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Kurzbeschreibung und Einheit:

1) Zeitpunktdes Eisaufbruchs und Beginn der Sommerstagnations —
periode

Der Eisaufbruch wird als der Termin definiert, an dem die Talsperre im
Frithjahr letztmalig zu mehr als 50 % eisbedeckt war. Uberschreitet im
Frihjahr die Oberflachentemperatur dauerhaft 10°C, beginnt die Som-
merstagnation (Ausbildung einer stabilen thermischen Schichtung, die
durch konvektive Prozesse und die Wirkung des Windes nicht mehr aufge-
hoben werden kann).

2) Mittlere Wassertemperatur des sommerlichen Epilimnions

Mittlere Temperaturin3 m Wassertiefe, welche im Sommer (Juni bis Sep-
tember) fiir die mittlere Temperatur des Epilimnions reprasentativist. Die
Tiefe liegt wahrend der Sommerstagnation im Epilimnion und wird von
tempordren Schichtungsphanomenen sowie kurzfristigen wetterbeding-
ten Schwankungen weniger beeinflusst als bspw. die in Fernerkundungs-
studien oft verwendeten Wassertemperaturen an der Gewdasseroberfla-
che(z.B. DeSantis etal. 2022).

Berechnungsvorschrift:

1) Eisaufbruch und Sommerstagnationsbeginn:jahrliche Terminwerte ein-
schlieRlich Strukturbruchanalyse entsprechend Zeileis et al. (2002), Bai &
Perron (2003).

2) Epilimiontemperatur: jahrlich saisonale Mittelwerte (Juni bis Septem-
ber) einschlieflich Mann-Kendall-Trendtest entsprechend Hirsch et al.
(1982)

Interpretation des Indikatorwertes:

1) Eisaufbruch/Sommerstagnationsbeginn:

Der Indikator gibt Auskunft Gber die Witterungssituation im Winterhalb-
jahr undFrihling, welchen wesentlichen Einfluss auf gewasser ékologische
Prozesse haben. Der Zeitpunkt des Eisaufbruchs stehtin enger Beziehung
mit anderen synoptischen Klimaindikatoren, bspw. der Nordatlantischen
Oszillation. Er bestimmt Beginn und Dauer von Frihjahrsvollzirkulation
und Friihjahrsinstabilitat (fluktuierender Wechsel zwischen kurzen Schich-
tungs- und Durchmischungsphasen in Abhangigkeit von der Witterungssi-
tuation). Milde Winter undfriihzeitige Eisaufbriiche bedingen inder Regel
eineldngere Dauerder Vollzirkulationund Friihjahrsinstabilitat.

2) Mittlere Wassertemperatur des sommerlichen Epilimnions:
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Das Temperaturmittel im Zeitraum vonJuni bis September in 3 m Wasser-
tiefe zeigt an, wie stark sich das Epilimnion (die erwarmte Oberflachen-
schicht in einem Standgewdsser) wahrend des Sommerhalbjahres auf-
heizt.

Impact

Handlungsfeld:

Wasserwirtschaft

Themenfeld:

Talsperren

Klimawirkung:

Der Klimawandel dufRert sich in global steigenden Lufttemperaturen. Da-
miteinhergehend kommtes inSeen und Talsperren zum Anstieg der Was-
sertemperaturen und zu Veranderungen des Durchmischungs-und Schich-
tungsverhalten, verkirzten oder ausfallenden Eisbedeckungsphasen und
unter Umstdanden verlangerten Stagnationsphasen im Sommerhalbjahr.
Auch sind dadurch generelle Veranderungen des thermischen Schich-
tungstyps (dimiktisch zu monomiktisch) moglich.
Ebenso sind Veranderungen biotischer Faktoren wie zeitliche Verschiebun-
gen von Entwicklungszyklen des Phyto- und Zooplanktons, der Wirbellosen
und Fische beobachtet worden. Daher haben nicht nur direkte Tempera-
tureffekte, sondern sogar auch in starkerem MaRe, indirekte Folgen der
Klimaerwarmung Einfluss auf die Wasserglite von Standgewassern. Die
Auswirkungender klimatischen Verdnderungen zeigen dabei Parallelen zur
groRRrdumigen anthropogen verursachten Eutrophierung zahlreicher Ge-
wasserin den 1970er und 1980er Jahren. Trotz einer starken Reduzierung
der Nahrstoffeintrage infolge der nach 1990 stattgefundenen sozio-6ko-
nomischen Veranderungen kam es inzahlreichen Gewassern

e zur Zunahmedes Phytoplanktonbiomasse,

e dem Aufkommen/der Dominanz unerwiinschter Cyanobakterien

und/oder
e zu langeren Perioden mit Sauerstoffmangel im Meta- und/oder
Hypolimnion.

Letzterer forciertdariber hinaus die unerwiinschte Freisetzung und Akku-
mulation reduktiver Substanzen aus dem Sediment (bspw. Mangan und
Ammonium), die neben den vorab aufgefiihrten Eutrophierungseffekten
im FallevonTrinkwassertalsperren vor allem Mehraufwendungenim Was-
seraufbereitungsprozess bedeuten kénnen.

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten Faktoren fiir die Struktur
und Funktion von aquatischen Okosystemen. Sie beeinflusst die Geschwin-
digkeit und Gleichgewichtslage (bio-)chemischer Reaktionen, die Loslich-
keitvon Gasen, die Lebensraumverfiigbarkeit sowie den Zeitpunkt und die
Dauer phanologischer Ereignisse. Nicht zuletzt nimmt sie Einfluss auf das
Auftreten von (oftmals toxischen) Cyanobakterien und den Etablierungs-
erfolginvasiver Neobiota.

Wassertemperatur undSchichtungsverhatlten sind vor diesem Hintergrund
aussagekraftige Indikatoren, welche u.a. auch eine Bewertung der zu er-

wartenden Verdanderungen der Wasserbes chaffenheit ermaoglichen.




Limitationdes Indikators:

Die hier getroffenen Aussagen und Darstellungen basieren auf Daten, die
imRahmen des seit 1975 ander im Unteren Osterzgebirge gel egenen Tal-
sperre Saidenbach durchgefiihrten Langzeitmonitorings durch die Sachsi-
sche Akademie der Wissenschaften, die Technische Universitat Dresden
(Okologische Station Neunzehnhain)und die Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen erhoben wurden (Horn et al. 2006, Horn et al.
2015, Hegewald 2023).

Die Talsperre Saidenbach erfiillt alle erforderlichen Voraussetzungen, um
flr dieauf tiefmontaner Hohenstufe im feuchtgemaRigten Klima der mitt-
leren Breiten gelegenen Mittelgebirgstalsperren dimiktischen Schich-
tungstyps mit vergleichsweise kurzer Verweilzeit (unterjahriger Wasser-
speicher) als Referenz- und Modellgewasser zu fungieren.

Die Wasserbeschaffenheit wird regionalspezifisch, saisonal verschieden
vom Klimawandel beeinflusst. Obgleich Auswirkungen klimawandelindu-
zierter Effekte auf die chemisch physikalische sowie biotische Struktur in
zahlreichen Trinkwassertalsperren Deutschlands durchaus ahnlich ausfal-
len (Jaschkeetal.2013,2018, Paul et.al 2013), sind sie je nach Gewasser
dennochindividuell undkénnen deutlichvoneinander abweichen.

Grund hierfur ist unter anderem die Tatsache, dass auf den Klimawandel
zurtckzufihrende Effekte sowohl von den geografischen Koordinaten, von
der Hohenlage sowie von der GewassergroRRe (Volumen und Oberflachen)
beeinflusst werden (Paul et. al 2013, Petzoldt et al. in prep.). Hinzu kom-
men unterschiedliche Einzugsgebietsstrukturen und Nutzungen, sowie tal-
sperrenspezifische Bewirtschaftungsstrategien (z.B. Feldbauer et al. 2020).
Eine generalisierte, direkte Ubertragbarkeit physikalischer, chemischer
bzw. biologischer Zusammenhange ist demzufolge zwischen regional
(sehr) unterschiedlich gelegenen Gewassern unterschiedlicher Charakte-

ristik nureingeschrankt und in einigen Fallen kaum moglich.

il Beziige ‘
Referenz auf andere Indikatoren- [ Wasserentnahme der 6ffentlichen Wasserversorgung | LANUV Klima
system (nrw.de)

(z.B. DAS, LIKI):
Fachpolitischer Bezug Energie und KlimaprogrammSachsen 2021 Kapitel 7.1
(z.B. EKP) Handlungsprogramm ,,Zukunft Wasser fiir Sachsen“2024

Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Inhaltlicher Bezug:
V. Technische Informatio
Datenquelle:

Jahrlicher Geschéftsbericht
nen
LTV-Messnetz

Raumliche Aufldsung:

punktuell

Geographische Abdeckung:

Talsperre Saidenbach

Zeitliche Auflosung:

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

Beschréinkungen, Datenkosten:

keine

W eiterentwicklung/Ausblick:

Mittelfristig erfolgt die Erarbeitung von Projektionsdaten mit Hilfe von En-
semble-Modellierungen (Hydrodynamik) an ausgewahlten Talsperren (zB.
Feldbaueretal.2022,2023). Diese konnen perspektivisch ergdanzende In-
formationen liefern.

V. Auswertung und Darstellung
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Kernaussage/Schlisselsatz:

In Folge steigender Lufttemperaturen kommt es neben dem Anstieg der
oberflachennahen Wassertemperaturen zu veranderten saisonalen Durch-
mischungs- undSchichtungsverhaltnissen, einerverkiirzten Eisbedeckung
im Winterhalbjahr sowie einer friihzeitiger beginnenden Sommerstagna-
tion.

Ausfihrliche Beschreibung der Er-
gebnisse:

1) Eisaufbruch/Sommerstagnationsbeginn:

Obgleich seitEnde der 1980er Jahre in Europa tendenziell warmere Winter
und damit einhergehend kiirzere oder gar ausbleibende Eisbedeckungs-
phasen beobachtet werden, ist die Talsperre Saidenbach aufgrund ihrer
Hohenlage nachwievor, mit Ausnahme des Jahres 2007, (noch) regelma-
Rig eisbedeckt. Als Folge des fortschreitenden Klimawandels, der sich in
Mittel europa unter anderem in tendenziell héheren Lufttemperaturen des
Winterhalbjahres bemerkbar macht, zeigt der Eisaufbruch eine zeitliche
Vorverlagerung bei zunehmend starkeren Schwankungen. Der Zeitreihen-
bruchpunkt (,regime shift’) liegtim Jahr 1988/89 (Abb. 1).

Mit dem Jahr 1989 begann eine bis zum gegenwartigen Zeitpunkt anhal-
tende Serievon Jahren mit Giberdurchschnittlich warmen, kurzen Wintern.
Neben kiirzeren Eisbedeckungsphasen wurden ein signifikanter Anstieg
der Wassertemperaturen im Friihjahr, sowie langere Vollzirkulationspha-
sen beobachtet, die einen frithzeitigeren Beginn der sommerlichen Stag-
nationsperiode zur Folge hatten.

Durch diesen Umstand kam es zu einer Intensivierung des Phytoplankton-
wachstumsim Frihjahr (Ergebnisse nicht gezeigt). Der Grund hierfir wird
vor allem in ab diesem Zeitpunkt verdanderten Unterwasserlicht- und
Durchmischungsverhaltnissen gesehen. Aufgrund der friihzeitiger stattfin-
denden Eisaufbriiche ist eine effektivere Ausnutzung des Nahrstoffpools
bei verringerten Sedimentationsverlusten durch das Phytoplankton er-
moglicht. Nicht zuletzt kam es zu einer strukturellen Veranderung in der
Artenzusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft infolge der ver-
dnderten Bedingungen.

2) Epilimniontemperatur:

Auch im Sommer werdenseit Ende der 1980er-Jahre tendenziell steigende
Lufttemperaturen registriert. Diese fiihrten zu einer deutlichen Zunahme
der oberflachennahen (epilimnischen) Wassertemperaturen (0,75 K pro
Dekade, siehe Abb. 2).

Gleichzeitig gingen nach 1990 die Rohwasserabgabemengen — welche in
der Regel aus dem (kalten) Tiefenwasserkorper erfolgen —deutlich zurick,
was sichimVergleichzu friher durch eine geringere Zunahme der Epilim-
nionmachtigkeit und niedrigeren Hypolimniontemperaturen widerspie-
gelt.

Diese Verdanderungen flihrten zu einer deutlichen Erhéhung der Schich-
tungsstabilitdt des gesamten Wasserkorpers, insbesondere aber der obe-
ren Wasserschichten (Reduzierung der windinduzierten turbulenten
Durchmischung), was auch fir die Zusammensetzung und das Wachstum
der sommerlichen Phytoplanktongemeinschaft Folgen hatte.




Zum Vergleich ist die mittlere Epilimniontemperatur der Talsperre Bautzen
(im Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet gelegen) —ein zur Polymixie nei-
gendes Flachgewasser mit groller Oberflache (hohe Windexposition) —fiir
den gleichen Zeitraum dargestellt. Die zeitliche Anderung ihrer mittleren
Epilimniontemperatur steht mit 0,8 K/Dekade in Analogie zur am Beispiel
der Talsperre Saidenbach festgestellten.

Abbildung des Indikators im Moni-
toringbericht

Talsperre Saidenbach (1975-2023)
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Abbildung 1. Eisaufbruch und Beginn der sommerlichen Stagnationsphase
ander Talsperre Saidenbach im Zeitraum von 1975 bis 2023 sowie die fiir
die Zeitreihen statistisch ermittelten Strukturbriiche (gestrichelte farbige
Linien) und aus den Strukturbruchmodellen abgeleitete mittlere zeitliche
Verldufe (farbige Linien) fiir Eisaufbruch und Schichtungsbeginn.

Mittlere Epilimniontemperaturen Sommer (1983-2023)
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Abbildung 2. Zeitlicher Verlauf der Epilimniontemperaturen der Talspemen
Saidenbach und Bautzenim Sommer (Juni bis September) im Zeitraum von
1985 bis 2023 (einschlieflich Theil-Sen-Trendlinien und deren Anstieg
[Sen’s Slope]).




Trendauswertung:

VI. Zusatz-Informationen
Weiterfiihrende Informationen / Li-
teratur:

Tabelle 1: Ende der Winterstagnation (Zeitpunkt des Eisaufbruchs) und Be-
ginn der Sommerstagnation ander Talsperre Saidenbach (julianischer Tag
im Jahr, anhand der mittels Strukturbruchanalyse detektierten Zeitab-
schnitte abgleitet, vgl. Abb. 1).

Ende Beginn
Zeitraum Winter- Sommer-

stagnation | stagnation
1975-1990 | Tag84 Tag131
1991-2023 Tag66 Tagll6

Diefestgestellten Trends mit einer dekadischen Erhéhung der Epilimnion-

temperaturen um 0,75 K und 0,8 K an den Talsperren Saidenbach und

Bautzen sind signifikant (Kendall‘s Tau=0,59 fir die Talsperre Saidenbach,

p < 0,01 bzw.Kendall’'sTau=0,65 und p <0,01 fiir die Talsperre Bautzen).

Setzen sich diese so fort, sind weitere Anderungen hinsichtlich Schich-

tungsdynamikund damit einhergehenden Folgen zu erwarten, die sich auf

die Wasserbereitstellungauswirkenkdnnen.
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Glossar:

Synoptik, synoptische Meteorologie, Bezeichnung fir das Teilgebiet der

Meteorologie, das sichmitder Zusammenschauder an verschiedenen Or-
ten zeitgleich durchgefiihrten Wetterbeobachtungen in kleinem, meist
globalem oder hemisphéarischem MaRstab bes chaftigt. (Spektrum online —
Biologiel exikon)

dimiktisch [von griech. di- = zwei-, miktos = gemischt], Bezeichnung fiir
den Zirkulationstyp eines temperierten Sees/einer temperierten Talsperre
der gemaRBigten Zone, bei demim Herbst undim Frihjahr (Erihjahrszirku-
lation) die gesamte Wassermasse durchmischt wird. (Spektrum online - Bi-

ologielexikon; siehe auch monomiktisch und polymiktisch)



https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/synoptik/7894
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/fruehjahrszirkulation/25878
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/fruehjahrszirkulation/25878
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/dimiktisch/18342
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/dimiktisch/18342

