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Klimafolgenmonitoring
I-Ww-6 Jahreszeitliches Schichtungsverhalten

Inhalt Auswirkung des Klimawandels in sachsischen Talsperren auf ausgewahlte Was-
serqualitatsmerkmale

Klimawirkung Mit steigenden Lufttemperaturen einhergehend kommt es in Seen und Talsperren
auch zum Anstieg der Wassertemperaturen und Veranderungen des Durchmi-
schungs- und Schichtungsverhalten. Resultierend daraus wurden Veranderungen
in: verkilrzten oder ausfallenden Eisbedeckungssphasen, verlangerten Stagnati-
onsphasen im Sommerhalbjahr und der zeitlichen Verschiebungen von Entwick-
lungszyklen des Phyto- und Zooplanktons, sowie der Wirbellosen und Fische beo-
bachtet. Direkt und indirekt beeinflussen diese Auswirkungen der Klimaerwar-
mung dadurch die Wassergtite von Standgewassern.

Mittlere Epilimniontemperaturen Sommer (1983-2023)
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Epilimniontemperaturen der Talsperren
Saidenbach und Bautzen im Sommer (Juni bis September) im Zeitraum von 1985
bis 2023 (einschlieBlich Theil-Sen-Trendlinien und deren Anstieg [Sen s Slope]).

Inhaltsbeschreibung  An der Talsperre Saidenbach werden langjahrig Temperaturverlauf, Eisbede-
ckungsphasen und Sommerstagnation beobachtet. Dort zeigen sich die Zusam-
menhange von steigender Temperatur und Veranderungen in der jahreszeitlichen
Schichtung und Durchmischung. Seit den 1980-iger Jahren stieg die sommerliche
Epilimniontemperatur um 0,75 K pro Dekade (Abbildung 1).

Befund Der winterliche Eisaufbruch erfolgt tendenziell eher und die Epilimniontempera-
turen an den Talsperren steigt stetig.

Inhaltlicher Rahmen  Sachsisches Klimafolgenmonitoring
(Klimaentwicklung in Sachsen - Klima - sachsen.de)

Weitere Indikatoren im Handlungsfeld
[-Ww-1 Standardisierter Grundwasserindex, I-Ww-2 Grundwasserneubildung, I-
Ww-3 Niedrigwasser, I-Ww-4 Hochwasser, I-Ww-5 Betriebsraumfillstande
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Es besteht die Moglichkeit von inhaltlichen und methodischen Abweichungen der
Indikatoren im sachsischen Klimafolgenmonitoring von denen anderer Monito-
ringsysteme. Grund dafiir sind unter anderem die Indikatorherleitung und die ver-
wendete Datengrundlage. Entsprechende Indikatoren sind dadurch nur bedingt
mit denen anderer Monitoringsysteme vergleichbar.

WW-|-8 Wassertemperatur von Seen (Monitoring der deutschen Anpassungsstra-
tegie (DAS Monitoring)

Landerinitiative Kernindikatoren = kein Indikator

[-WW-6 Wassertemperatur stehender Gewasser (Zweiter Monitoringbericht Thu-

ringen LUBN)

[-WW-7 + 8 Stagnationsperiode und Eisaufbruch an Talsperren_(Zweiter Monito-
ringbericht Thiiringen LUBN)

Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2021
MaRBnahmeplan zur Umsetzung des EKP 2021, Nummer 9.03
Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Jahrlicher Geschaftsbericht der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen

Indikator

Zeitpunkt des Eisaufbruchs als Tagim Jahr
Beginn der Sommerstagnationsperiode als Tagim Jahr
Mittlere Wassertemperatur des sommerlichen Epilimnions in °C (Grad Celsius)

Berechnungsvorschrift Die Talsperre Saidenbach erfiillt alle erforderlichen Voraussetzungen, um fiir die

auf tiefmontaner Hohenstufe im feuchtgemaRigten Klima der mittleren Breiten
gelegenen Mittelgebirgstalsperren dimiktischen Schichtungstyps mit vergleichs-
weise kurzer Verweilzeit (unterjahriger Wasserspeicher) als Referenz- und Modell-
gewasser zu fungieren. Die Aussagen und Darstellungen basieren auf Daten, die
im Rahmen des seit 1975 an der im Unteren Osterzgebirge gelegenen Talsperre
Saidenbach durchgefiihrten Langzeitmonitorings gewonnen wurden.

Eisaufbruch und Sommerstagnationsbeginn:
Der Eisaufbruch wird als der Termin definiert, an dem die Talsperre im Friihjahr

letztmalig zu mehr als 50 % eisbedeckt war. Uberschreitet im Friihjahr die Ober-
flachentemperatur dauerhaft 10°C, beginnt die Sommerstagnation (Ausbildung
einer stabilen thermischen Schichtung, die durch konvektive Prozesse und die
Wirkung des Windes nicht mehr aufgehoben werden kann). Jahrliche Termin-
werte einschlief3lich Strukturbruchanalyse entsprechend Zeileis et al. (2002), Bai
& Perron (2003) ermittelt.

Mittlere Wassertemperatur des sommerlichen Epilimnions:
Das Temperaturmittel im Zeitraum von Juni bis September in 3 Metern Wasser-
tiefe zeigt an, wie stark sich das Epilimnion (die erwarmte Oberflachenschichtin
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einem Standgewasser) wahrend des Sommerhalbjahres aufheizt.
Jahrlich saisonale Mittelwerte (Juni bis September) einschlief3lich Mann-Kendall-
Trendtest entsprechend Hirsch et al. (1982) ermittelt.

Einschrankungen in der Interpratierbarkeit
Die Wasserbeschaffenheit wird regionalspezifisch, saisonal verschieden vom Kli-
mawandel beeinflusst. Obgleich Auswirkungen klimawandelinduzierter Effekte
auf die chemisch physikalische sowie biotische Struktur in zahlreichen Trinkwas-
sertalsperren Deutschlands durchaus ahnlich ausfallen (Jaschke et al. 2013,
2018), sind sie je nach Gewasser dennoch individuell und kénnen deutlich vonei-
nander abweichen.
Grund hierfir ist unter anderem die Tatsache, dass auf den Klimawandel zuriick-
zufiihrende Effekte sowohl von den geografischen Koordinaten, von der Hohen-
lage sowie von der Gewassergrolie (Volumen und Oberflachen) beeinflusst wer-
den (Paul et. al 2013, Feldbauer et al. 2023). Hinzu kommen unterschiedliche Ein-
zugsgebietsstrukturen und Nutzungen, sowie talsperrenspezifische Bewirtschaf-
tungsstrategien. Eine generalisierte, direkte Ubertragbarkeit physikalischer, che-
mischer bzw. biologischer Zusammenhange ist demzufolge zwischen regional
(sehr) unterschiedlich gelegenen Gewassern unterschiedlicher Charakteristik nur
eingeschrankt und in einigen Fallen kaum moglich.

Datengrundlage LTV-Messnetz, punktuell, Talsperre Saidenbach, Talsperre Bautzen

Zeitliche Auflosung  Eisaufbruch/Sommerstagnationsbeginn: jahrliche Werte
Epilimiontemperatur: jahrlich saisonale Mittelwerte (Juni bis September)

Datenverfligbarkeit ~ Datenausgabe auf Anfrage

Ausblick Langfristig erfolgt die Erarbeitung von Projektionsdaten mit einer Ensemble-Mo-
dellierungen (Hydrodynamik) an ausgewahlten Talsperren (siehe beispielsweise
Feldbauer et al. 2023). Diese konnen perspektivisch erganzende Informationen

liefern.
Befund Der winterliche Eisaufbruch erfolgt tendenziell eher und die Epilimniontempera-

turen an den Talsperren steigt stetig.

Ergebnisbeschreibung Eisaufbruch/Sommerstagnationsbeginn:
Der Indikator gibt Auskunft liber die Witterungssituation im Winterhalbjahr und
Frihling, welchen wesentlichen Einfluss auf gewasserokologische Prozesse ha-
ben. Der Zeitpunkt des Eisaufbruchs steht in enger Beziehung mit anderen synop-
tischen Klimaindikatoren beispielsweise der Nordatlantischen Oszillation. Beginn,
Dauer und Fluktuation der Friihjahrsinstabiliat (Wechsel zwischen kurzen Schich-
tungs- und Durchmischungsphasen) werden durch die Wetterlage bestimmt.
Milde Winter und fruhzeitige Eisaufbriiche bedingen in der Regel eine langere
Dauer der Vollzirkulation und Frihjahrsinstabilitat.

Obgleich seit Ende der 1980er Jahre in Europa tendenziell warmere Winter und
damit einhergehend kiirzere oder gar ausbleibende Eisbedeckungsphasen beo-
bachtet werden, ist die Talsperre Saidenbach aufgrund ihrer Hohenlage nach wie
vor, mit Ausnahme des Jahres 2007, (noch) regelmaRig eisbedeckt. Als Folge des
fortschreitenden Klimawandels, der sich in Mitteleuropa unter anderem in ten-
denziell hoheren Lufttemperaturen des Winterhalbjahres bemerkbar macht, zeigt
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der Eisaufbruch eine zeitliche Vorverlagerung bei zunehmend starkeren Schwan-
kungen. Der Zeitreihenbruchpunkt (,regime shift’) liegt im Jahr 1988/89 (Abbil-
dung?2).

Epilimiontemperatur:
Mit dem Jahr 1989 begann eine bis zum gegenwartigen Zeitpunkt anhaltende Se-

rie von Jahren mit Giberdurchschnittlich warmen, kurzen Wintern. Neben kiirzeren
Eisbedeckungsphasen wurden ein signifikanter Anstieg der Wassertemperaturen
im Friihjahr, sowie langere Vollzirkulationsphasen beobachtet, die einen friihzeiti-
geren Beginn der sommerlichen Stagnationsperiode zur Folge hatten.

Durch diesen Umstand kam es zu einer Intensivierung des Phytoplanktonwachs-
tums im Frihjahr (Ergebnisse nicht gezeigt). Der Grund hierflr wird vor allem in
ab diesem Zeitpunkt veranderten Unterwasserlicht- und Durchmischungsverhalt-
nissen gesehen. Aufgrund der friihzeitiger stattfindenden Eisaufbriiche ist eine
effektivere Ausnutzung des Nahrstoffpools bei verringerten Sedimentationsver-
lusten durch das Phytoplankton ermdglicht. Nicht zuletzt kam es zu einer struktu-
rellen Veranderung in der Arten-zusammensetzung der Phytoplanktongemein-
schaft infolge der veranderten Bedingungen.

Auchim Sommer werden seit Ende der 1980er Jahre tendenziell steigende Luft-
temperaturen registriert. Diese flihrten zu einer deutlichen Zunahme der oberfla-
chennahen (epilimnischen) Wassertemperaturen (0,75 K pro Dekade, Abb. 1) an
der Talsperren Saidenbach Gleichzeitig gingen die Rohwasserabgabemengen,
welche in der Regel aus dem (kalten) Tiefenwasserkorper erfolgen, nach 1990
deutlich zuriick. Das spiegelt sich in einer geringfligigen Zunahme der Epilimnion-
machtigkeit ab Mitte/am Ende der Sommerstagnationsperiode und niedrigeren
Hypolimniontemperaturen wieder. Insgesamt war das mit einer deutlichen Erho-
hung der Schichtungsstabilitat des gesamten Wasserkorpers, insbesondere aber
der oberen Wasserschichten (deutliche Reduzierung der turbulenten Durchmi-
schung) verbunden. Daraus folgten Veranderungen unter anderem auch fiir die
Zusammensetzung und das Wachstum der sommerlichen Phytoplanktongemein-
schaft.

Zum Vergleich ist die mittlere Epilimniontemperatur der Talsperre Bautzen, im
Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet gelegen, ein zur haufigen Durchmischung
neigendes Flachgewasser mit groRer Oberflache (hohe Windexposition), fiir den
gleichen Zeitraum dargestellt (Abbildung 1). Die zeitliche Anderung ihrer mittleren
Epilimniontemperatur steht mit 0,8 K/Dekade in Analogie zur am Beispiel der Tal-
sperre Saidenbach festgestellten Anderung.

Der Klimawandel duf3ert sich in global steigenden Lufttemperaturen. Damit ein-
hergehend kommt es in Seen und Talsperren auch. zum Anstieg der Wassertem-
peraturen und zu Veranderungen des Durchmischungs- und Schichtungsverhal-
ten, verkiirzten oder ausfallenden Eisbedeckungssphasen und unter Umstanden
verlangerten Stagnationsphasen im Sommerhalbjahr. Auch sind dadurch gene-

relle Veranderungen des thermischen Schichtungstyps (dimiktisch zu monomik-
tisch) moglich.

Ebenso sind Veranderungen biotischer Faktoren wie zeitliche Verschiebungen von
Entwicklungszyklen des Phyto- und Zooplanktons, der Wirbellosen und Fische
beobachtet worden. Daher haben nicht nur direkte Temperatureffekte, sondern
sogar auch in starkerem Mal3e, indirekte Folgen der Klimaerwarmung Einfluss auf
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Abbildungen

die Wassergtite von Standgewassern. Die Auswirkungen der klimatischen Veran-
derungen zeigen dabei Parallelen zur groBraumigen anthropogen verursachten
Eutrophierung zahlreicher Gewasser in den 1970er und 1980er Jahren. Trotz einer
starken Reduzierung der Nahrstoffeintrage infolge der nach 1990 stattgefundenen
sozio-okonomischen Veranderungen kam es in zahlreichen Gewassern zur Zu-
nahme des Phytoplanktonbiomasse, dem Aufkommen/der Dominanz uner-
wiinschter Cyanobakterien und/oder, zu langeren Perioden mit Sauerstoffmangel
im Meta- und/oder Hypolimnion. Letzterer forciert dariiber hinaus die uner-
wiunschte Freisetzung und Anreicherung reduktiver Substanzen aus dem Sedi-
ment, beispielsweise Mangan und Ammonium, die neben den vorab aufgefiihrten
Eutrophierungseffekten im Falle von Trinkwassertalsperren vor allem Mehrauf-
wendungen im Wasseraufbereitungsprozess bedeuten konnen.

Die Temperatur ist einer der wichtigsten Faktoren fiir die Struktur und Funktion
von Okosystemen. Sie beeinflusst die Geschwindigkeit und die Gleichgewichts-
lage chemischer Reaktionen, die Geschwindigkeit von Stoffwechselprozessen und
die Loslichkeit von Gasen. Sie hat damit einen weitreichenden Einfluss auf eine
Vielzahl von physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen/Eigenschaf-
ten.

Talsperre Saidenbach (1975-2023)
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Abbildung 2: Eisaufbruch und Beginn der sommerlichen Stagnationsphase in
der TSS im Zeitraum von 1975 bis 2023 sowie die fiir die Zeitreihen statistisch
ermittelten Strukturbriiche (gestrichelte farbige Linien) und aus den Struk-
turbruchmodellen abgeleitete mittlere zeitliche Verlaufe (farbige Linien) fiir
Eisaufbruch und Schichtungsbeginn.
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Entwicklung Die festgestellten Trends mit einer dekadischen Erhohung der Epilimniontempe-
raturen um 0,75°K und 0,8° K an den Talsperren Saidenbach und Bautzen sind sig-
nifikant (Kendalls Tau = 0,59 fiir die Talsperre Saidenbach, p <0,01 bzw. Kendalls
Tau=0,65 und p <0,01 fiir die Talsperre Bautzen). Setzt sich dieser Trend weiter
so fort, sind weitere Anderungen hinsichtlich Schichtungsdynamik und einherge-
hender indirekter Folgen zu erwarten, die sich wiederum auf die Wasserbereitstel-
lung auswirken konnen.
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Glossar Synoptik, synoptische Meteorologie,
Bezeichnung fiir das Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Zusammen-
schau der an verschiedenen Orten zeitgleich durchgefiihrten Wetterbeobachtun-
gen in kleinem, meist globalem oder hemispharischem Mal3stab beschaftigt.
(Spektrum online - Biologielexikon)

dimiktisch [von griech. di- = zwei-, miktos = gemischt],
Bezeichnung fiir den Zirkulationstyp eines temperierten Sees/einer temperierten
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Talsperre der gemaRigten Zone, bei dem im Herbst und im Friihjahr (Friihjahrszir-
kulation) die gesamte Wassermasse durchmischt wird. (Spektrum online - Biolo-
gielexikon; siehe auch Monomiktisch und Polymiktisch)
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sen.de; Redaktionsschluss: 30.01.2025: www.lfulg.sachsen.de
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