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1 Zusammenfassung

Der Sommer 2018 war von Trockenheit und Hitze geprigt. Wie sich diese Extreme auf Tem-
peratur- und Schichtungsverhalten von Seen auswirken, wurde beispielhaft am Laacher See
(Rheinland-Pfalz) und Ammersee (Bayern) gepriift. An diesen Seen wird seit einigen Jahren
die Wassertemperatur weitgehend kontinuierlich und zeitlich hochaufgeldst in ausgewéhlten
Tiefen gemessen. Erste Auswertungen zeigen, dass 2018 in beiden Seen deutlich héhere
Durchschnitts- und Maximaltemperaturen in den oberflichennahen Wasserschichten erreicht
wurden als in den Vorjahren. Im Tiefenwasser hingegen blieben die Temperaturen weitge-
hend konstant oder waren tendenziell niedriger als in den Vorjahren. Im Ammersee setzte die
sommerliche thermische Schichtung 2018 zudem deutlich friiher ein als in den Vorjahren.
Dieses Phianomen konnte im Laacher See nicht beobachtet werden. Jedoch reagieren Seen-
okosysteme auf Grund ihrer spezifischen Eigenschaften und geographischen Lage unter-
schiedlich auf sich &ndernde Umwelteinfliisse. Durch die Fortfiihrung der Temperaturmessun-
gen werden zukiinftig statistisch abgesicherte Aussagen zu (klimabedingten) Verdnderungen
im Temperaturhaushalt und den Schichtungseigenschaften moglich sein. Zusétzlich erhobene
Daten, wie meteorologische Parameter oder der Sauerstoffgehalt, sollen wertvolle Zusatzin-
formationen im Klimafolgenmonitoring liefern. Durch die Aufnahme weiterer Seen in das
Messnetz werden aulerdem zukiinftig Aussagen zu typspezifischen Verdanderungen in siid-
deutschen Seen mdglich sein.

2 Einleitung

Mit im Schnitt 10,4 Grad hat Deutschland 2018 das wéarmste Jahr seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen im 19. Jahrhundert erlebt. Zugleich war 2018 auch das sonnigste Jahr und eines

der trockensten. Bemerkenswert war dabei die lange Trockenheit von Mérz bis November
(DWD 2018, KLIWA 2019).

Bereits in der KLIWA-Literaturstudie (KLIWA 2015) werden Wirkungszusammenhénge zwi-
schen Witterung und Seedkologie beschrieben: Zunehmende Lufttemperaturen fithren auch zu
steigenden Wassertemperaturen. Diese wiederum beeinflussen die Schichtungseigenschaften
eines Sees. Eine klimabedingte Gewissererwdrmung flihrt vermutlich vielfach auch zu einer
Zunahme der sommerlichen Schichtungsdauer und —stabilitdt. Temperatur und Schichtung
wiederum haben einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensgemeinschaften und dkologi-
schen Prozesse in Seen. Differenziert zu betrachten sind die Temperaturen in oberflichenna-
hen (Epilimnion) und grundnahen Wasserschichten (Hypolimnion). Wahrend im Epilimnion
die Temperaturen ansteigen, wird angenommen, dass die Hypolimnion-Temperaturen in be-
sonders heillen Jahren geringer sind als in ,,normalen* Jahren. Als Grund hierfiir wird der ge-
ringe Wérmeaustausch zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser durch die besonders stabile
Schichtung, die sich in heilen Sommern ausbildet, genannt.



Konnen diese Zusammenhinge auch mit Messdaten belegt werden? Das Extremjahr 2018 bot
die Moglichkeit, die Effekte des besonders heilen und trockenen Jahres 2018 auf das Tempe-
raturverhalten und die Schichtungsdauer an zwei Seen zu verifizieren (Ammersee in Bayern
und Laacher See in Rheinland-Pfalz), da dort seit einigen Jahren Messketten mit Temperatur-
sensoren bzw. —loggern in unterschiedlichen Tiefen eingebracht sind. Kiinftig werden auch
aus anderen ausgewéhlten Seen in Bayern und Baden-Wiirttemberg zeitlich hochaufgeloste
Temperaturdaten im Rahmen eines gewésserokologischen Klimafolgenmonitorings vorliegen
und entsprechende Auswertungen stattfinden konnen.

3 Methodik

Die Messungen an den beiden Seen unterscheiden sich hinsichtlich der Messintervalle und der
Tiefenstufen der eingesetzten Temperaturlogger und damit auch hinsichtlich der Ermittlung
des Schichtungsbeginns und -endes.

Beim 81 m tiefen Ammersee wird seit 2013
in 16 unterschiedlichen Tiefen (zwischen 2
und 20 m in 2 m-Abstinden sowie in 0,5 m,
I m, 25 m, 40 m, 60 m und 78 m Tiefe) ge-
messen. Im 52 m tiefen Laacher See sind
sechs Temperatursensoren (in 1 m, 5 m,

10 m, 40 m, 45 m und 49 m Tiefe) im Ein-
satz. Am Ammersee wird alle 15 min ein
Wert aufgezeichnet, am Laacher See alle
Al?bildung 1 Auf dem Boot eingeholte Mes§kette 30 bis 60 min. Zur Auswertung wurden am
mit Tal:IChl?OJe und zwei Sauerstoffloggern 11n1.<s Ammersee Tagesmittelwerte gebildet, am
und Seil mit Temperaturloggern und Ankerstein >
rechts (Laacher See). © W. Frey, LfU Rheinland- Laacher See wurden hingegen die einzel-
Pfalz nen Messwerte verwendet.

Die Temperaturdaten am Ammersee wer-
den in einem Datensammler in der Mess-
boje gespeichert und automatisch per Da-
tenferniibertragung an eine Datenbank der
bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung
gesendet. Zusétzlich werden iiber eine
Kompaktwetterstation auf der Messboje
wichtige meteorologische Parameter (Luft-
temperatur, Luftdruck, relative Luft-

Abbildung 2: Blick von der Dauermessstelle iiber feuchte, Globalstrahlung, Windrichtung
den Laacher See nach Siiden zum Kloster Maria N AR .
Laach. © S. Sobieray, LfU Rheinland-Pfalz und Windgeschwindigkeit) im 15-min-

Takt erfasst. Der Laacher See wird seit
August 2015 durch eine Messkette aus Temperatur- und Sauerstoff-Loggern des Leibniz-In-
stituts fiir Gewisserbiologie und Binnenfischerei Berlin untersucht.



Der Beginn der Schichtung wurde beim Ammersee dahingehend definiert, dass im Tagesmit-
tel an zwei der 2 m voneinander entfernten Temperatursonden mindestens ein Unterschied
von 2 K herrscht. Das Ende der Schichtungsphase wurde entsprechend auf den Termin be-
stimmt, an dem die Differenz von 2 K unterschritten wurde.

Beim Laacher See musste aufgrund der grofBeren Abstinde zwischen den Temperatursonden
eine andere Vorgehensweise zur Ermittlung der Schichtungsdauer gewihlt werden. Es wurden
zunéchst die zahlreichen Feldmessungen (106 Messungen von 2000 bis 2020) mit Messab-
stinden von 1 m den Unterschieden zwischen den Tiefen 5 m und 10 m (fiir den Beginn der
Schichtung) sowie den Unterschieden zwischen den Tiefen 10 m und 40 m (fiir das Ende der
Schichtung) gegeniibergestellt. Der Schichtungsbeginn spielte sich im beobachteten Zeitraum
immer im Bereich 5 bis 10 m ab. Zudem zeigten alle Messungen im Friihjahr mit einer Diffe-
renz zwischen 5 und 10 m > 2,1 K eine Schichtung, d. h. mindestens eine Abweichung um 1
K pro m Tiefenunterschied. Alle unter 2,1 K Differenz zeigten keine Schichtung. Das Ende
der Schichtungsphase ldsst sich am Laacher See in einer Tiefe zwischen 20 und 30 m be-
obachten, dort wird mit der von oben erfolgenden Einmischung am ldngsten eine Temperatur-
differenz von mind. 1 K/m aufrechterhalten. Hier zeigen alle Messungen im Herbst mit einer
Differenz von mehr als 3 K zwischen 10 und 40 m noch eine Schichtung, alle Messungen < 3
K an keiner Stelle im Tiefenprofil > 1 K/m und somit per Definition Durchmischung.

Mittels Analogieschluss wurde daher festgelegt, dass eine Temperaturdifferenz von > 2,1 K
zwischen 5 und 10 m den Beginn der Schichtungsphase und eine Temperaturdifferenz <3 K
zwischen 10 und 40 m das Ende der Schichtungsphase im Laacher See darstellt.

Der Beginn der Friihjahrszirkulation 2015, welche noch vor Inbetriebnahme der kontinuierli-
chen Messungen stattfand, konnte durch eine Feldmessung im April 2015 ermittelt werden.

4 Ergebnisse

Vom Ammersee liegen fiir die Jahre 2014, 2015, 2017 und 2018 vollstdndige Messreihen vor.
Wihrend es 2016 zwischen Mai und Juli zu gro8eren Messausfillen kam und somit keine ge-
naue Ermittlung des Schichtungsbeginns moglich ist, sind in den hier betrachteten Jahren le-
diglich kleinere Liicken in den Datenreihen vorhanden, sodass ein Vergleich stattfinden kann.
Auch wirken sich diese lediglich auf die Berechnung der Durchschnittstemperaturen (siche
Abb. 5) aus und aufgrund ihrer jahreszeitlichen Verteilung nicht auf den Vergleich der Maxi-
malwerte oder der Schichtungsdauer. Abb. 3 zeigt beispielhaft die Temperaturganglinien der
Jahre 2017 und 2018.



Ammersee 2017-2018
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Abbildung 3: Temperaturganglinien am Ammersee in verschiedenen Tiefen 2017-2018 (Tagesmittelwerte).

2018

besonders auftillig sind die hoheren Maximaltemperaturen (> 25°C) an der Oberflidche

sowie ein stirkeres Auseinanderweichen der Temperaturlinien im Mai gegeniiber 2017. Gene-
rell liegt die oberflichennahe Durchschnittstemperatur im Mai 2018 mit 17°C deutlich tiber
den Werten der Vorjahre 2014-2017 (13-14°C).

Am Laacher See messen seit August 2015 die Datenlogger des IGB Berlin Temperatur und
Sauerstoffgehalt (Abb. 4). Dabei sind zwei Messausfille sichtbar: im Méarz/April 2016 auf-
grund einer Verschleppung der Messkette durch Fischer an Land (Lufttemperaturen) und im
Oktober 2016 durch Verdriftung der Messkette an eine flachere Stelle.
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Abbildung 4: Temperaturganglinien am Laacher See August 2015 - April 2019.



Auch hier sind die maximalen oberflichennahen Temperaturen 2018 gegeniiber den Vorjah-
ren erhoht.

Eine genauere Betrachtung der sommerlichen Durchschnitts- und Maximal-Temperaturen zei-
gen die folgenden vier Grafiken. Dabei wurde zur Ermittlung der sommerlichen Durch-
schnittstemperaturen der Zeitraum von 6 Monaten zwischen 15.04. und 15.10. festgelegt. An-
fangs- und Enddatum wurden dabei so gewahlt, dass auch flir den Laacher See das Jahr 2016
(Ausfille bis Mitte April und ab Mitte Oktober, s.0.) auswertbar blieb. Die Grafiken zeigen,
dass sowohl die Durchschnitts- als auch Maximal-Temperaturen 2018 an beiden Seen bis zu
einer Tiefe von etwa 6 m deutlich erhoht sind. In den darunterliegenden Tiefenstufen sind die
Unterschiede weniger deutlich. Im Ammersee liegen ab 10 m Tiefe die Durchschnittstempera-
turen und ab 16 m Tiefe die Hochsttemperaturen 2018 sogar immer unter denen der vorausge-
gangenen Jahre (Ausnahme: grundnéchste Tiefe 78 m). Moglicherweise deutet sich hier der in
Kap. 2 beschriebene Effekt der Temperaturabkiihlung im Hypolimnion an.
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Abbildung 5: Durchschnittstemperaturen (auf der Grundlage von Tagesmittelwerten) am Ammersee, Vergleich
der sommerlichen Temperaturen vom 15.04. bis 15.10. in den Jahren 2014, 2015, 2017 und 2018. Wegen groB3er
Messausfille sind das Jahr 2016 sowie der 4 m-Wert 2015 nicht dargestellt. Kleinere Ausfille (10.09.2014 bis
01.10.2014, 14.+15.10.2017 sowie 24.5.-27.5.2018) wurden hingegen bei der Mittelwertbildung vernachlassigt.



Jahres-Hoéchsttemperaturen
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Abbildung 6: Jahres-Hochsttemperaturen (auf der Grundlage von Tagesmittelwerten) der Jahre 2014, 2015, 2017
und 2018 am Ammersee. Messausfille: siche Abb. 5, diese wirken sich aufgrund des Zeitpunktes der Ausfille
nicht auf die jeweiligen Hochsttemperaturen aus.

Ahnliches ist am Laacher See zu beobachten. Durchschnitts- und Maximal-Temperaturen sind
2018 in 1 und 5 m Tiefe am hochsten. Doch schon bereits bei 10 m ist dies nicht mehr der Fall
(Abb. 7 und 8). Auch hier sind in grolen Tiefen die 2018er Werte die jeweils geringsten, al-
lerdings bei nur sehr geringen absoluten Differenzen.
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Abbildung 7: Durchschnittstemperaturen (auf der Grundlage stiindlicher Messungen) am Laacher See, Vergleich
der Temperaturen vom 15.04. bis 15.10. in den Jahren 2016 bis 2018.
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Maximal-Temperaturen 15.04, bis 15.10.
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Abbildung 8: Maximaltemperaturen (auf der Grundlage stiindlicher Messungen) am Laacher See, Vergleich der
Temperaturen vom 15.04. bis 15.10. in den Jahren 2016 bis 2018.

Wiéhrend am Ammersee im Jahr 2018 die Schichtungsdauer gegeniiber den vorausgegange-
nen vier Messjahren deutlich ldnger war (Abb. 9), ist am Laacher See keine ldngere Schich-
tungsdauer gegeniiber den beobachteten drei vorausgegangenen Jahren feststellbar (Abb. 10).

2018 191
2017 158
£ 2016 (+19) 146
2015 172
2014 159
J F M A M J ] A s 0 N D
Monat

Abbildung 9: Schichtungsdauer und Schichtungszeitraum am Ammersee in den Jahren 2014 bis 2018. Auf

Grund eines Ausfalls der Temperaturmesskette kann fiir das Jahr 2016 nur eine Zeitspanne zwischen 146 bis 165
Tagen angegeben werden.
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Abbildung 10: Schichtungsdauer und Schichtungszeitraum am Laacher See in den Jahren 2015 bis 2018.

Der Beginn der Schichtung setzte am Ammersee verfriiht ein, im Laacher See dagegen deut-
lich spiter als 2017. Das Schichtungsende lag sowohl am Ammersee als auch am Laacher See
spater als in den Vorjahren. Ein Vergleich der zugrundeliegenden Prozesse zwischen den bei-
den Seen ist aufgrund ihrer unterschiedlichen geografischen sowie Hohenlage und Morpholo-
gie als auch aufgrund der unterschiedlichen methodischen Herleitung der Schichtungsdauer
(aufgrund unterschiedlicher Datenlage, s.0.) sehr schwierig. Es wiren weitere meteorologi-
sche Parameter wie z.B. Sonnenscheindauer, Globalstrahlung, Niederschlag, Windgeschwin-
digkeit in eine Betrachtung einzubeziehen, um Unterschiede erkldren zu kdnnen.

Aufgrund der Uneinheitlichkeit der Ergebnisse und der bislang zu geringen Datengrundlage
kann die These, dass es zu einer Verlidngerung der Schichtungsdauer in Seen Siiddeutschlands
als zu erwartende Folge des Klimawandels kommt, zum jetzigen Zeitpunkt nicht bestétigt
werden.

S Ausblick

Das Klimafolgenmonitoring und die entsprechenden Auswertungen an Ammersee und Laa-
cher See werden fortgesetzt. Insbesondere die Ergebnisse vom Laacher See fiir das ebenfalls
sehr trockene Jahr 2019 werden von groflem Interesse sein. Am Ammersee sind die Daten von
2019 auf Grund von Messausfillen nur bedingt auswertbar.

Die genannten Phidnomene miissen iiber einen wesentlich langeren Zeitraum und an einer gro-
Beren Anzahl von Seen untersucht werden, um zu verallgemeinerbaren und abgesicherten
Aussagen zu kommen. Genau dies ist das Ziel des im Rahmen der Kooperation KLIWA ent-
wickelten Klimafolgenmonitorings an Seen. Die Anforderungen an ein gewésserokologisches
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Klimafolgenmonitoring in Seen werden unter anderem in KLIWA (2015) diskutiert und aktu-
ell fiir insgesamt vier Seen in Bayern, drei Seen in Baden-Wiirttemberg und am Laacher See
in Rheinland-Pfalz umgesetzt.

Die hier dargestellten Auswertungen zeigen zudem Schwéchen in der bisherigen Konzeption,
was die Dichte der Temperaturlogger, in diesem Fall am Laacher See, betrifft. Beginn und
Ende der Schichtungsdauer sollten mittels zusétzlich zu installierenden Loggern in den rele-
vanten Tiefenbereichen erfasst werden. Dies wurde mittlerweile umgesetzt.

Fiir eine bessere Interpretierbarkeit der Gewésserdaten ist zu empfehlen, neben der Wasser-
temperatur wichtige meteorologische Daten zu erfassen, Dies ist mit sog. Kompaktklimastati-
onen in Verbindung mit Messbojen auf
Seen gut moglich. Der Ammersee und drei
KLIWA-Monitoringseen in Baden-Wiirt-
temberg (Mindelsee, Titisee, Federsee)
sind bereits mit solchen Stationen ausge-
riistet (s. Abb. 11).

Fiir die Einschétzung der Folgen der
Klimaerwéarmung ist neben der Temperatur
besonders die Betrachtung der Sauer-
stoffverhéltnisse entscheidend, daher wer-
den kiinftige Auswertungen im Zusam-
menhang mit den Sauerstoff-Loggerdaten

Abbildung 11: Messstation im Ammersee mit Kom-
. paktklimastation (oben) und Solarpanelen zur autar-
mit Spannung erwartet. ken Stromversorgung (seitlich). © BLfU
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