn (Salvia natans) und Gewdhnliche Wasserschraube (Vallisneria spiralis) konnen
einheimische Arten Verdrangen
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Lufttemperatur Lufttemperatur
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Algenbiomasse, insbesondere Cyanophyceenbliiten

Okologie von Cyanophyceen: + Warmelie b'én de~

Anpassung an hohe Wassertemperaturen A
Anpassung an stabile thermische Schichtung Unterwasser pﬂ an Zen’:;_

Hoher Nahrstoffbedarf
Fahigkeit zur Bildung von Gasvakuolen
Nutzung des hypolimnischen Nahrstoffdepots
Fahigkeit der Stickstofffixierung
Resistenz gegenliber FraR

Quelle. IGB — Seen im Klimawandel (verandert)
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Masterplan Wasser Niedersachsen
Wasserwirtschaftliches Handeln in Zeiten des Klimawandels

1. Nachhaltiges Wassermengenmanagement:

Sicherung des Wasserdargebots in Zeiten zunehmender Trockenheit,
Verbesserung des Wasserrickhalts in der Flache,

Forderung wassersensibler Stadtentwicklung,

naturnahe Gewasser- und Auenentwicklung,

Niedrigwasservorsorge und Niedrigwassermanagement,

Starkung der Funktionen von Boden und Waldern im Wasserkreislauf.

YVVVYVYY

2. Schutz vor Wasser:
» Schutz vor Hochwasser, Starkregen und Sturmfiuten ...

3. Schadstoffeintrage reduzieren — Wasserqualitat verbessern:

» Starkung des Gewasserschutzes,

» Reduzierung von Stoffeintragen an der Quelle,

» \Verbesserung des Monitorings,

» nachhaltiger Schutz des Grundwassers,

» Unterstltzung der Ziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie und
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie.

= Zentrale MalBRnahmen des Seeentwicklungsplanes Steinhuder Meer
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Vielen Dank !
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