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Nicht nur Temperatur -
wie der Klimawandel
Trinkwassertalsperren beeinflusst

Johannes Feldbauer (Dresden), Tilo Hegewald (Pirna), Thomas U. Berendonk und

Thomas Petzoldt (Dresden)

Zusammenfassung

Die globale Klimaerwdrmung fiihrt in Talsperren zu einem An-
stieg der Wassertemperatur und einer Verldngerung der som-
merlichen Schichtung, wodurch einerseits biogeochemische Pro-
zesse und damit die Wasserqualitdt beeinflusst werden. Anderer-
seits kann die thermische Struktur von Talsperren durch Anpas-
sung der Entnahmetiefe aktiv gesteuert werden. Anhand von
Messdaten und mit Hilfe von hydrophysikalischen Modellen ha-
ben wir die Auswirkungen der Klimaerwdrmung auf Tempera-
tur und Schichtung von Talsperren sowie maégliche Anpassungs-
strategien untersucht. Die Wassertemperatur im Tiefenwasser
und das Ende der sommerlichen Schichtung konnen durch das
Entnahmeregime gesteuert werden. Die Simulationen zeigen,
dass eine Steuerung der Entnahmetiefen den Klimaerwdrmungs-
effekt der letzten 30 Jahre bisher teilweise kompensieren
konnte.
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Einfiihrung

Die Auswirkungen der Klimaerwdrmung sind in Seen und Tal-
sperren bereits deutlich zu erkennen: Parallel zu sich erhéhen-
den Lufttemperaturen fiihrt der Klimawandel zu einer Erho-
hung der Wassertemperatur und einer Verkiirzung der Eisbede-
ckung [1, 2]. Mit der Erh6hung der Wassertemperatur geht in
geschichteten Gewdissern die Verldngerung der sommerlichen
Schichtungsperiode einher, was auch zu einer Anderung des
Schichtungstyps z. B. von dimiktisch (zwei Vollzirkulationen im
Jahr) zu monomiktisch (eine Vollzirkulation im Jahr) fithren
kann. Die Verdnderungen sind progressiv fortschreitend und
lassen sich mit vorhandenen Messdaten klar nachvollziehen
[3]. Die beschriebenen Auswirkungen beeintriachtigen die Was-
sergiite und zeigen Parallelen zur grollrdumigen anthropogen
verursachten Eutrophierung der Gewisser in den 1970er und
1980er Jahren [4]. Von einer erhohten Wassertemperatur,
Schichtungsdauer und Schichtungsstabilitat profitieren vor al-
lem Cyanobakterien (Blaualgen), von denen einige toxisch sind
[5]. Insbesondere in meso- und eutrophen Gewissern kann die
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Abstract

More than changing temperatures — how climate
change is impacting drinking water reservoirs

Global warming is leading to an increase in water temperature
and extending summer stratification in reservoirs, influencing
biogeochemical processes and thus water quality. On the other
hand, the thermal structure of reservoirs can be actively man-
aged by adjusting extraction depth. We analysed the impacts of
a warming climate on the temperature and stratification of res-
ervoirs and examined possible adaptation strategies by drawing
on readings and hydrophysical models. Water temperature in
deep waters and the end of summer-time stratification can be
managed using the extraction regime. Simulations show that
managing extraction depths has so far partly offset the impact
of the warming climate seen over the past 30 years.

Keywords: Reservoir, climate change, stratification, extraction depths,
water temperature, hydrophysical models

Verldngerung der Schichtung zu hyp-/anoxischen Bedingungen
am Ende des Sommers fithren. Dadurch kann sich deren Was-
serbeschaffenheit unter Umstanden weiter verschlechtern.
Stauanlagen sind von den Auswirkungen des Klimawandels
sowohl technisch als auch aus Sicht der Bewirtschaftung un-
mittelbar selbst betroffen. Sie bieten jedoch zugleich dank viel-
faltiger Anpassungsmoglichkeiten gute Voraussetzungen die
Auswirkungen des Klimawandels zu kompensieren. Die Anpas-
sungsoptionen hiangen dabei insbesondere von der Bewertung
der Systemdienstleistungen und ihrer Priorisierung ab. Aus
Wissenschaft und Praxis werden dazu unterschiedliche konkre-
te Strategien vorgeschlagen, teils im Einzugsgebiet der Gewds-
ser, teils direkt im Gewdasser oder durch eine angepasste Be-
wirtschaftung. Eine mogliche Anpassungsmafnahme ist bei-
spielsweise eine Anderung der Entnahmetiefe fiir das Rohwas-
ser zur Trinkwassergewinnung und die Wildbettabgabe. Als
Wildbettabgabe wird dabei das Wasser bezeichnet, welches an
das Gewdésser unterhalb der Staumauer abgegeben wird. In
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Abb. 1: Karte mit den untersuchten Talsperren Eibenstock (1)
Saidenbach (2) und Lichtenberg (3). Datenquellen: OpenStreet-
Map und OpenStreetMap Foundation 2022, zusdtzliche Daten

vom Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Sachsen.
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diesem Zusammenhang wird insbesondere ein Wechsel der
Wildbettabgabe aus dem Grundablass hin zu einer oberfla-
chennahen Abgabe diskutiert [6, 7]. Dabei ist zu beachten,
dass die Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion (kaltes Tie-
fenwasser in der Schichtungsperiode) nicht unter kritische
Werte abfillt. Da bautechnische Anpassungsmalinahmen in der
Regel aufwendig und teuer sind, ist deren Wirksamkeit im Vor-
feld zu tiberpriifen.

Fiir die Planung und die Bewertung der Wirksamkeit von
Anpassungsmafinahmen ist der Einsatz von Computersimula-
tionen zielfiihrend. Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Unsicher-
heit der Simulationsergebnisse. Die klare Benennung und
Quantifizierung von Unsicherheiten ist besonders dann wich-
tig, wenn Ergebnisse von Simulationen zur Unterstiitzung von
Entscheidungen verwendet werden sollen [8]. Als wichtigste
Quellen fiir die Modellunsicherheit gelten die Fehler bzw. Un-
sicherheit der Antriebsdaten, die Unsicherheit der Modellpara-
meter sowie die strukturelle Unsicherheit der Modelle selbst.
In die strukturelle Unsicherheit flieRen dabei die verschiede-
nen Modellannahmen und Beschreibungen der simulierten
Prozesse ein [9]. Zur Quantifizierung derartiger Unsicherhei-
ten konnen sogenannte Modellensembles verwendet werden.
Ein Ensemble ist eine Reihe von verschiedenen Modellldufen
mit unterschiedlichen Randbedingungen oder Modellannah-
men. Diese Methode ist in den Klimawissenschaften bereits
géangig, wurde aber fiir die Wassergiitesimulation von Seen und
Talsperren bisher nur im Ausnahmefall angewendet. Ein R-
Paket erlaubt es jetzt, eine Ensemble-Modellierung mit fiinf
verschiedenen hydrophysikalischen Seenmodellen gleichzeitig
durchzufiihren [10].

Hydrophysikalische Simulation von Talsperren

Um die zukiinftige Entwicklung von Wassertemperatur, som-
merlicher Schichtungsdauer und Eisbedeckung abzuschétzen
sowie mogliche Anpassungsmafnahmen auf ihre Wirksamkeit
hin zu testen, haben wir fiir drei Talsperren in Sachsen (Abbil-
dung 1) vorhandene Messdaten analysiert und mehrere ein-
dimensionale hydrophysikalische Seen- und Talsperrenmodel-
le angewendet.

Die fiinf benutzten Modelle sind deterministischer Natur
und basieren auf physikalischen Grundsétzen, verwenden aber
zum Teil differierende mathematische Beschreibungen fiir die
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darin enthaltenen Prozesse, wie z.B. unterschiedliche Ansétze
fiir die Beschreibung der Durchmischung. Alle Modelle benoti-
gen meteorologische und hydrologische Antriebsdaten wie z. B.
Zufluss, Abfluss, Niederschlag und Lufttemperatur und liefern
daraus tégliche Werte fiir Wassertemperatur und Dichte in ver-
tikaler Auflosung sowie Dauer und Stérke der winterlichen Eis-
bedeckung bzw. der sommerlichen Schichtung.

Konkret wurden die Modelle FLake [11], GLM [12], GOTM
[13], Simstrat [14] und MyLake [15] genutzt, sowie das R-
Paket LakeEnsemblR [10]. Die Anpassungsstrategien wurden
mit zwei verschiedenen Modellen simuliert: GLM [12] fiir die
Talsperren Lichtenberg, Eibenstock und Saidenbach sowie
GOTM [13] fiir eine idealisierte Talsperre in den mittleren ge-
maigten Breiten. Die Verwendung einer solchen idealisierten
Talsperre 14sst mit Hilfe von Testszenarien Riickschliisse auf ei-
ne grof3e Zahl an Gewéssern mit dhnlicher Charakteristik zu,
ohne diese alle explizit simulieren zu miissen.

Um den Einfluss eines sich zukiinftig progressiv erwdrmen-
den Klimas auf Gewasser abzuschétzen, werden regionalisier-
te Klimadaten als Modellantriebe benétigt. Fiir die meteorolo-
gischen Verhéltnisse sind hierzu inzwischen eine Vielzahl von
verschiedenen Daten fiir unterschiedliche Klimaszenarien ver-
fiigbar. Fiir die Bundesldnder Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiiringen werden solche z.B. iiber das ReKIS Portal (https://
rekis.hydro.tu-dresden.de/) bereitgestellt. Fiir Talsperren ist es
dariiber hinaus sinnvoll, hydrologische Antriebsdaten unter
verdndertem Klima zu verwenden. Diese konnen iiber geeigne-
te Niederschlags-Abflussmodelle generiert werden. Solche
Modellketten, die die Folgen der Klimaerwarmung auf Land-
nutzung oder Gewdsser abschitzen, werden auch als Impakt-
modelle bezeichnet. In unserer Studie haben wir verschiedene
Liufe des SRES Szenario A1B [16] fiir die Talsperre Lichten-
berg gerechnet [17]. Das Szenario beschreibt eine Welt mit ei-
nem Riickgang der globalen Bevolkerung ab etwa 2050 und ei-
ner ausgewogenen Energiegewinnung aus erneuerbaren und
fossilen Quellen. Als mogliche Anpassungsstrategien wurden
Szenarien mit verschiedenen Entnahmetiefen miteinander ver-
glichen, insbesondere die Variation der Entnahmehohe fiir die
Wildbettabgabe [18]. Vor der Szenarioanalyse wurden die
Modelle an historischen Daten kalibriert. Danach wurde ihre
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Fahigkeit zur Simulation der Temperaturschichtung an unab-
héngigen Daten gepriift [17, 18].

Auswirkung der Klimaerwdarmung

Fiir die Talsperren Eibenstock, Lichtenberg und Saidenbach
standen zwei- bis vierwochig gemessene Temperaturprofile aus
dem Zeitraum von 1980 bis 2021 zur Verfiigung. Aus diesen
wurden zunéchst die monatlichen Mittelwerte (Juni bis Sep-
tember) der Oberflichentemperatur bestimmt und anschlie-
Rend zu Jahresmittelwerten aggregiert. Fiir jedes Temperatur-
profil wurde dariiber hinaus die Schichtungsstabilitdt nach
Schmidt [19] berechnet und fiir einen Grenzwert von 30 J/m?2
[20] der Beginn sowie das Ende der sommerlichen Stratifikati-
onsperiode bestimmt. In diesen Daten ist ein deutliches Signal
der globalen Klimaerwdrmung erkennbar (Abbildung 2). Die-
ses manifestiert sich insbesondere in einem Anstieg der ober-
flichennahen Wassertemperaturen, welche im Sommer 0.8 °C
pro Dekade im Fall der Talsperren Saidenbach und Lichtenberg
bzw. 0.7 °C pro Dekade bei der Talsperre Eibenstock betragt.
Erkennbar ist aulferdem eine Verlangerung der sommerlichen
Schichtung um etwa 13 Tage pro Dekade in der Talsperre Ei-
benstock, elf Tage pro Dekade in der Talsperre Saidenbach und
etwa neun Tage pro Dekade in der Talsperre Lichtenberg. Da-
bei kommt es sowohl zu einem friitheren Start als auch zu ei-
nem spateren Ende der thermischen Schichtung. Fiir das
Schichtungsende spielt die Bewirtschaftung ebenfalls eine
wichtige Rolle, insbesondere die Menge der Regel- und Hoch-
wasserabgaben sowie die Tiefe, aus der diese Abgaben wah-
rend der Stagnationsphase realisiert werden. Verglichen mit
anderen Seen und Talsperren weltweit sind die gefundenen
Trends relativ stark ausgeprédgt. Wie auch andere Studien zei-
gen diese Befunde, dass Seen und Talsperren in Gebirgsregio-
nen und mit zeitweiser Eisbedeckung besonders empfindlich
auf die Klimaerwidrmung reagieren [3, 21].

Die Impaktmodelle zeigen auf, dass mit einem weiteren
deutlichen Anstieg des Jahresmittelwertes der Wassertempera-
tur zu rechnen ist. Die verwendeten Modelle unterscheiden
sich beziiglich der Anpassungsgiite, aber die berechneten
Trends fiir die Talsperre sind konsistent. Dabei reagieren insbe-
sondere die Oberflaichentemperatur, die Schichtung sowie die
Eisbedeckung stark. Fiir die Talsperre Lichtenberg ergeben die
Simulationen unter dem verwendeten Klimaszenario einen An-
stieg des Jahresmittels der Oberflichenwassertemperatur von
0,34 = 0,02 °C pro Dekade sowie eine Verldngerung der Dau-
er der Sommerschichtung um etwa 3,2 = 0,6 Tage pro Dekade
(Abbildung 3). Die Wahrscheinlichkeit zur Bildung einer Eis-
decke liegt entsprechend der Modellschiatzung am Ende des
Jahrhunderts bei knapp unter 25 %. Studien fiir die Talsperre
Rappbode zeigen auflerdem, dass in den pessimistischeren
Klimaszenarien auch die hypolimnische Temperatur stark an-
steigen konnte [22].

Anpassung an die Klimaerwdarmung

Die von uns simulierten Anpassungsszenarien, welche die Ent-
nahmetiefe der Wildbettabgabe variieren, zeigen, dass es mog-
lich ist, den Einfluss der Klimaerwédrmung zum Teil abzuschwa-
chen. Die GroRenordnungen der erzielten Effekte entsprechen
dabei im Wesentlichen den Auswirkungen der Klimaerwar-
mung in den letzten 30 Jahren. Dies zeigt sich sowohl bei den
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Abb. 3: Ergebnisse der Klimaimpaktsimulationen fiir das Jahres-
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drei realen Talsperren als auch im Falle der idealisierten Tal-
sperre. Eine Wildbettabgabe aus hoher gelegenen Schichten
kann die Zunahme der hypolimnischen Wassertemperatur
verringern, dies allerdings auf Kosten einer verldngerten Som-
merstagnation. Wenn die verlingerte Sommerstagnation zu
keinen weiteren Wassergiiteproblemen fiihrt, z.B. starker
Sauerstoffschwund mit Eisen- und Manganfreisetzung im Tie-
fenwasser, kann eine epilimnische (oberflichennahe) Wild-
bettabgabe zur Mengenentlastung des zur Trinkwassergewin-
nung bevorzugten hypolimnischen Wasservorrats beitragen, in-
dem aus diesem qualitativ weniger hochwertiges Wasser an
den unterliegenden Fluss abgefiihrt wird. Auch im Fall des Auf-
tretens sommerlicher Hochwiésser kann eine Hochwasserent-
lastung aus dem Epilimnion die Mengenbilanz des kalten Tie-
fenwassers wirksam entlasten (Abbildung 4).

Mithilfe statistischer Modelle konnten wir weitere Einfluss-
groflen fiir die thermische Struktur und Schichtung der Tal-
sperren identifizieren sowie Einflussgroen fiir die Wirksam-
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Abb. 4: Auswirkung verschiedener Wassermengenbewirtschaf-
tung nach einem hypothetischen Sommerhochwasser auf die Ent-
wicklung des Hypolimnionvolumens fiir eine idealisierte Talsper-
re in mittleren geografischen Breiten. Links mit Wildbettabgabe
aus dem Grundablass und rechts mit oberflichennaher Wild-
bettabgabe. Der Wasserkdrper wurde auf Hohe der 10°C Isother-
me in Epi- und Hypolimnion getrennt. Infolge der aus tieferen
Wasserschichten realisierten Hochwasserentlastung kommt es im
linken Szenario zu einer friihzeitigeren Erschopfung des hypolim-
nischen Wasservorrats.
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keit der gewédhlten Entnahmestrategien aufzeigen. Die wich-
tigsten Grollen sind: Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit,
Entnahmeraten und Gewdsservolumen. Die statistische
Auswertung zeigt auch, dass die Wirksamkeit des Entnahme-
tiefenmanagements von den spezifischen bautechnischen Ge-
gebenheiten einer Talsperre abhéngig ist. Insbesondere ist die
Auswirkung auf die Sommerstagnation in Talsperren mit gerin-
gerem Volumen groBer. Die Wirksamkeit des Entnahmetiefen-
managements auf die hypolimnische Wassertemperatur und
den Startzeitpunkt der Herbstvollzirkulation hdngt mageblich
von der Menge des aus dem Hypolimnion abgegebenen Was-
sers in Relation zum Gewdsservolumen ab.

Diskussion

Die Ergebnisse unserer Simulation fiir die Talsperre Lichten-
berg entsprechen den Ergebnissen von Mi [22] fiir die Trink-
wassertalsperre Rappbode unter dem moderat optimistischen
RCP 6.0 Klimaszenario. Die beobachteten Trends der histori-
schen Daten sind jedoch noch stérker und mit den Impaktsimu-
lationen des pessimistischen Szenarios RCP 8.5 fiir die Rapp-
bodetalsperre vergleichbar. Sowohl die historischen Messdaten
als auch die globale Betrachtung der Treibhausgasemissionen
[23] deuten somit darauf hin, dass wir uns derzeit auf dem
Pfad eines pessimistischeren Klimaszenarios wie z.B. RCP 8.5
befinden. Ahnliche Reaktionen auf ein sich erwirmendes Kli-
ma sind auch in anderen Talsperren zu beobachten [1, 2]. In
jedem Fall stellen die Auswirkungen der Klimaerwdrmung eine
grol3e Herausforderung fiir die Bewirtschaftung von Talsperren
dar, da sie groBen Einfluss auf Menge und Beschaffenheit des
Rohwassers haben [4, 24]. Dabei sind fiir die Trinkwasserge-
winnung die Verldngerung der Sommerstagnation und der An-
stieg der hypolimnischen Wassertemperatur besonders proble-
matisch. Grund hierfiir ist die ldngere Entkopplung des Tiefen-
wasserkorpers von der atmosphérischen Sauerstoffzufuhr und
eine erhohte Sauerstoffzehrung aufgrund schneller ablaufen-
der biologischer Stoffumsetzungen.

Unsere Simulationen zur Anpassung der Entnahmetiefe
konnten aufzeigen, dass es in einem begrenzten Rahmen mog-
lich ist, negativen Auswirkungen der regionalen Klimaerwar-
mung entgegenzuwirken. Allerdings muss dabei stets eine Ab-
wagung zwischen verschiedenen Glitekriterien z.B. der Was-
sertemperatur und der Schichtungsdauer sowie den Anforde-
rungen des Hochwasserschutzes, der Niedrigwasseraufhohung
und der Energiegewinnung getroffen werden. In zukiinftigen
Studien sollten dariiber hinaus weitere Giitekriterien beriick-
sichtigt werden, z.B. Sauerstoffkonzentration, Triibung und
Algenentwicklung.

Fazit

Der Klimawandel stellt eine grol3e Herausforderung fiir Trink-
wassertalsperren dar. Hydrophysikalische Seen- und Talsper-
renmodelle konnen dazu beitragen, zukiinftige Auswirkungen
der Klimaerwdrmung mit Hilfe regionalisierter Klimadaten zu
prognostizieren und Bewirtschaftungsalternativen zu verglei-
chen.

Sowohl die Analyse historischer Messdaten als auch die
Klimaimpaktsimulationen zeigen eine kohdrente Reaktion von
Talsperren auf die Klimaerwdrmung. Zu erwarten sind steigen-
de Wassertemperaturen, eine ldngere Sommerstagnation, eine
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kiirzere Dauer der Eisbedeckung und eine Verminderung der
inversen Schichtung im Winter.

Durch einen Wechsel von hypolimnischer zu oberflachen-
naher Wildbettabgabe konnen Wassertemperatur und Dauer
der Sommerstagnation beeinflusst werden. Es gibt jedoch kei-
ne universell-optimale Strategie fiir alle Talsperren, um gleich-
zeitig einen Anstieg der Wassertemperatur zu begrenzen und
die Dauer der Sommerschichtung zu verkiirzen. Durch eine an-
gepasste Bewirtschaftung konnte z.B. der Anstieg der Wasser-
temperatur im Hypolimnion begrenzt werden, wobei jedoch im
Gegenzug die Dauer der Sommerstagnation zunehmen wiirde.
In den vorliegenden Simulationen wurden bisher keine biolo-
gischen oder chemischen GroRen explizit beriicksichtigt. In der
Literatur beschriebenen Studien legen aber nahe, dass sich
Anderungen von Schichtung und Temperatur auch auf die
Wassergiite auswirken. Eine stdrkere Schichtung kann zu an-
oxischen Bedingungen im Hypolimnion fiihren [25], zusétzlich
fiilhren Anderungen von Temperatur und Schichtung zu Ver-
schiebungen in der Phytoplanktongemeinschaft [4, 26].

Viele Talsperrenbetreiber in Deutschland passen ihre Be-
wirtschaftungsstrategien bereits an, aber die Moglichkeiten zur
lokalen Adaption sind begrenzt, wiahrend die Klimaerwdrmung
immer schneller voranschreitet. Eine globale Strategie zur Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen ist daher auch mit
Blick auf die Trinkwasserversorgung dringend notwendig.
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