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,Alles, was die Natur selbst anordnet, ist zu irgendeiner Absicht gut. Die
ganze Natur iiberhaupt ist eigentlich nichts anderes, als ein Zusammen-
hang von Erscheinungen nach Regeln; und es gibt iiberall keine Regel-

losigkeit.

Immanuel Kant.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Thematische Einleitung und spezifischer For-
schungsstand

Weltweit wurde ein sich verdnderndes Klima nachgewiesen (RODRIGUEZ-PUEB-
LA und BRUNET 2007), wie es in diesem Ausmaf seit mindestens tausend Jahren
nicht festgestellt werden konnte (MANN et al. 1999, IDAG 2005, IPCC 2007). Nach
BROHAN et al. (2006) stieg die mittlere Temperatur der Erde im letzten Jahr-
hundert um etwa 40,7 °C, zukiinftig wird eine Erwarmung um +0,2 °C pro De-
kade erwartet. EDINGER et al. (1968), LIVINGSTONE (2003) und DROSCHER
et al. (2009) beschreiben einen Wandel der regionalen Lufttemperatur, Bewolkung,
relativen Feuchte und der Windaktivitdt im Zuge einer Klimaerwérmung. Diese
Veranderungen betreffen auch das Klima in Deutschland unmittelbar. So weisen
OSTERNDORP et al. (2007) auf die Hitzewelle in Deutschland 2003 und offensicht-
lich zunehmende Hochwasser hin. Durch diese extremen Wetterereignisse kommt
es zur Verdnderung und Intensivierung der regionalen Wasserbilanzen (BURKE et
al. 2006). Diese stehen in direktem Zusammenhang mit dem Okosystem Binnen-
see. Die Erforschung der Verinderungen dieser Okosysteme ist einerseits wichtig
fiir die Einschédtzung der Beeinflussung in wirtschaftlichen Bereichen wie der Fi-
scherei und dem Tourismus, dariiber hinaus erméglicht sie wiederum Riickschliisse

auf die Veranderungen der Riickkopplungen auf klimatische Verhéltnisse. Von IP-
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CC (2007) wird beziiglich einiger Fliisse und Seen eine Erwérmung erwartet, die zu

Veranderungen der thermischen Struktur und der Wasserqualitét fithren konnen.

Die Folgen von Lufttemperaturverdnderungen auf die spezifischen thermischen Ver-
héltnisse grofler Seen wurden von MC COMBIE (1959), SHUTER et al. (1983),
MAURER (1994), HOLLAN (2001), AMBROSETTI und BARBANTT (2002a), OS-
TENDORP et al. (2007), HAMPTON (2008), ARVOLA et al. (2010) und DOKU-
LIL et al. (2010) untersucht. Auch SCHINDLER et al. (1996), ARHONDITSIS et al.
(2004) und POLUNIN (2008) sehen diesen Zusammenhang, wobei sich in Regionen
der hoheren Breiten sogar eine stiarkere Erwarmung des Wassers als der Luft ergibt.
Die Begriindung dafiir seshen AUSTIN und COLMAN (2007) in der Riickkopplung
mit Albedowerten von Eisflaichen. LIVINGSTONE et al. (1999) stellen fest, dass die
Korrelationen von Luft- und Wassertemperaturen nicht nur in verschiedenen Mo-
naten unterschiedlich sind, mit dem groBten Zusammenhang im Sommer (LIVING-
STONE 2001, 2005), sondern auch abhéngig von der Hohe .. NN (CASTELLANO
et al. 2010).

GERTEN und ADRIAN (2001), GEORGE (2007) und HURREL et al. (2003) se-
hen eine Verbindung zwischen dem NAO- (Nordatlantik Oszillations-) Index und der
oberflichennahen Wassertemperaturzunahme in mitteleuropéischen Seen. Auch AR-
HONDITSIS et al. (2004), STRAILE et al. (2003), DOKULIL (2006 und 2006a) so-
wie LIVINGSTONE und DOKULIL (2001) verfolgen @hnliche Ansétze. WILHELM
et al. (2006) sehen eine Erwérmung der Oberflichentemperaturen von Seen durch
die Wirmeiibertragung zwischen Atmosphére und Wasser, die durch Windeinfluss,

relative Feuchte und Wolkenbedeckung beeinflusst wird.
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Tabelle 1: Wassertemperaturverédnderungen verschiedener Seen weltweit (eigene Darstel-

lung).
Autor Region Unter- Seetiefe Aussage
suchungs-
zeitraum
AMBROSETTI 5 Seen Nord- | Unter- 9-258 m, | Jenach Grofle und Lage
und BARBANTT || Ttalien schiedlich unterschied- | langfristig unterschied-
(1999) liche  Mee- | lich starke Erwérmung
reshohe im Hypolimnion
OSTENDORP et || Bodensee 1960-2000 254 m Erwdrmung im Epi-
al. (2007) limnion (Jahresdurch-
schnitt), allerdings sehr
variabel iiber die Jahre
HOLLAN (2001), || Ziirichsee Unter- 136 m 0-20 m um +0,24 K pro
PEETERS et al. schiedlich Dekade, 20-136 m um
(1999) +0,13 K pro Dekade
SCHINDLER. et || Ontario, 2 | 1970-1990 15und 25 m | +2 K in der Jahres-
al. (1996), Experimen- Tiefe durchschnittstempera-
talseen tur
ARHONDITSIS Lake Wa- | 1964-1998 65 m +1,5 K ober-
et al. (2004) und shington fliichennahe, v.a.
Frithjahr bis
Spatsommer
DOKULIL et al. || 20 Seen in | Unter- Sehr va- | Erwdrmung unter-
(2010) Mitteleuropa | schiedlich riabel, schiedlicher Aus-
verschiedene | pragung in allen
Seegrofien Jahreszeiten und allen
unterschied- | Seen. Im Mittel +0,25
licher Mee- | K im Sommer und
reshche +0,17 K im Winter pro
Dekade
ARVOLA et al. || 26 Seen in | Unter- Sehr va- | Unterschiedliche Ent-
(2010) Nord-, West- | schiedlich riabel, wicklung je nach geogr.
und Mittel- | (zwischen verschiedene | Lage: z.B. Schweiz
europa 1960-2006) Seegrofien und Finnland keine
unter- Verdnderung, Deutsch-
schiedlicher land  Oberfliche im
Meereshohe Sommer und Winter
erwéirmt, Tiefentempe-
ratur nur im Winter
GRANADOS und || Lago Cime- | 1996-1998 9,4 m Erwidrmung seit Mit-

TORO (2000)

ra, Spanien

te der 1980er Jahre
(Rekonstruktion durch
Fossilien)
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MAGNUSON et al. (2000), LORKE et al. (2004), APPT et al. (2004) und BA-
TES et al. (2008) zeigen eine Erwdrmung der Oberflichentemperatur von kleinen
bis mittelgrofen Seen um +0,2 bis +2 K in Europa, Asien und Nordamerika fiir
den Zeitraum seit 1960. In Kanada konnte an flachen Experimentalseen von 1970-
1990 eine Erhohung von +2 K in der Jahresdurchschnittstemperatur nachgewiesen
werden (SCHINDLER et al. 1990, 1996, BRADBURRY 1993, FANG und STEFAN
1999). Fiir den Ziirichsee zeigen HOLLAN (2001) und LIVINGSTONE (2003) eine
Zunahme der Temperatur in Tiefen von 0-20 m um +0,24 K und von 20-136 m Tiefe
um 40,13 K pro Dekade. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich fiir Seen in Norditalien
(AMBROSETTI und BARBANTTI 1999), und Spanien (GRANADOS und TORO
2000, MLADENOV et al. 2009).

Neben der Erwarmung ist in diesen Regionen auch eine verldngerte Auspriagung
der sommerlichen Stagnation zu verzeichnen (WINDER und SCHINDLER 2004)
mit einer Verschiebung der Thermokline in grofiere Tiefen (BRADBURRY 1993,
SCHINDLER et al. 1996). Dadurch (RIPPL et al. 2009) oder durch verdnderte
Extinktionen im See (SIEBECK 1982) kann der Warmeinhalt von Seekorpern be-
einflusst werden.

Die Temperaturzunahme an Seeoberflichen verbunden mit Anderungen der som-
merlichen Stagnation fithrt zu einem Wandel der dichteabhéngigen, thermischen
Schichtungsstabilitidten im Seekorper, wie unter anderen VINER (1984) in Neusee-
land, LORANGER und BRAKKE (1988) in West-USA, KLING (1988) in Kamerun,
FERRIS und BURTON (1988) in der Antarktis, HENRY und BARBOSA (1989) in
Brasilien, BOWLING und SALONEN (1990) in Finnland, GELLER (1992) in Chi-
le, KJENSMO (1994) in Norwegen und AMBROSETTI und BARBANTTI (2001) in
Italien zeigen. BOWLING und SALONEN (1990) und BOWLING (1990) sehen die
thermische Schichtungsstabilitéit eines Sees und die Arbeit des Windes nach BIRGE
(1916) als wichtigste Faktoren zur Beschreibung interner thermischer Prozesse in
Seen jeder Grofle und Tiefe.

SCHINDLER et al. (1990), VETTER (2005) und DOKULIL et al. (2006) stellen eine
Zunahme des gesamten Wéarmeinhaltes in der Jahresbilanz von Seen unterschiedli-

cher GroBe und raumlicher Verteilung fest. MICHLER (1974), AMBROSETTI und
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BARBANTT (1999), LIVINGSTONE (2003) und RIPPL et al. (2009) schen diese

Zunahme hauptséichlich im epilimnischen Bereich, wobei die Zunahme in verschie-

denen Monaten unterschiedlich stark ist (vgl. Tabelle 1, S. 3).

Tiefen Seen der mittleren Breiten wird von LIVINGSTONE (1993, 1997), HOLLAN
(1999, 2001), AMBROSETTTI und BARBANTT (1999), WUEST et al. (2005) und
RIMMER et al. (2006) ein , klimatisches Gedédchtnis® zugesprochen, wodurch Extre-
mereignisse wie starke Kilte- oder Hitzephasen iiber eine Zeitspanne von Monaten
bis hin zu Jahren im Hypolimnion nachweisbar sind.

Bei einer Anderung des Wirmeinhaltes eines Sees kann es zu verdnderten Eigen-
schaften der Eisdeckenbildung kommen. HUPFER (1998), LIVINGSTONE et al.
(1999) und OHLENDOREF et al. (2000) stellen dies fiir mitteleuropéische Seen fest,
BUCHE (2009) zeigt dies fiir den Ammersee.

CEBON et al. (1998), DOKULIL et al (2010), BAUME und VETTER (2003),
THOMPSON et al. (2005) und CATALAN et al. (2009) sehen vor allem Alpenseen
als empfindliche Reaktionskorper fiir den Klimawandel, VETTER (unveroffentlicht)
sieht Verdnderungen in einem See sogar als Indikator dessen. Inwieweit auch Voral-
penseen empfindlich auf den Klimawandel reagieren, wird in den vorliegenden Un-

tersuchungen geklért.

Fiir Klimamodellierungen in hoher raumlicher Auflosung sind die Interaktionen zwi-
schen Land-/ Wasseroberflichen und der Atmosphére von sehr grofler Bedeutung,
da sich meteorologische Faktoren nicht nur auf die Erdoberfliche auswirken, son-
dern auch Riickkopplungen entstehen, die die Atmosphére beeinflussen. Daher ist
die Modellierung von Temperaturen einer Seeoberfléche fiir die Klimaforschung von
hoher Bedeutung (BATES et al. 1993, 1995, BONAN 1995, LEON et al. 2005, 2007,
MIRONOV 2008). Nach MIRONOV (2008), EEROLA et al. (2010), DUTRA et
al. (2010) fithrt der Schritt zu genaueren mittel- und kleinskaligen Klimamodel-

len iiber die Implementierung von limno-physikalischen Modellansétzen zur Berech-
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nung von Temperaturen der Seeoberfliche. Damit wird es moglich, die spezifischen
Wasseroberflichentemperaturen berechnen zu lassen, um die davon ausgehenden
Riickkopplungen auf die Atmosphére im Klimamodell zu beriicksichtigen.

Schon in den 1990er Jahren wurden erste einfache, empirische Modelle zur Berech-
nung von Wassertemperaturen in Seen erstellt (ROBERTSON und RAGOTZKIE
1990, HONDZO und STEFAN 1991, DEMERS und KALFF 1993, BURCHARD und
BAUMERT 1995, SCHLENKHOFF 1996, GUESS et al. 1998). Durch stete Weiter-
entwicklung von Modellen und Implementierung physikalischer Zusammenhénge fiir
die Berechnung von Energiefliissen werden die Modellierungsméglichkeiten bis heute
standig verbessert. Dies zeigt sich bei HAN et al. (2000), UMLAUF et al. (2003),
PEROV et al. (2004), LAVAL et al. (2004), KETTELE et al. (2004), UMLAUF und
LEMMIN (2005), und FANG und STEFAN (2009). Viele Modellansitze verfolgen
das Ziel, moglichst einen Grofiteil der physikalischen Prozesse innerhalb des Sys-
tems Binnensee zu beriicksichtigen, als Beispiel sei das Modell Dyresm (Dynamic
Reservoir Model) genannt. Nach BOTHELO und IMBERGER (2007) und SHIMIZU
und IMBERGER (2008) ist dies allerdings nicht méglich, da einige Prozesse nicht
vollends geklért sind (WILLIAMSON et al. 2009). Der rein thermodynamische An-
satz fiihrt dazu, dass zur Modellierung eine grofle Anzahl an seemorphologischen,
hydrologischen und meteorologischen Eingabeparametern benotigt wird, die zudem
vor Verwendung sehr stark auf den jeweiligen See angepasst werden miissen, wodurch
die Qualitit der Ergebnisse abnimmt. Diese Vorgehensweise wird fiir das Modell Dy-
resm von HORNUNG (2002) am Bodensee und KEILBACH (unveroffentlicht) am
Ammersee gezeigt. Daher beschéftigen sich einige Forschergruppen mit der Modellie-
rung von Temperaturschichtungen in Seen, die mdoglichst wenige Eingabeparameter
benstigen (DYMNIKOV et al. 2003, MIRONOV et al. 2004, BREY in Bearb.). Das
in den vorliegenden Untersuchungen verwendete Modell FLake (Freshwater Lake
Model) zur Berechnung von Seetemperaturen, thermischer Schichtung und Ener-
gieiibertragung zwischen Wasser und Atmosphére verfolgt einen dhnlichen Ansatz
(vgl. Kapitel 3.4). Es fand in der Vergangenheit bereits erfolgreich Anwendung, wie
LARGE et al. (1994), BURCHRD und BAUMERT (1995), VOLODIN und DIANS-
KY (2003), DURKSI et al. (2004), UMLAUF und BURCHARD (2003,2005), PE-
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TROV et al. (2004), FEDOROVICH et al. (2004), MIRONOV et al. (2004), MIRO-
NOV und RITTER (2004), BEYRICH et al. (2006), EEROLA (2010), BALSAMO
et al. (2010) und KIRILLIN (2010) zeigen.

1.2 Zielsetzung

Vor allem beziiglich der langzeitigen Wassertemperaturentwicklungen in europé-
ischen Seen zeigen Untersuchungen unterschiedliche Ergebnisse. Wie Tabelle 1, S. 3
zeigt, ist vor allem im oberflichennahen Bereich ein eindeutiger positiver Trend er-
kennbar. Ob sich Tiefentemperaturen langfristig verdndern oder nicht, ist abhéngig
von klimatischen und geographischen Einfliisssen. Das Bayerische Staatsministeri-
um fiir Umwelt und Gesundheit formulierte im Rahmen seiner Klimapolitik, dass
Bedarf an regionaler Forschung besteht. Zudem sollen mogliche Auswirkungen auf
Bayern von bereits erlangten klimaspezifischen Erkenntnissen untersucht und die
Moglichkeit der Umsetzung in regional verwertbare Prognosen gepriift werden. Da-
her wurde das Forschungsprojekt Lago mit dem Titel ,,Limnologische Auswirkun-
gen des Globalen Wandels“ (2007-2009) zur Erforschung der Folgen des Klimawan-
dels auf das sensible Seedkosystem Ammersee initiiert (vgl. Abbildung 1, S. 9). Es
wurde durch das Bayerische Ministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz und
die Miinchener Universitétsgesellschaft finanziert und an der LMU Miinchen durch-

gefithrt. Das Projekt verfolgte folgende grundsétzliche Fragestellungen:

— Wie ist das Untersuchungsgebiet Ammersee beschaffen? - Landschafts-

okologische Aufnahme nach LESER, (1997).

— Wie verhalten sich die Wassertemperaturen des Ammersees im Tages-
und Jahresverlauf? - Seemonitoring des Ammersees iiber kontinuierliche,

hochaufgeloste Messungen von Wassertemperaturprofilen.

— Welcher Stoff- und Wirmehaushalt wird fiir den Ammersee zu erwarten
sein? - Modellierung des rezenten und zukiinftigen Stoff- und Warmehaushalts

des Ammersees zur Szenarienbildung.
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— Wie kann die Bevolkerung fiir die Wahrnehmung des Wandels der Natur
sensibilisiert werden? - Visualisierung der Messwerte und Ergebnisse auf der
projekteigenen Homepage als Informationsquelle im Rahmen des Seemonito-

ringprogramms Bayern zur Information der Bevélkerung.

Die ersten Untersuchungen im Projekt Lago ergaben, dass die Signale der Tempera-
turverinderungen im Ammersee nicht eindeutig auf das Klima zuriickzufiihren sind,
da das Untersuchungsgebiet stark von anthropogenem Einfluss und dessen Wandel
gepragt wird.

Auflerdem konnten wéihrend der Laufzeit des Projektes weder der rezente noch
zukiinftige Stoff- und Warmehaushalt des Ammersees mittels des verwendeten Mo-
dells Dyresm in befriedigendem Mafle abgebildet werden, ohne die fiir das Modell
benotigten hydrologischen, klimatologischen und seemorphometrischen Eingabeda-
ten zu verdndern. Die Modellierung ergab zwar gute Temperaturberechnungen fiir
tiefe Seebereiche, allerdings wurden die Oberflachentemperaturen zu hoch abgebil-

det.

Allgemein bekannt ist, dass nicht nur die atmosphérischen Einfliisse die Wassertem-
peratur beeinflussen, sondern auch Riickkopplungen von den Wasseroberflichen auf
die Umgebung stattfinden. Daraus geht hervor, dass die Modellierung des Wéarme-
haushalts von Seen nicht nur fiir limno-physikalische Fragestellungen von Interesse
ist. Um Szenarien fiir das zukiinftige regionale Klima erstellen zu kénnen, werden
verstéirkt kleinskalige Klimamodelle weiterentwickelt. Zu der Verbesserung soll vor
allem die Implementierung der Riickkopplungen Landschaft - Atmosphére in die Mo-
delle beitragen. Um die Riickkopplungen See - Atmosphére erfolgreich in regionalen
Klimamodellen zu beriicksichtigen, miissen durch die Modellierung der thermischen
Verhiltnisse im See vor allem realitdtsnahe Wasseroberflichentemperaturen erreicht

werden.
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Abbildung 1: Ziele des Projektes Lago und daraus resultierende Folgeziele (eigene Dar-
stellung).

Aus den ersten unveroffentlichten Ergebnissen des Projekts Lago und dem aktuellen

Forschungsbedarf ergeben sich fiir die vorliegenden Untersuchungen folgende Ziele:

— Welche Parameter haben Einfluss auf das Untersuchungsgebiet Ammer-
see? - Landschaftsokologische Aufnahme des Untersuchungsgebietes Ammer-
see nach LESER (1997), ergénzend zu den bereits vorgenommenen Untersu-

chungen im Forschungsprojekt Lago.

— Wie grof§ sind die Einflussgréflen auf den Ammersee und wie haben sie sich
wihrend des Untersuchungszeitraums verhalten? - Analyse und Quantifizie-
rung der klimatischen, hydrologischen und anthropogenen Einflussfaktoren auf

den Ammersee fiir den Zeitraum 1984-2010.

— Wodurch zeichnen sich die die thermischen Strukturen im Ammersee aus
und wie haben sie sich wihrend des Untersuchungszeitraumes verhalten? - De-
taillierte Analysen der thermischen Strukturen im Ammersee fiir den Zeitraum

1984-2010.
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— Ist es moglich, mittels des bereits vorhandenen Modells FLake das ther-
mische Verhalten des Ammersees abzubilden und vorhandene Liicken in den
Messdaten durch Modellierung zu fiillen, ohne die fiir das Modell benétigten
hydrologischen, klimatologischen und seemorphometrischen Eingabedaten zu
verindern, sodass realitdtsnahe Oberflichentemperaturen erreicht werden? -
Modellierung der Wassertemperaturen des Ammersees fiir den Zeitraum 1984-

2010.

Zur Klarung dieser Fragen wurden die theoretischen physikalischen Grundlagen, die
Randbedingungen des Untersuchungsgebiets und die Methodik der Berechnung der
physikalischen Prozesse im See sowie des Modells FLake untersucht, wie in den

folgenden Kapiteln beschrieben wird.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Waiarmehaushalt eines dimiktischen Sees

Wasserkorper wie der Ammersee gehoren zu den dimiktischen Seen der mittleren
Breiten. Sie zeichnen sich durch ein typisches thermisches Verhalten im Jahres-
verlauf aus, mit zweimaliger Vollzirkulation des gesamten Wasserkorpers im Jahr
(Frithjahrs- und Herbstzirkulation). Auflerdem bilden dimiktische Seen zwei Mal
im Jahr stabile thermische Schichtungen aus (Sommer- und Winterstagnation), wo-
durch die jeweilige Vollzirkulation unterbrochen wird.

Zu Beginn des Friihjahrs (vgl. Abbildung 2 A, S. 12) herrschen in einem dimikti-
schen See der mittleren Breiten typischerweise 3,98 °C im gesamten Wasserkdrper.
Zau diesem Zeitpunkt wird normalerweise auch gleichzeitig die geringste Bodentem-
peratur im Jahresverlauf erreicht. Dieser Zustand wird als holomiktisch bezeichnet.
Durch verstérkte Sonneneinstrahlung und erhchte Lufttemperatur erwédrmt sich die
Oberflidche des Sees, wobei ein Teil der langwelligen Strahlung in den obersten Was-
serschichten (Epilimnion) absorbiert und in Warme umgewandelt wird, gleichzei-
tig steigt in diesem Bereich der Sauerstoffgehalt durch Photosyntheseaktivitéten
an. Die Ausdehnung der Erwérmung in die Tiefe durch die Strahlung ist abhéngig
von der Sichttiefe des Sees. Bei grofien Sichttiefen kann die Strahlung weit in den
Seekorper eindringen, die Wéarmeiibertragung findet bis in groflere Tiefen statt.
Desweiteren wird Energie direkt Energieiibertragung zwischen Luft und Wasser

iibertragen. Da allerdings Wasser eine hohere spezifische Warmekapazitét besitzt als

11
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Luft (¢, = 4,186 kJ/kgK bei 15°C statt 1,005 kJ/kgK), muss fiir die Erwérmung
von Wasser vier Mal so viel Energie aufgewendet werden wie fiir die gleiche Masse

Luft.
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Wind Wind
RN 4°C IR > 4°C
S i |- R T 't'_'_'_'_','_'_'_'_'_-,-_-, Epilimnion
L /,”' Metalimnion
A ) B 1
/ I
=4 I Hypolimnion
,,,,, 0 |
4°C 4°C

Temperaturgradient

Energie -
Wind Wind
N 4°C SO\ <4°C
_I \ Eisbedeckung
I |
I [
C ! D !
| |
| Z 1
.......... i ey |
I 1
4°C 4°C
Temperaturgradient Temperaturgradient

Abbildung 2: Schematischer Ablauf des Wechsels von Zirkulations- und Stagnationsphasen
(eigene Darstellung).

Der Transport des ,,erwarmten Oberflichenwassers in die Tiefe“ geschieht durch ki-
netische Windenergie (BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1990, S.432), , die an
der Wasseroberfliche durch Reibung eine Stromung erzeugt* (SCHWOERBEL 1999,
S.48). Diese Stromung wird in Richtung der Ufer in die Tiefe des Sees abgeleitet.
Nach SCHWOERBEL (1999, S. 49) kann Wind eine ,,oberflachliche Wasserhaut mit

4,3% seiner Eigengeschwindigkeit mitschleifen.“

Durch immer stiarker werdende Strahlung und steigende Lufttemperatur ergibt sich
im Verlauf von Friihjahr zu Sommer ein wachsender Temperaturgradient zwischen
oberflachlich erwarmtem und immer noch kaltem Tiefenbereich des Sees, der als
Hypolimnion bezeichnet wird. Die Tiefenstufe mit einem vertikalen Temperaturgra-
dienten von mindestens 1 K /m wird als Metalimnion, Thermokline (GOLTERMAN
1975) oder Sprungschicht (SCHOENBORN 2003) bezeichnet. Die Temperaturdiffe-
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renz zwischen den unterschiedlichen Tiefen geht einher mit Dichteunterschieden,
die zu einer umso stabileren Schichtung im Bereich des Metalimnions fiihren, je
grofler der Temperaturgradient ist (vgl. Abbildung 2 B, S. 12). Diese tempera-
turbedingte Dichteschichtung des Sees verhindert den Wasseraustausch zwischen
den einzelnenTiefenstufen. Durch Wellen- und Windeinfluss sowie oberflachliche
Stromungen durch Zu- und Abfliisse des Sees wird die Schichtung im Epilimni-
on teilweise bis vollstindig unterbunden. Auch als Konsequenz einer tageszeitlich
bedingten Abkiihlung an der Wasseroberfliche kommt es zu solchen Konvektionss-
tromungen innerhalb des Epilimnions. Somit trennt sich das Metalimnion vom Epi-
limnion, das sich durch nahezu homotherme Verhéltnisse mit erhohten Temperatu-

ren an der Wasseroberflache auszeichnet.

Im Herbst (vgl. Abbildung 2 C, S. 12) verringert sich der Energieeintrag durch
Strahlung und Lufttemperatur. Dabei liegt die Lufttemperatur wieder des Ofteren
unter den Temperaturen der Seeoberfliche. Dadurch wird nach und nach Wérme
vom Wasser an die Luft abgegeben, wodurch die Energiebilanz des Sees negativ
wird und der See sich von der Oberfliche her abkiihlt. Dadurch werden die Dichte-
unterschiede, die sich im Laufe der Erwarmungsphase ausgepriagt haben, verringert.
Somit konnen von der Oberfliche wirkende Kréfte von Wind und Strémung bis in
groflere Tiefen Wassermassen in die Zirkulation mit einbeziehen, die vom Epilim-
nion ausgeht. Dadurch verschiebt sich die Thermokline langsam in gréflere Tiefen,
verliert an Machtigkeit, bis sie sich vollends aufgelost hat, und somit der ganze Was-
serkorper durch die sogenannte Herbstzirkulation in Bewegung versetzt wird. Durch
diesen Prozess wird das sauerstoffreichere, wéirmere epilimnische Wasser bis in den

hypolimnischen Seebereich transportiert.

Wenn die herbstliche Zirkulation frith genug den vollen Wasserkorper umfasst und
holomiktische Verhiltnisse vorliegen, kann sich im Laufe des Winters eine inverse
Temperaturschichtung im See ausbilden, die je nach Windeinfluss und Temperatur-
verlauf in der Wassersdule zur Bildung einer Eisdecke fithren kann (vgl. Abbildung 2

D, S. 12). Sobald diese ausgebildet ist, findet kein Warmeaustausch zwischen Wasser
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und Atmosphére mehr statt und ein weiteres Abkiihlen des Sees wird unterbunden.
Erst nach Auflosen der Eisschicht kiihlt der See iiber die Seeoberfliche weiter ab oder
erwarmt sich. Wichst im Friihjahr der Wérmeeintrag durch Strahlung und Luft-
temperatur wieder an, beginnt das dimiktische Verhalten des Sees in Abwechslung

mit Stagnationen wieder (vgl. Abbildung 2 A-D, S. 12).

2.2 Grundlagen der physikalischen Limnologie

Grund fiir die spezielle Warmeverteilung in einem temperierten See ist die Dichte-
anomalie von Wasser:

Bei 3,98 °C besitzt Wasser die groite Dichte von 1,000 g/ml, dadurch befindet es
sich immer am Grund des Sees, wohingegen kélteres oder wirmeres Wasser aufsteigt,
da es leichter ist. Bei Temperaturen > 3,98 °C nimmt die Dichte schneller ab als
bei Werten darunter, auflerdem ist der Zusammenhang zwischen Temperatur und
Dichte nicht linear. Bei steigenden Temperaturen nimmt der Unterschied zu. Dieser
ist beispielsweise bei der Erwarmung von 24 auf 25 °C 30-mal so hoch wie von 4
auf 5 °C. Im Fall der Sommerstagnation bedeutet dies also: je warmer das Wasser
im Metalimnion ist, desto grofler ist der Dichteunterschied pro Meter, und um-
so stabiler die dadurch ausgeprigte Schichtung. Um die Stabilitdt einer Schichtung
quantifizieren zu kénnen, die aus dem Dichtegradienten resultiert, fithrte SCHMIDT

(1928) die Schmidt-Stabilitdt (S) ein, die von WALKER (1974) angepasst wurde:

S = 43" [ = 200 Alps = pm )l (2.1)

S = thermische Schichtungsstabilitiat, Aq = Grofle der Seeoberfliche, z = Tiefe des
Sees an einer bestimmten Stelle, z,,,, = maximale Tiefe des Sees, A, = Fliache des
Sees in der Tiefe z, z,, = Tiefe des Volumenschwerpunkts iiber der Wassertiefe z,

p. = Dichte in der Tiefe 2, p,, ., = mittlere Dichte des Wassers iiber der Tiefe 2.

Sie ist ein Maf fiir die Menge an Arbeit, die pro Flidcheneinheit notig ist, um eine
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vertikal dichtegeschichtete Wassersidule an einem bestimmten Tag zu homogenisie-
ren. Dabei ist sie abhéngig von der Morphometrie des Sees. In den einzelnen Tiefen
betrachtet ist sie nach der Anomalie des Wassers im oberen Bereich der Thermokline

grofer als im tiefen Seebereich.

BIRGE (1916) fiithrte im Rahmen seiner Untersuchungen zur physikalischen Limno-
logie den Parameter der Windarbeit (B), ein. Darunter wird die Menge an Win-
denergie verstanden, die aufgebracht werden muss, um die vorliegende Schichtung
an einem Messtag aufzubauen, bezogen auf die mittlere Wassertemperatur der Was-
sersdule am kéltesten Punkt des Jahres. KJENSMO (1994) zeigt, dass die Formel
zur Berechnung der Windarbeit B (BIRGE 1916, JOHNSON et al. 1978, WETZEL
1981) neben der Windenergie auch weitere Energiequellen abbildet. Dazu zéhlen
Wind, Grundwasserstrome und Zufliisse. Demnach definiert KJENSMO (1994) die
Grofle B als Summe der externen Energie, die bendtigt wird, um die vorliegende
Schichtung an einem Messtag zu erreichen, egal wie sie in den See kommt. AMBRO-
SETTI und BARBANTTI (2002b) weisen darauf hin, dass sich B immer auf den
niedrigsten erreichten Temperaturwert in einem Jahr am Grund eines Sees beziehen
sollte.

Demnach ergibt sich folgende Formel fiir den in den vorliegenden Untersuchungen

als externe FEnergie bezeichneten Parameter B:

B="2 [ A1 - p.)=dz (2.2)
A() 0

B = externe Energie, g = Gewichtskraft, Ay = Flidche des Sees an der Wasserober-
flache, 2,4, = maximale Tiefe des Sees, A, = Fliache des Sees in der Tiefe z, p, =

Dichte des Wassers in der Tiefe z.

Nach GELLER (1992) lésst sich tiber die Parameter der Schmidt-Stabilitat S und
Birgean Wind Work B die Arbeit bestimmen, die nétig ist, um von homothermen

Verhéltnissen im Friihjahr auf homotherme Verhéltnisse der gesamten Wassermasse
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an einem bestimmten Messtag zu gelangen. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Grofle als Gesamtarbeit G bezeichnet.

Aus der Definition ergibt sich nach GELLER (1992) und KJENSMO (1994) wie
folgt:

G=B+8=gt /OZ’”‘””AZQ —p.)dz (2.3)
0

Aus dem Verhiltnis F = G/B = S/B + 1 lisst sich ableiten, dass G/B immer
> 1 sein muss, da S, B immer > 0. Zudem ist es als Faktor zu sehen, mit dem
die Summe der externen Energie B multipliziert werden miisste, um die jeweilige

Schichtung aufzulésen, und ist somit ein Mafl der Stabilitéit im hypolimnischen Be-

reich (KJENSMO 1994).

Aus den oben genannten Definitionen ergibt sich, dass sich der See in einem stabilen
Zustand befindet, das heifit stratifiziert ist, wenn S > B ist. AMBROSETTI und
BARBANTT (2002b) stellen dies fiir grofie, tiefe Seen im Jahresmittel fest. Wenn
S < B ist, dann befindet sich der See in einem thermisch instabilen Zustand. Nach
WETZEL (2001) ist dies im Jahresmittel bei kleinen flachen Seen der Fall. Dieser
Zusammenhang ist ein Resultat daraus, dass alle Seen im Vergleich zueinander un-
terschiedliche morphologische Voraussetzungen und ein verschiedenes Seevolumen
besitzen:

Bei flacheren Seen wird normalerweise die ganze Wassermasse bis auf den Grund
bei der Erwidrmung mit einbezogen. Deshalb wird weniger Arbeit (S) benétigt, um
den See wieder in einen isothermen Zustand zu bringen. Dagegen fiihrt bei tiefen
Seen die groffle Maximaltiefe z,,,, zu einem Anstieg von S (Arbeit fiir die Durchmi-
schung bis hin zu isothermen Verhéltnissen) im Vergleich zur geringen Arbeit, die
fiir den Aufbau der Schichtung benétigt wird (B). AMBROSETTI und BARBANTI
(2002a) stellen fest, dass 90% des Warmeinhalts in den obersten Schichten eines Sees
vorhanden sind, und somit ein grofler Unterschied zum tiefen Hypolimnion besteht,
das volumenméfig 60-80% einnimmt.

Der Warmeinhalt ist die Summe der gesamten Wiarme bezogen auf 3,98 °C; die

in einem Seekorper gespeichert wird, unter Beriicksichtigung der Morphologie des
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Seekorpers. Die Berechnung des Warmeinhaltes kann auf unterschiedliche Weise

durchgefiihrt werden. Dies wird in Kapitel 3.3 und 5.2.3.1 diskutiert.

A B
g =g
: H : H

Abbildung 3: EinflussgréBen auf das thermische System eines Sees (eigene Darstellung).

Die physikalischen Gegebenheiten in einem See sind abhéngig von Energieeintrag
und -verlust in den Wasserkorper (KJENSMO 1994). Bleiben also iiber einen be-
stimmten Zeitraum alle Einfliisse auf ein Seesystem (meteorologisch, hydrologisch,
anthropogen) konstant, so wird es keine Verdnderungen in den thermischen Struk-
turen des Sees geben (Abbildung 3 A, S. 17).

Veréndert sich aber einer der Faktoren fiir Energieeintrag oder -verlust, so konnte
dies Auswirkungen auf das gesamte thermische System haben (vgl. Abbildung 3 B, S.
S. 17). Nimmt beispielsweise die Lufttemperatur sehr stark zu (vgl. Abbildung 3 B,
S. 17, roter vertikaler Pfeil), so beeinflusst sie nicht nur die Oberflichentemperatur
des Sees (E/M), sondern auch die des Zuflusses (Z). Der Zufluss wiederum nimmt
Einfluss auf den See (E/M, H) und gegebenenfalls auf seine Zirkulation und seinen
Abfluss (A). Allerdings kann bisher keine allgemeine Aussage getroffen werden, wie
sich Verdnderungen der Einflussfaktoren auf ein Seesystem auswirken, da jeder See
durch seine Morphologie, geographische Lage sowie wirkenden Einflussfaktoren ei-
gene Reaktionsmuster aufweist (DOKULIL et al. 2010).

Die Einflussnahme der unterschiedlichen Faktoren auf den Ammersee soll in den

vorliegenden Untersuchungen néher betrachtet werden.



Kapitel 3
Daten und Methoden

Wie in Kapitel 1.2 dargelegt, werden in den vorliegenden Untersuchungen vier zen-

trale Fragestellungen verfolgt:

— Landschaftsokologische Aufnahme des Untersuchungsgebietes Ammersee
nach LESER (1997), ergidnzend zu den bereits vorgenommenen Untersuchun-

gen im Forschungsprojekt Lago.

— Analyse und Quantifizierung der klimatischen, hydrologischen und anthro-

pogenen Einflussfaktoren auf den Ammersee fiir den Zeitraum 1984-2010.

— Detaillierte Analysen der thermischen Strukturen im Ammersee fiir

den Zeitraum 1984-2010.

— Modellierung der Wassertemperaturen des Ammersees fiir den Zeitraum

1984-2010.

Zur Bearbeitung der Fragestellungen wird eine Vielzahl an Daten und Informationen
benotigt. Die in den vorliegenden Untersuchungen verwendeten Daten werden in

Tabelle 2 und 3 aufgelistet:

18
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3.1 Landschafts6kologische Aufnahme des Ammer-
see-Einzugsgebiets

Uber die landschaftsokologische Aufnahme nach LESER. (1997) werden mégliche
Faktoren, die direkten oder indirekten Einfluss auf die thermische Struktur des Am-
mersees nehmen, gefunden. Dazu werden Geologie und Geomorphologie, vorherr-
schende Boden, das Mesoklima sowie die Landnutzung des Ammersee-Einzugsgebiets
detailliert beleuchtet (vgl. Kapitel 4). Dafiir werden zum einen Daten des statisti-
schen Bundesamtes, des Deutschen Wetterdienstes (DWD), des Bayerischen Landes-
amts fiir Umwelt (LfU) sowie des Wasserwirtschaftsamts Weilheim (WWA) heran-
gezogen (vgl. Tabelle 2, S. 7?7 und Tabelle 3, S. 20), zum anderen wird auf eine Viel-
zahl von Forschungsvorarbeiten iiber das Ammersee-Einzugsgebiet zuriickgegriffen
(MICHLER 1974, LENHART 1987, 1998, SCHAUMBURG 1996, NIXDORF et al.
2003, VETTER unveroffentlicht).

3.2 Analyse und Quantifizierung der klimatischen
und hydrologischen Einflussfaktoren auf den
Ammersee

Um die klimatischen und hydrologischen Einflussfaktoren auf den Ammer-
see zu analysieren und zu quantifizieren, werden Messdaten zu Lufttemperatur,
Dampfruck, Globalstrahlung, Bewtlkung, Wind und Niederschlag (Stationen Rais-
ting, Wielenbach, Hohenpeienberg und Dieflen) sowie Messungen zu Zu- und Ab-
fluss des Ammersees (Pegel Weilheim, Fischen und Stegen) verwendet (vgl. Tabelle
2, S. 19 und Tabelle 3, S. 20). Abbildung 7, S. 33 zeigt die geographische Lage der
Messstationen im Einzugsgebiet des Ammersees.

Es kann dafiir auf Daten verschiedener meteorologischer Stationen zuriickgegrif-
fen werden. Fiir die Auswertungen im Projekt Lago standen Daten der Stationen

Hohenpeifienberg, Raisting und Wielenbach (DWD), sowie einer privaten Messsta-
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tion in DieBen zur Verfiigung (vgl. Tabelle 2, S. 19).

Die Klimastation Raisting liegt 3,5 km siidlich des Ammersees mit einem sehr gerin-
gen Hohenunterschied von +16 m zur mittleren Seehthe, daher sind die Daten sehr
gut fiir die bearbeiteten Fragestellungen verwendbar. Aufgrund einer raumlichen
Verlegung der Messstation innerhalb von Raisting kam es zu einer sechsmonatigen
Messliicke in der Zeitspanne 1.1.1992 bis 14.6.1992. Seit Beginn des Jahres 1999 wird
statt Raisting die Klimastation Wielenbach betrieben, die 4 km siidlich von Raisting
auf gleicher Meereshohe liegt. Aufgrund der geringen raumlichen Distanz und der
daraus resultierenden duflerst geringen klimatischen Unterschiede wird die Position
als gleich angenommen und in den vorliegenden Untersuchungen als Station Rais-
ting betitelt. Die Daten liegen ohne Messliicken vor, Ausnahme ist der Zeitraum
Mai 2000 bis Januar 2005, in dem aufgrund eines Datenbankfehlers in der DWD
Zentrale keine Windstéirken aufgezeichnet wurden.

Der Hohenpeiflenberg liegt etwa 20 km siidwestlich des Ammersees und erhebt sich
auf 989 m ii. NN. Die vom DWD betriebene meteorologische Station liegt auf 977
m ii. NN und somit 440 m hoher als der Ammersee. Alle Messwerte dieser Stati-
on miissen vor Anwendung auf Anwendbarkeit gepriift werden und moglicherweise

hohenangepasst werden (vgl. Kapitel 5.1.1).

Hydrologische Daten wurden vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim (WWA) sowie
vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) zur Verfiigung gestellt.

Zuflussdaten der Ammer in den Ammersee (Pegel Fischen, vgl. Abbildung 7, S.
33) liegen fiir den Zeitraum 1.1.1975 bis 2.1.2000 mit 9133 Messwerten in téglicher
Auflésung vor. Auf Pegelmessungen der weiter flussaufwirts gelegenen Messstelle
Weilheim kann fiir den Zeitraum 1.1.1975 bis 30.11.2007 zuriickgegriffen werden,
allerdings sind die Messwerte niedriger als am Pegel Fischen. Wie in Abbildung 4,
S. 23 durch eigene Berechnungen sichtbar wird, kénnen durch den hohen Korrela-
tionskoeffizienten (R? = 0,98) mit n = 1628 die téiglichen Abflusswerte mittels der

linearen Gleichung

TMQrischen = 1,156 ¥ TMQw eitheim — 51662[Mio.m?/d] (3.1)
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fiir den nordlicher gelegenen Pegel Fischen bis zum Zeitpunkt 31.12.2010 vervollstandigt

werden.

o Weilheim/Fischen R*=0,98

. 350
2 300
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o
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Abbildung 4: Korrelation des Abflusses zwischen Pegel Weilheim und Fischen mit Korre-
lationskoeffizient (eigene Darstellung nach Daten des WWA).

Das Verhéltnis zwischen dem Abfluss Pegel Weilheim und Pegel Fischen unterliegt
einer natiirlichen Schwankungsbreite. Der TMQ (tdglicher mittlerer Abfluss) am
Pegel Fischen betriagt dabei durchschnittlich 110% des TMQ Pegel Weilheim, kann
aber Werte zwischen 70% und 180% annehmen. Ab dem Zeitpunkt der Datenkorre-
lation wird die Schwankungsbreite vernachlassigt, der TM(Q des Pegels Fischen liegt
dann bei 110% des TMQ Pegel Weilheim. Zusétzlich zu den Daten der Abfluss-
menge konnen Wassertemperaturmessungen (Pegel Fischen) in vierwochiger Daten-
auflosung bis 17.11.2010 zur Analyse herangezogen werden (vgl. Tabelle 3, S. 20).
Die verhaltnisméfig kleinen Zufliisse von Rott mit 5% und Kienbach mit 0,5% des
Gesamtzuflusses in den Ammersee spielen fiir die limno-physikalischen Verhéltnisse
keine signifikante Rolle und werden daher nicht ndher untersucht.

Die Messwerte der Amper (Pegel Stegen) als einziger Abfluss des Ammersees
werden nur quantitativ sowie physikalisch, jedoch nicht beziiglich der Gewésserquali-
tat betrachtet. Dafiir liegen fiir den Zeitraum 1.1.1984 bis 30.4.2010 Werte des
téglichen mittleren Abflusses TMQ [m3/s] vor, zusitzlich werden Temperaturdaten
der Amper in vierwochiger Auflosung fiir die Analysen herangezogen (vgl. Tabelle

3, S. 20).
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3.3 Analysen der thermischen Strukturen im Am-
mersee

Fiir die Untersuchungen des thermischen Verhaltens des Ammersees werden Mess-
werte zur Wassertemperatur des WWA Weilheim und LfU verwendet. Seit dem
Jahr 1975 werden im Rahmen des kontinuierlichen Gewésser-Monitorings in re-
gelméfBigen Abstdnden Tiefenprofilmessungen iiber der tiefsten Stelle des Sees
durchgefiihrt, von der Seeoberfliche bis auf den Grund. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Wassertemperaturdaten liegen in der Regel mit 15, ab 2005 mit 28 Ein-
zelmessungen je Messtermin vor (vgl. Tabelle 4, S. 24). Bis in eine Tiefe von 20 m

liegt die rdumliche Auflosung zwischen 1 und 3 m, darunter bei 10 m.

Tabelle 4: Tiefenprofilmessungen Ammersee (eigene Darstellung nach Daten des WWA

und LfU).
| Jahr | Messtermine | Zeitraum | Jahr | Messtermine | Zeitraum \

1975 keine 1996 12 15.01.-16.12.
1976 15 10.02.- 06.09. 1997 11 11.03.-15.12.
1977 keine keine 1998 13 12.01.-14.12.
1978 keine keine 1999 15 13.01.-20.12.
1984 10 13.08.-18.12. 2000 13 17.01.-19.12.
1985 16 23.04.-10.12. 2001 12 15.01.-19.11.
1986 19 21.01.-10.12. 2002 13 17.01.-09.12.
1987 20 18.03.-21.12. 2003 7 27.01.-17.11.
1988 23 13.01.-29.11. 2004 7 12.01.-13.12.
1989 22 10.01.-12.12. 2005 7 21.02.-05.12.
1990 12 09.01.-11.12. 2006 5 29.03.-27.11.
1991 10 29.1.-05.11. 2007 11 15.01.-12.11.
1992 17 13.01.-15.12. 2008 15 05.03.-08.12.
1993 24 12.01.-06.12. 2009 13 26.01.-21.12.
1994 25 03.01.-19.12. 2010 12 19.01.-22.11.
1995 13 16.01.-18.12.

Zur Aufnahme von zeitlich hoch aufgelosten Temperaturprofilmessungen wurde im
Rahmen des Projekts Lago eine vollautomatische limnologische Messstation
entwickelt. Uber eine Thermistorkette, die in 16 verschiedenen Wassertiefen die
Temperatur mafl, wurden diese hochaufgelosten Daten aufgezeichnet. Durch auto-
matische Dateniibertragung auf die projekteigene Webseite und Einspeisung in die

fiir Projektmitarbeiter zugdngliche Datenbank wurden die Messwerte direkt weiter-
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verarbeitet. Die Daten wurden erhoben, um die im Projekt Anwendung findende
Seenmodelle Dyresm und FLake zu validieren. Aufgrund immer wiederkehrender
technischer Probleme war es nicht moglich, kontinuierliche Messwerte iiber lange
Zeitspannen aufzuzeichnen. Einzig zwischen 23. August 2008 und 10. April 2009
wurden in allen Sensortiefen plausible Werte gemessen (vgl. Tabelle 3, S. 20). Ab
April 2009 fielen fast alle Sensoren nacheinander aus, da sie aufgrund mechanischer
Belastung beschéadigt wurden. Da der Zeitraum der plausiblen Daten sehr kurz ist,
und somit ein Zeitraum zum Datenabgleich mit den Messwerten des LfU und WWA
sehr gering ist, finden diese Messwerte in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung,.
Um den immer wieder auftretenden Datenausfall der vollautomatischen Station zu
kompensieren, wurden im Rahmen mehrerer Geléindeaufenthalte und Abschlussar-
beiten (BIERBACH unveréffentlicht, NOLD unveréffentlicht, LINK unveroffentlicht)
und studentischer Praktika am Department fiir Geographie der LMU Messkampa-
gnen zur Temperaturbestimmung im Ammersee durchgefiihrt. Dafiir wurde eine
Temperatursonde der Firma WTW verwendet (WOLFF unverdsffentlicht, LINK un-
ver6ffentlicht). Zudem wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (LINK unvertffent-
licht) an verschiedenen Stellen im Ammersee Wassertemperaturprofile aufgenom-
men. Dadurch konnte gezeigt werden, dass sich rdumlich gesehen innerhalb des Sees
beziiglich der Temperaturschichtung kaum Verdnderungen ergeben, und somit die

Messdaten an der tiefsten Stelle fiir den ganzen See reprisentativ sind.

Zur FEinschédtzung von Verdnderungen der thermischen Strukturen im Ammersee
wird der Warmeinhalt in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur des Sees be-
stimmt. Dieser ist ein Maf fiir seinen Gehalt an Warmeenergie. Hierbei wird die auf
0 °C bezogene Wirmemenge angegeben, die der Wasserkorper bei seiner Temperatur
besitzt.

Die Verdnderungen beziiglich des Wérmeinhaltes des Ammersees werden iiber eine
fiir diese Anwendung angepasste Form der Berechnung von thermischer Ener-
gie vorgenommen. Hierbei wird der Wéarmeinhalt des Sees iiber einzelne Bereiche

in der Tiefe z mit der Isobathenflache A berechnet und aufsummiert. Das Volumen
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der einzelnen Schichten wird in dieser Formel durch die genaue seemorphologische
Betrachtung von 1 m Tiefenauflosung integriert. Die Datengrundlage fiir die Erstel-
lung der Bathymetrie des Ammersees liefern Echolotdaten sowie Luftbildaufnahmen
(MaBstab 1:23000) des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt der Jahre 2006 bzw.
1991 (vgl. Tabelle 3, S. 20).
In der Formel zur Berechnung des Wirmeinhaltes W wird sowohl die Dichte p(z)
als auch die spezifische Wérmekapazitét c,(z) in Abhéngigkeit der Temperatur 7'(z)
beriicksichtigt:

W= /0 TP (2) % ep(2) # pl(2) * A(2)dz]] (3.2)

Die spezifische Warmekapazitét ¢, wird abhéngig von der Temperatur des Sees T

iiber die Funktion
cp, = —7 %1075 +0,00047% — 0,00727 + 4,2278 (3.3)

berechnet. Nach VETTER (2005) besteht die Moglichkeit, die spezifische Wérme-
kapazitdt als Konstante mit ¢, = 4.1868 zu sehen. Die unterschiedlichen Resultate

werden in Kapitel 5.2.3.2 diskutiert.

Wesentlich schneller und einfacher anwendbar ist die Methode der mittleren
Seetemperatur. Nach (FLAKE-UH 2008) kann die mittlere Seetemperatur einer
Wasserséule als repriasentativ fiir den Warmeinhalt des Sees betrachtet werden. Die-
ser Zusammenhang wird in Kapitel 5.2.3.1 ndher untersucht.

Die mittlere Seetemperatur t¢,, in Abhéngigkeit der Seeoberfliche der jeweiligen
Schicht A xt wird erlangt iiber folgende eigene Formel, bei der die Seetemperatur je
nach Volumenanteil der Tiefenschicht gewichtet wird.

B A(R) xt

by, = =2=0""%/ 3.4
iio A(Z) (3:4)

Im Vergleich dazu steht die Berechnung der mittleren Seetemperatur ohne volu-
metrische Gewichtung. Hierfiir wird iiber ein einfaches arithmetisches Mittel der

Messwerte im See der Parameter t,,. berechnet.
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AMBROSETTI und BARBANTT (1990, 1993, 1999, 2001) arbeiten erfolgreich mit
der urspriinglich von BANENS (1988, 1991) entwickelten Software Limnox. Diese
wird seitdem weiter am Italienischen Institut fiir Hydrobiologie angepasst (ABMRO-
SETTI und BARBANTT 2001). Limnox verwendet neben morphologischen Gréflen
des Sees metergenaue Temperaturprofile zur Berechnung des Wéarmeinhaltes am Tag
der Messung. Liegen die Daten nicht in der benétigten rdumlichen Auflésung vor,
werden sie mittels linearer Interpolation zwischen den Messtiefen vervollstandigt.

In Kapitel 5.2.3.2 werden die Ergebnisse der einzelnen Methoden zur Warmeinhalts-

berechnung miteinander verglichen.

3.4 Modellierung der thermischen Strukturen des
Ammersees

Fiir die Modellierung der Wassertemperaturen im Ammersee wird das limnologi-
sche Modell FLake des Leibniz-Instituts fiir Gewésserokologie und Binnenfischerei
Berlin (IGB) verwendet. Dariiber konnen Berechnungen zur vertikalen Tempera-
turschichtung und zum Mischungsverhalten von Siilwasserseen getroffen werden.
Die modellierbare Zeitspanne liegt zwischen wenigen Stunden bis hin zu mehre-
ren Jahren. Das Modell findet bereits seit einigen Jahren erfolgreich Anwendung
in der internationalen Forschungslandschaft (PERTOV et al. 2006, DUTRA et al.
2010, EEROLA et al. 2010, MIRONOV 2008, 2010, KIRILIN 2010). Vor allem die
Moglichkeit der Integration in numerische Wetter- und Klimamodelle (MIRONOV
2008) macht es interessant fiir aktuelle Fragestellungen der Klimaforschung.

Das Modell berechnet nach der Eingabe eines initialen Wassertemperaturprofils und
von kontinuierlichen meteorologischen Messwerten einfache Parameter, die das See-
temperaturprofil spezifizieren (MIRONOV 2008). Das Profil wird iiber die Tempe-
ratur des Oberflachenwassers T}, die Mitteltemperatur des Metalimnions 7;,, sowie
die Temperatur am Grund des Sees T}, ausgedriickt. FLake basiert auf dem Konzept
der Selbstéhnlichkeit, die grundsétzlich wiederkehrende, in sich selbst verschachtel-

te Abhéngigkeiten bedeutet (MIRONOV 2008, S.3). Um die Berechnung einzelner
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physikalischer Teilgleichungen in Abhéngigkeit von Temperatur und Tiefe zu ver-
meiden, verlauft die Modellierung mittels einfacher Berechnungen fiir zeitabhéngige
Parameter, es wird darauf verzichtet, alle thermodynamischen Gesetze zu imple-
mentieren. Wie sich das Temperaturprofil wihrend der Modellierung entwickelt, ist
mittels fiinf Parameter definiert: Epilimnion-Temperatur 65 in Abhéngigkeit von der
Zeit t, Durchmischungstiefe h(t), Temperatur des Hypolimnions 6,(t), Méachtigkeit
der Seesedimentschicht H(t) und deren Temperatur 6y(t) (siche Abbildung 5, S.
29).

Der Modellierung wird ein von KITAIGORODSKII und MIROPOLSKY (1970) ent-
wickelter Ansatz zugrundegelegt, der die Temperaturstruktur der saisonalen marinen
Thermokline nach dem Fulerschen Polygonzugverfahren berechnet. Die Berechnung
des Temperaturprofils in der Thermokline wird unabhéngig von thermodynamischen

Prozessen vorgenommen:

() = ENORE (3.5)
mit
0s(t) — 0(z,t)
o NG (3.6)
und
_ z—h(t)
SN0 (3.7)

Fiir Seen mit einer Tiefe > 50 m, wird empfohlen, das Modul zur Einbeziehung der
thermischen Wechselwirkung zwischen Sediment und Wasser zu deaktivieren (Abbil-
dung 5, S. 29, graue Schraffur), um mogliche Storgrofien zu minimieren (FLAKE-UH
2008).

Neben den meteorologischen Groflen Solarstrahlung, Lufttemperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit und Bedeckungsgrad (vgl. Tabelle 2, S. 19) werden zur Model-
lierung zusétzliche seespezifische Informationen benétigt. Hierzu zéhlen geographi-
sche Breite, maximale und mittlere Seetiefe sowie die Windlauflinge (OSTENDORP
2009), auBerdem optische Eigenschaften des Seewassers (Extinktionskoeffizient, vgl.
Kapitel 5.1.1.2).

Uber die optischen Charakteristika und kurzwellige Strahlung wird die Albedo des
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Abbildung 5: Schematische Wiedergabe eines modellierten Temperaturprofils im Sommer
(a, links) und Winter (b, rechts, verdandert nach: MIRONOV 2008).

Sees berechnet. Die langwellige Abstrahlung der Oberfliche, sensible und latente
Wirme werden fiir die Berechnung der Energiestrome an der Grenzschicht zur At-

mosphére sowie innerhalb des Wassers verwendet, woraus wiederum die Rate einer

moglichen Schneeakkumulation modelliert wird (MIRONOV und RITTER 2003).

Innerhalb des Projektes Lago wurde ein weiteres Modell zur Simulation des thermi-
schen Verhaltens des Ammersees verwendet. Dyresm (Dynamic Reservoir Simula-
tion Model) wurde vom Centre for Water Research, University of Western Australia,
entwickelt. Das eindimensionale hydrodynamische Modell simuliert Salzgehalt, Tem-
peratur, Stromungen sowie die Durchmischung und den Transport von Wérme und
Sedimenten in Stauseen (IMERITO 2007). Als positiv zu bewerten ist, dass die Simu-
lation der oben genannten Parameter in 1 m Tiefenauflosung und téglicher zeitlicher
Auflésung moglich ist. Zudem sind komplexe physikalische Abhéngigkeiten iiber Lo-
garithmen in das Modell implementiert. Als negativ einzustufen ist allerdings, dass
das Modell zur Abbildung von kiinstlichen Reservoirs entwickelt wurde, die einen
punktuellen Abfluss in grofler Tiefe haben. Dementsprechend gelangt vor allem kal-
tes Wasser aus dem Reservoir, das wiarmere oberflachennahe bleibt im Wasserkorper
enthalten, was zu einer {iberméfligen Erwarmung bei Temperatursimulationen von

natirlichen Seen fithren kann.
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Erste Simulationen des Ammersees fiir den Messsommer 2007 mittels Dyresm zeig-
ten, dass vor allem die Wasseroberflichentemperatur auch iiber kurze Simulationspe-

rioden zu hoch wird (siche Abbilldung 6, S. 30).
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Abbildung 6: Erste Modellierungsergebnisse mit dem Modell Dyresm, Mai-September
2007 (eigene Darstellung).

Auch nach Anpassung der meteorologischen Eingabedaten (vgl. Kapitel 5.3) konn-
ten keine realistischen Modellergebnisse erreicht werden.

Desweiteren zeigt sich als problematisch, dass im Modell Dyresm die Morphologie
des zu simulierenden Sees nur iiber die Gréfle der Oberflache in verschiedenen Tiefen
beriicksichtigt wird, nicht jedoch iiber die Grundform der Oberfliche. Vor allem im
Fall des Ammersees, der durch seine Entstehung als Zungenbeckensee eine markante
ldngliche Form erhalten hat, beeinflusst die Morphologie die Stromungsverhéltnisse.
Weitere Probleme ergaben sich dadurch, dass die Simulation von Eisbedeckung
auf Seen in Dyresm bislang nicht implementiert ist. Da der Ammersee jedoch re-
gelméBig eine Eisdecke ausbildet (BUECHE unverdffentlicht), konnen langjéhrige
Simulationen fiir das Untersuchungsgebiet nicht vorgenommen werden. Uber nicht-

kontinuierliche Modellierungen kénnen keine Aussagen iiber eine langfristige ther-
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mische Entwicklung getroffen werden, sondern nur einzelne Jahre simuliert werden.

Dyresm findet Anwendung in vielen internationalen Forschungsprojekten (ANTE-
NUCCI 2001, ANTENUCCI und IMERITO 2001, IMBERGER 2001, HORNUNG
2002, APPT 2002), jedoch wird auch hier hiufig von Anpassungsschwierigkeiten
berichtet. Das Modell liefert nach erfolgreicher Anpassung duflerst detaillierte Si-
mulationsergebnisse, obwohl es einige wichtige Umweltparameter (Lage der Zu- und
Abfliisse, Morphometrie des Sees) nicht beriicksichtigt.

Erst nach sehr starken Abédnderungen der meteorologischen und hydrologischen
Messdaten konnten realitédtsnahe Ergebnisse erreicht werden (vgl. Kapitel 5.3, 121).
Basierend auf diesen Erkenntnissen wird fiir die hier bearbeitete Fragestellung Dy-
resm nicht verwendet. Inwieweit die iiber das Modell FLake berechneten Tempera-
turwerte als realitétsnahe einzuschétzen sind, wird im Rahmen der Validierung der

Modellierungsergebnisse iiberpriift (vgl. Kapitel 5.3).



Kapitel 4

Die Fallstudie:

Ammersee-Einzugsgebiet

Kerngebiet der vorliegenden Untersuchungen bildet der Ammersee, 35 km siid-
westlich der Landeshauptstadt Miinchen gelegen (vgl. Abbildung 7, S. 33). Der See
ist mit einer Nord-Siid-Erstreckung von 15,3 km und einer Breite von 6 km der
drittgrofite See im Bayerischen Voralpenland. Weitere physikalischen Kenngrofien

sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: physikalische Kenngrofien des Ammersees (eigene Darstellung).

’ Geomorphologische Einheit \ Grundmoréinenlandschaft, Zungenbeckensee ‘
Geogr. Breite (Herrsching) 47,99° N
Geogr. Liange (Herrsching) 11,16° E
Zufliisse Ammer, Kienbach, Rott, Windach
Abfluss Amper
Grofite Tiefe 81,1 m
Seeoberflache 46,6 km?
Max. Seeldnge 15,3 km
Max. Seebreite 6 km
Einzugsgebietsgrofle 993 km?
Seevolumen 1,73 km3
Theoret. Erneuerungszeit 2,7 a
Umgebungsfaktor 21,3

Der bedeutendste tributiare Zufluss des Ammersees ist die Ammer, die an der siid-
lichen Seebegrenzung mit einer mittleren Schiittung von 16,6 m?3/s einmiindet. Der
See wird am Nordufer iiber die Amper zur Donau entwéssert. Mit einem Gesamtvo-

lumen von 1,73 Mrd. m? besitzt der Ammersee eine theoretische Erneuerungszeit von

32
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2,7 Jahren, die im Vergleich zum 6stlich benachbarten Starnberger See (21 Jahre)
sehr gering ist (LENHART 1987, HOFMANN 2002). Verédnderungen von klimato-
logischen Groflen und einzugsgebietsspezifischen Geofaktoren wirken sich demnach
mit einem geringen zeitlichen Puffer und mit einer direkteren Wirkung auf den
Ammersee aus. Aufgrund dessen kann dem Ammersee im Bezug auf limnologisch-
klimatologische Untersuchungen eine hohe Bedeutung zugesprochen werden, weshalb
er im Rahmen dieser Arbeit ausgewéhlt wurde.

Um die Einflussnahme verschiedener Gréfien auf den See zu finden, wird neben der
Betrachtung von limnologischen Daten das Einzugsgebiet des Ammersees ana-
lysiert. Die folgenden Abschnitte stellen die landschaftsokologischen Aufnahmen des
Einzugsgebiets nach LESER (1997) dar.

Ammersee-Einzugsgebiet
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Abbildung 7: Einzugsgebiet des Ammersees (eigene Darstellung nach Daten des BayLVA
TK 1:25000 und JARVIS et al. 2008).
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4.1 Der Naturraum

4.1.1 Geologische Entwicklung

Das Einzugsgebiet des Ammersees hat nach MEYNEN und SCHMITHUSEN (1953)
an zwei Naturrdumen Anteil:

Der siidlichste Bereich wird den Ammergauer Alpen (Nordlichen Kalkalpen) zu-
gewiesen. Nordlich folgt das Ammer-Loisach-Hiigelland (Flyschzone und Falten-
molasse), das durch pleistozéne Vereisung und rezente Prozesse gepréigt wird.

Im Ammergebirge, siidlich des Ammerléngstales (vgl. Abbildung 9, S. 36) ist die vor-
herrschende Fazies der breccitse triassische Hauptdolomit der Lechtal-Decke, durch
den gleichformige  Gipfel gebildet werden (FREUDENBERGER  und
SCHWERD 1996). Dolomitgestein gilt im Allgemeinen als Schuttbildner, wodurch
betrachtliche Schutthalden, so genannte Griese, beispielsweise am Frieder, im Gras-
wangtal und auf der Kreuzspitze das Landschaftsbild pragen. Die Ammer, die ihren
Ursprung in Graswang hat, ist daher sehr stark frachtfithrend und tragt somit zur
intensiven Verlandung des Ammersees bei. Zudem resultiert aus den durch
Dolomitgestein verursachten Talverschiittungen eine labile Wasserscheide, dies
ist an der siidlichen Begrenzung des Einzugsgebiets in Richtung Plansee feststellbar
(LIEDTKE und MARCINEK 2002), wodurch sich das Einzugsgebiet des Ammer-
sees moglicherweise verédndert.

Nordlich einer Ost-West verlaufenden Stérungszone durch Oberammergau beginnt
die Flyschzone (vgl. Abbildung 9, S. 36 und Abbildung 8, S. 35), deren subaqua-
tische Sedimente kreidezeitlich als Suspensionsstrome in einem schmalen, fast hori-
zontalen Tiefseegraben abgelagert wurden (HESSE 1972,1982). Die iiberwiegend bis
zum Gipfel bewaldeten Erhebungen, die meist forstwirtschaftlich genutzt wer-
den (z.B. Hohe Bleick, Hornle), sind stark erosions- und rutschungsanfillig. Daher
wird die mittelgebirgsdhnliche Landschaft durch weiche Geldndeformen mit Berg-
gipfeln bis zu 1531 m ii. NN (Aueracker) charakterisiert, und die Hinge nur wenig
weidewirtschaftlich genutzt. Durch die hauptséchlich forstwirtschaftliche Nutzung
(Nadelwald) ist in diesem Bereich kein landwirtschaftlich bedingter erhéhter Ein-

trag von Nahrstoffen fiir den Ammersee zu erwarten.
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Abbildung 8: Querprofil durch Molasse und Flyschzone (verdndert nach: LAGALLY und
KUBE 1994).

Nordlich der Unternogger Stérungszone, welche gleichzeitig die geomorphologische
Grenze der Alpen darstellt (LIEDTKE und MARCINEK 2002), beginnt der Ablage-
rungsbereich der obereozén bis pliozén gebildeten Molasse. Der Bereich der gefalte-
ten Molasse erstreckt sich bis zur Stérungszone, die siidlich von Peilenberg verlauft
(vgl. Abbildung 8 und 9, S. 36). Diese ist gleichzusetzen mit der tektonischen Grenze
der Alpen, nordlich dieser liegt die Vorlandmolasse ungestort. Dieser Bereich, der
nordlich anschlieSfende Bereich der Faltenmolasse sowie der auf Abbildung 9 sicht-
bare Teil des Molassebeckens sind génzlich von pleistozénen Schottern iiberlagert.
Nur einige Schichtrippen der Unteren Meeres- und Unteren Siilwassermolasse ste-
hen west-ost-streichend an. Durch die wasserstauenden Eigenschaften der Molasse
verlauft iiber diesen tertidiren Ablagerungen Grundwasser, das im Bereich des Am-
mersees gespannte Verhéltnisse annimmt.

Der Hohenpeiflenberg, der mit 988 m ii. NN als Molasseriedel (PENCK 1899) die
Umgebung um iiber 300 m iiberragt, stellt das grofite zusammenhéngende Gebiet
der anstehenden Oberen Siiwassermolasse dar (vgl. Abbildung 9, S. 36). Auf dieser
Erhohung wird vom Deutschen Wetterdienst (DWD) eine Klimastation betrieben,
deren Daten (unter anderem) fiir die Auswertungen in dieser Arbeit herangezogen
werden (vgl. Kapitel 3). Der Einfluss der prominenten Lage auf die Messdaten wird

in Kapitel 5.1.1 diskutiert.



KAPITEL 4. DIE FALLSTUDIE: AMMERSEE-EINZUGSGEBIET 36

Geologie des Ammersee-Einzugsgebietes
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Abbildung 9: Geologische Karte des Ammersee-Einzugsgebietes (eigene Darstellung nach
Daten des BayLVA GK 1:500 000).
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4.1.2 Posttertidire Entwicklungen und rezente geomorpho-

logische Strukturen

Die Entstehung der Oberflichenformen des Ammersee-Einzugsgebietes ist im we-
sentlichen auf den westlichsten Teil des Isar-Loisach-Gletschers, den Ammer-
see-Lobus (vgl. Abbildung 10, S. 38), zuriickzufiihren, der wéhrend der Wiirm-
Eiszeit iiber mehrere Transfluenzpésse, wie z.B. Fernpass und das Loisachtal, erheb-
liche Eiszufliisse vom Inngletscher erhielt (vgl. Abbildung 10, S. 38). Zudem wies das
Ammergebirge eine betrichtliche Lokalvergletscherung auf (LIEDTKE und MAR-
CINEK 2002). Durch diese grofie Eismenge konnte der Ammersee-Lobus weit nach
Norden vorstolen, und entwickelte gleichzeitig eine starke Erosionskraft, durch die
tiefgreifend das Zungenbecken des Ammersees ausgeschiirft wurde.

Nachdem das Klima im Spétglazial warmer wurde, schmolzen die méchtigen Vor-
landvergletscherungen rasch ab und das Ammersee-Zungenbecken fiillte sich nach
und nach mit Schmelzwasser (ROTTHALER 2004). Da die Verbindung des Seebe-
ckens zu den zuriickschmelzenden Eismassen sehr friith unterbrochen wurde und sich
dadurch die Abflussmengen reduzierten, entwickelte der Abfluss des Ammersees, die
Amper, nur eine geringe Erosionskraft und ein See blieb erhalten (LIEDTKE und
MARCINEK 2002).

Wahrend das ehemalige Zungenbecken des Ammersees im Westen von den sanften
Jungmorinenwiéllen des Wessobrunner Hohenriickens umgeben ist (SCHAUMBURG
1996), steigen die Héange im Osten zum Andechser Riicken (vgl. Abbildung 11, S.
40) wesentlich steiler an (LAWA 1985). Sowohl im Norden als auch im Siiden geht
der Ammersee in ausgedehnte Verlandungsmoore iiber (LFW 1996). Diese entstehen
durch die Auffiillung des Seebeckens mit anorganischen und organischen Sedimen-
ten, die mit den Zufliissen, vor allem der stark frachtfithrenden Ammer (vgl. Kapitel
4.1.1) in den See transportiert, oder durch Organismen im See selbst gebildet wer-
den. Im Ammergebirge fithrte das Riickschmelzen der Eismassen zur Talverbauung
am Ettaler Sattel durch spatwiirmzeitliche Mordnenbildung des Loisach-Gletschers.
Diese Veranderung des Einzugsgebietes fiihrte zu Aufschiittungen im Léangstal

der Ammer und ihrer Umlenkung nach Norden (LIEDTKE und MARCINEK 2002).
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Abbildung 10: Geomorphologische Karte im B_ereich des Isar-Loisach-Gletschers
(verdndert nach EBERS 1934, SCHAFER 1978, HABBE 1988).

Das wasserdurchlissige posttertidre Akkumulationsmaterial fungiert grofitenteils als

ungespannter Grundwasserleiter.

4.1.3 Bodenentwicklung

Die heutige Bodenbildung setzte erst nach Ende der letzten Eiszeit ein. Im Molasse-
und Mor#nengebiet entwickelte sich vor allem Braunerde auf Geschiebelehm (vgl.
Abbildung 11, S. 40). Im Bereich der wiirmzeitlichen Schotter, vor allem entlang der
Moréanenwdélle, iiberwiegt die Ausbildung von grundwassernahen Béden aufgrund des
dort vorherrschenden hohen Grundwasserniveaus. Da die Region sehr stark land-

wirtschaftlich genutzt wird, sind viele Profile gekappt, an Oberhdngen durch
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Erosion schwach entwickelt, dafiir am Unterhang durch das akkumulierte Material
sehr méchtig ausgebildet. Durch die landwirtschaftliche Nutzung ist eine erhchte
Néhrstoftfbelastung im Oberflichenabfluss moglich.

Die Flyschzone wird dominiert durch podsolierte Braunerden, wobei sich in Senken
auf tonigem Mergel stauwasserbedingt Gleyboden entwickelt haben (TREPP 2002).
Da das glazial iiberpragte Molassegebiet durch unruhige Geldndeformen und da-
mit verbunden durch unterschiedliche Reliefenergie charakterisiert ist, treten in
kleinrdumiger Untergliederung verschiedene Bodentypen auf (FETZER, 1986). Ero-
diertes Material (Geschiebemergel) sammelte sich in Senken und begiinstigte somit
die Bildung von Parabraunerde. Die Bereiche der Flyschzone werden vorwiegend
forstwirtschaftlich genutzt. Aufgrund des hohen Siduregrades des Bodens unter

Nadelwald entwickelte sich hier vor allem Podsole.
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Geomorphologisch-bodenkundliche Karte
des siidlichen Ammersee- Einzugsgebietes
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Abbildung 11: Geomorphologisch-bodenkundliche Karte siidlicher Ammersee und Stand-
orte der Messstellen (verdndert nach S. Waibel (kartographische Arbeit)
und Daten des BayLVA, LfU und Bayerische Landesbibliothek).

4.1.4 Klimatische Verhiltnisse

Klimatisch betrachtet liegt Bayern innerhalb der warm-geméfligten Klimazone und
ist vor allem durch den Ubergang des maritimen Klimas in Westeuropa zum konti-
nentalen Klima in Osteuropa gepragt (LFU 2009). Im Einzugsgebiet des Ammersees
wird das Mesoklima stark durch die Ndhe zu den Alpen und den Anstieg des Re-

liefs in N-S-Richtung beeinflusst. Eine wesentliche Rolle spielen hierbei auch die
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N-S-flankierenden Moranenwélle (vgl. Kapitel 4.1.2).
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Abbildung 12: Mittlerer monatlicher Niederschlag Station, Hohenpeifienberg 1975-2010
(eigene Darstellung nach Daten des DWD.)

Zwar sind die Niederschlége in der langjéhrigen Betrachtung iiber das ganze Jahr
verteilt, zeigen aber im Sommer ein ausgeprigtes Maximum und im Hochwinter ein
deutliches Minimum (vgl. Abbildung 12, S. 41).

Im Untersuchungsgebiet ist im Zeitraum 1975-2010 eine deutliche Anderung des Kli-
mas zu beobachten. Abbildung 13, S. 41 zeigt die mittleren Jahrestemperatu-
ren der Klimastation Hohenpeifienberg (1975-2010). Zu erkennen ist eine deutliche
Temperaturzunahme. In den vergangenen 30 Jahren sind die Jahresmittel der Luft-
temperatur um etwa 41,5 K angestiegen. Dabei waren vor allem die letzten beiden
Jahrzehnte von starken Temperaturerhohungen gepréigt (LFU 2009). Allein in den
Jahren von 1990 bis 2006 liegen nach MAYER (2007) neun der zehn wéirmsten Jahre,

die seit 1901 gemessen wurden.
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Abbildung 13: Jahresmittel der Lufttemperatur 1975-2010, Klimastation Hohenpeiflen-
berg (eigene Darstellung nach Daten des DWD).
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Detailanalysen zeigen, dass der Schwerpunkt der Temperaturzunahme in den Jahren
von 2001 bis 2005 im Sommerhalbjahr lag, jedoch weist das Langzeitverhalten
seit 1931 eine deutliche stérkere Temperaturzunahme im hydrologischen Win-
terhalbjahr auf. Mit Werten zwischen +1,3 K und +2,3 K stiegen nach KLIWA
(2008, S.3) die Temperaturen im Zeitraum von 1931 bis 2005 in den Monaten Ja-
nuar, August und Dezember am deutlichsten an, wihrend die Monate April, Ju-
ni, September und November kaum Verédnderungen aufwiesen (KLIWA 2008, S.4).
Zuriickzufiihren ist die Erhohung der Wintertemperaturen vor allem auf eine Zunah-
me der zyklonalen West- und Siidwestlagen zu Lasten der winterkalten Nord- und
Siidostwetterlagen (MAIER 2007). Diese Temperaturerhohung spiegelt sich auch in
der Abnahme des Niederschlags in Form von Schnee wider. Seit den 1950er
Jahren ist nach LFU (2008) ein Trend zu immer schneedrmeren Wintern mit ab-

nehmender Schneedeckendauer (Anzahl der Tage mit einer Schneedecke > 1 c¢m)
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Abbildung 14: Niederschlagssumme der Station Hohenpeilenberg im hydrologischen
Winter- (links) und Sommerhalbjahr (rechts) (eigene Darstellung nach Da-

ten des DWD.)

Wiéhrend sich die Jahresniederschlagssummen im Zeitraum von 1931 bis 1997 kaum
verdndert haben, zeigt sich im Jahresverlauf eine deutliche Umverteilung (LFU
2008). Wie aus Abbildung 14, S. 42 ersichtlich ist, haben die Niederschlagsmen-
gen sowohl im Winterhalbjahr als auch im Sommerhalbjahr leicht abgenommen.

Auch in Zukunft werden u.a. nach IPCC (2007) die Temperaturen in Bayern steigen.
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Fiir die mittlere Jahrestemperatur wird eine Zunahme um ca. +1,7 K bis zum En-
de dieses Jahrhunderts prognostiziert (LFU 2008). Dabei wird sich auch der Trend
der stédrkeren Temperaturzunahme im hydrologischen Winterhalbjahr mit weitrei-
chenden Folgen fortsetzen. Fillt der Niederschlag immer seltener als Schnee, fehlt
die Speicherwirkung der Schneedecke und die Gefahr von Hochwasser steigt
(LFU 2008). Bis 2050 wird sich nach KLIWA (2005) die Anzahl der Sommertage
im Mittel von 32 auf knapp 50 Tage erhohen, laut LFU (2008) soll sich die An-
zahl der heiflen Tage sogar nahezu verdoppeln. Im Gegensatz dazu soll die Anzahl
der Eis- und Frosttage deutlich abnehmen. Von besonderem Interesse fiir die Land-
wirtschaft ist dabei vor allem die Tatsache, dass der letzte Frost im Jahresverlauf
immer frither kommen wird (KLIWA 2005). Dies hat schon jetzt Auswirkungen auf
das Pflanzenwachstum. Die Pflanzen treiben schneller aus und die Vegetationsperi-
ode wird verlangert (BMU 2009). So blitht die Kornelkirsche (Cornus mas) heute
durchschnittlich 3 Wochen frither als noch vor 40 Jahren (MAIER 2007). Aufgrund
der steigenden Temperaturen tritt auch der erste Frithfrost im Herbst immer spéter
auf, wodurch sich die frostsichere Zeit in der Vegetationsperiode verlangert (KLIWA
2005, S.3). Wéhrend die Niederschldge im Zeitraum von 2021 bis 2050 im Sommer
um bis zu —10% abnehmen sollen, wird im Winterhalbjahr mit Werten zwischen
+5 und +20% ein deutlicher Anstieg prognostiziert (LFU 2008). Allerdings zeigt
Abbildung 14 fiir die letzten 34 Jahre eine Abnahme des Niederschlags sowohl im
Sommer als auch im Winter. Die Verédnderung der Lufttemperatur und des Nieder-
schlags haben Einfluss auf die hydrologischen Verhéltnisse sowie den Energieeintrag

in den Ammersee (vgl. Kapitel 5.1).

4.1.5 Gewisser und Hydrologie

Der Ammersee ist im Norden seines Einzugsgebiets gelegen (vgl. Abbildung 9, S.
36), und ist mit seiner Oberfliche von 46,6 km? der drittgrofte See Bayerns und der
am weitesten nach Norden reichende Zungenbeckensee des Alpenvorlandes. Bei einer
maximalen Tiefe von 81,1 m betrigt das Wasservolumen des Sees 1,73 Mrd. m? (DA-

NIS et al. 2003). Die Hohe des mittleren Wasserstandes wird von SCHAUMBURG
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(1996) mit 532,9 m ii. NN angegeben. Der Umgebungsfaktor, der das Verhéltnis der
Fldche des Einzugsgebiets zur Seefliche angibt (SCHWOERBEL und BRENDEL-
BERGER 2005), ist mit iiber 20 sehr hoch (im Vergleich: Starnberger See 5,6). Dies
deutet darauf hin, dass die Grundbefrachtung des Sees mit Néhrstoffen relativ hoch
ist (LENHART 1987). Die Wasserqualitdt des Ammersees wird daher, ebenso wie
seine chemisch-physikalischen Verhéltnisse, im Wesentlichen durch seinen im Siiden
gelegenen Hauptzufluss Ammer bestimmt (WWA Weilheim 2009). Sie entwéssert
mit einem mittleren Abfluss von 16,6 m3/s (Pegel Fischen, Jahresreihe 1941/1989)
ca. dreiviertel des 993 km? grofien Einzugsgebiets des Ammersees (LFW 1996; HOF-
MANN 2002).

Nach BRIEM (2003) gehort die Ammer zu den kleineren Fliissen der Alpen, die in
fluviatil verfiillten Haupttilern (Grobmaterialaue) flieBen. Das dominierende Sohl-
substrat sind vor allem Grobsande, Kiese und Blocke, mit einer untergeordneten
Ablagerung von Feinsedimenten. POTTGIESSER und SOMMERHAUSER (2008)
gliedern die Ammer als Flusstyp 1.2 ,,Kleine Fliisse der Kalkalpen“ in die deutschen
Flieigewéssertypen ein. Demnach besitzt ihr Eizugsgebiet eine Grofle zwischen 100-
1000 km? mit einem Talbodengefiille unter 50 %o. Das alpin gepriigte Abflussregime
mit sommerlichem Maximum durch Schneeschmelze und mit Minimalwerten in den

Wintermonaten ist zudem stark durch die Sommerniederschliage (vgl. Kapitel 4.1.4)

und Starkregenereignisse geprigt (POTTGIESSER und SOMMERHAUSER. 2008).

Als weitere Zufliisse des Ammersees sind die Rott, die etwa 5% des See-Einzugs-
gebietes entwissert und der Kienbach mit 0,5 % zu nennen. Da in diesen Unter-
suchungen der Pegelpunkt zur Einzugsgebietsberechnung in Kottgeisering gesetzt
wurde, spielt auch die Windach, die im Nord-Westen erst nordlich des Ammersees
der Amper zugefithrt wird, eine Rolle. Am noérdlichen Ende des Ammersees fin-
det in Stegen iiber die Amper die Entwisserung des Sees bei einer mittleren
Abflussspende von 21,1 m?/s statt (Pegel Stegen Jahresreihe 1931/1986, SCHAUM-
BURG 1996). Durch den hohen Zu- und Abfluss des Ammersees ergibt sich eine
relativ kurze theoretische Erneuerungszeit des gesamten Wassers von 2,7 Jahren. Im

Vergleich dazu ist die Erneuerungsrate des benachbarten Starnberger Sees von 21
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Abbildung 15: Bathymetrische Karte des Ammersees (verdndert nach: RIPPL et al. 2009).

Jahren zu nennen (HOFMANN 2002, LENHART 1987). Dies deutet darauf hin, dass
sich Anderungen im Einzugsgebiet direkt und mit wenig zeitlicher Verzogerung auf
den See auswirken. Nach HOFMANN (2002) ,,befindet sich der Ammersee in einer
Re-Oligotrophierungsphase®, nachdem Mitte der 1970er Jahre die hochsten Grade
der Trophie erreicht waren. 1971 wurde durch den Bau einer Ringkanalisation um
den Ammersee und die zusétzlichen Installation von Phosphor- Filtern in den umlie-

genden Kldranlagen auf die zunehmende Eutrophierung reagiert (LENHART 1987,
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HOFMANN 2002). Durch diese wasserbaulichen Mafinahmen erhohte sich die Sicht-
tiefe des Ammersees vorerst nachweislich (LENHART 1997, vgl. Abbildung 16, S.
46), wodurch die Strahlung tiefer in den See eindringen und das Wasser in grofieren
Tiefen erwérmen konnte. Allerdings zeigen weitere Entwicklungen seit 1998, dass
keine Verdnderungen der Sichttiefe mehr nachzuweisen sind (vgl. Abbildung 16, S.

46 und Kapitel 6).

Omaximale Sichttiefe = mittlere Sichttiefe ™ minimale Sichttiefe
Jahr
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Abbildung 16: Mittlere Sichttiefe des Ammersees 1985-2008 (eigene Darstellung).

Zur Durchfithrung von Meliorisierungsmafinahmen an den umliegenden Moorboden
am See zur landwirtschaftlichen Nutzung wurden von 1920-24 wasserbauliche
Mafinahmen an der Ammer ab dem Miindungsbereich etwa 10 km flussaufwérts
vorgenommen (WWA Weilheim 2002). Erstmals in den 1950er Jahren wurde nach
Informationen des WWA Weilheim (2002) erhohte Faulschlammbildung sowie ein
Verlust von Laichpldtzen fiir Fische innerhalb des entstandenen Altarmes festge-
stellt und beméngelt. Seit 1998 wird durch das Wasserwirtschaftsamt Weilheim eine
auf 1-6 m?/s begrenzte Riickfiihrung von Wasser in die Alte Ammer vorgenom-
men. Dadurch wird die Erhaltung von Arten gestiitzt sowie die Verbesserung von
Durchfluss-, Néhrstoff- und Sauerstoffverhiltnissen gewihrleistet (WWA Weilheim
2002). Um die Ablagerungen von Feststoffen in tiefere Seebereiche zu lenken und
somit die Verlandung im Deltabereich der Miindung etwas zu verringern, wurde das
Flussbett 1959 zusétzlich mit Hilfe von Ddmmen um einen Kilometer in den See
verlegt. Dies war jedoch nicht die einzige anthropogene Verédnderung des Verlaufs

der Ammer in den letzten 100 Jahren. 1922 wurde die Miindung der Ammer bereits
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aufgrund der vorgenommenen Meliorisierungsmafinahmen aus der Dieflener Bucht in
den Fischener Winkel verlegt (LENHART 1987) und der Flusslauf der Ammer zwi-
schen Weilheim und dem Ammersee ausgebaut, begradigt und tiefer gelegt (WWA
Weilheim 2002).

4.2 Einfluss des Menschen

Nicht nur durch wasserbauliche Mafinahmen (vgl. Kapitel 4.1.5nahm der Mensch
Einfluss auf das Einzugsgebiet des Ammersees. Schon frither wurde es stark durch
anthropogenes Wirken veréndert. Nachdem in frithen Siedlungszeiten vor allem die
naturrdumlichen Gegebenheiten ausschlaggebend fiir Siedlungsform und -dichte wa-
ren, bestimmt heute nicht zuletzt der wirtschaftliche Wandel die Entwicklung
einer Region. Nicht zu vernachléssigen ist der immer stéarker werdende Einfluss der
kommunalen, regionalen und européischen Landwirtschafts- und Umweltpoli-
tik auf die Landnutzungsverhéltnisse und anthropogenen Verédnderungen im Unter-
suchungsgebiet. Der Anteil der Ackerflichen an der Landnutzungsfliche nimmt im
Ammersee-Einzugsgebiet von Norden nach Siiden stark ab (STOLZ 1998, S.29). Be-
griindet ist dies durch limitierende Klima-, Boden- und Reliefverhéltnisse einerseits
(vgl. Kapitel 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4), andererseits durch Forderung der Forstwirt-
schaft und Nutzung als koniglicher Forstbetrieb im 19. Jahrhundert unter Ludwig
II.

Im Ammergebirge ist heute die forstliche Nutzung mit 49% Fliachenanteil (Jahr
2008, GENESIS 2009) vorherrschend, landwirtschaftliche Nutzung nimmt 21% (Jahr
2008, GENESIS 2009) der Bodenfliche ein. Die durch die damalige intensive Forde-
rung entstandenen Fichtenbestédnde werden heute zum gréfiten Teil in laubholzreiche
Mischbestande umgebaut (ABSP 1997). In der Flyschzone wird die landwirtschaftli-
che Nutzung durch den labilen Untergrund eingeschrénkt. Der Frieder zeigt sich als
Beispiel von Bodendegradation aufgrund von Ubernutzung durch Schafbeweidung.
Im Jungmorénengebiet wurden im Jahr 2008 54% der Fliche als landwirtschaft-
lich und nur 29% forstwirtschaftlich genutzt.
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Politische Beschliisse auf Bundes- und Landesebene beeinflussen die Landnutzung
im Ammersee-Einzugsgebiet nachhaltig. Gesetzesbeschliisse wie das Erneuerbare-
Energien-Gesetz oder das Pflanzenschutz-Gesetz stellen einen deutlichen Eingriff in
die Bayerische Agrarpolitik dar (STMLF 2008). Der Schwerpunkt bestehtdarin, die
béauerliche Landwirtschaft zu stérken, damit diese ihre Kernfunktion im gesamtge-
sellschaftlichen Interesse erfiillen kann. Das Leitbild der bayerischen Agrarpolitik
ist ,,die Forderung und Starkung der betrieblichen Entwicklung wettbewerbsfahiger,
nachhaltig wirtschaftender bauerlicher Unternehmen, die umwelt- und tiergerechte
Erzeugungsmethoden anwenden® (STMELF 2009). Dies wird iiber einen nachhal-
tigen, also 6konomisch, 6kologisch und sozial ausgeglichenen Ansatz erreicht. Ne-
ben den die Land- und Forstwirtschaft betreffenden sektoralen Zielen sind in der
bayerischen Agrarpolitik auch gesamtgesellschaftliche Ziele von grofler Bedeutung
(STMLF 2008). Aber auch die Bayerische Agrarpolitik muss sich den verdnderten
Rahmenbedingungen, wie Globalisierung oder EU-Osterweiterung, anpassen. Aus
diesem Grund trat am 01.01.2007 das Bayerische Agrarwirtschaftsgesetz in Kraft.
Bayern will mit diesem Gesetz weiterhin einen zuverléssigen und zukunftsorientier-
ten Rahmen schaffen, um die Wettbewerbsfahigkeit und Innovationskraft des Agrar-
sektors und die nachhaltige Entwicklung des ldndlichen Raums zu stéirken (STMLF
2008).

Um dem Klimawandel in einem angemessenen Rahmen begegnen zu konnen, hat die
Bayerische Staatsregierung 2007 das Bayerische Klimaprogramm 2020 verabschie-
det. Dabei soll nach STMUGV (2008) vor allem die ,,Doppelstrategie Reduktion
und Anpassung“- Verminderung der Emissionen von Treibhausgasen einerseits und

Anpassung an den unvermeidbaren Klimawandel andererseits - Erfolge bringen.
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Tabelle 6: Absolute und prozentuale Verdnderung der Flachennutzung von 1980 bis 2004.
k.A. = keine Angabe (eigene Darstellung nach der GENESIS-Datebank).

Jahr || Siedlung Abbauland | Land- Waldfldche | Wasser- andere
und wirtschaft flache Nut-
Ver- zung
kehr

km? | % km? | % km? | % km? [ % km? | % km? | %
1080 [[ 300 | 67 | 1.9 |04 | 2786|620 | 1277|284 |73 | 1.6 |41 |09
1084 [[ 31,6 | 7.0 |20 |04 |2765] 61,5 | 1280] 285 | 7.4 | 1,7 |41 |09
1988 || 33.1 | 7.4 |20 |04 |2751|6L2 | 1280|285 |74 |16 |41 |09
1992 || 344 | 7,7 1,9 0,4 273,71 60,9 | 1280 28,5 | 7,5 1,7 4,0 0,9
1996 || 36,7 |82 |18 |04 |270,0] 60,1 | 129.2] 288 | 7.7 | 1,7 |40 |09
2000 | 389 | 8,7 |18 |04 | 2668|594 |1302]290 | 7.7 | 1,7 |40 |09
2004 [ 41,0 |91 |24 |05 [2600]57.8 | 1338208 | 7.0 |18 |43 |10
2008 || kA | kA | kA | KA | 2427|540 | 130,3] 290 | kA | kA | kA | kA

Die agrarpolitischen Beschliisse auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene haben Aus-
wirkungen auf die Landnutzung des Ammersee-Einzugsgebiets. Durch diese
Nutzungsverdnderungen werden Eingriffe in das hydrologische und mesoklimatische,
und als Folge daraus in das limnologische System vorgenommen.

Wie Tabelle 6, S. 49 zeigt, verdnderte sich die Landnutzung im Einzugsgebiet
des Ammersees in der Zeitspanne 1980-2004 deutlich.

Der mit Abstand gréfite Teil des untersuchten Gebietes wird von landwirtschaft-
lich genutzten Flichen in Anspruch eingenommen. Es ist sichtbar, dass sie seit
1980 einer abnehmenden Tendenz folgen. Wurden 1980 noch 27858 ha im Einzugs-
gebiet der Ammer landwirtschaftlich genutzt, nahm die Fliache bis 2004 um —1855
ha, bis 2008 sogar um —3583 ha ab. Dennoch nehmen die Landwirtschaftsflichen
immer noch iiber die Halfte des Untersuchungsgebiets ein. Mit deutlichem Abstand
bilden die Waldflichen mit 28,4% bis 29,0% (vgl. Tabelle 6, S. 49) die zweitgrofite
Nutzungsklasse mit steigender Tendenz. Einem klar zunehmenden Trend folgen die
Siedlungs- und Verkehrsflichen, die mit etwa 9% im Jahr 2004 die drittgrofite
Flachennutzung bilden. Die versiegelten Flichen im Untersuchungsgebiet nahmen
von 1980 bis 2004 um +1101 ha zu. Eine flachenméfig untergeordnete Rolle spielen
die Wasserflachen. Sie verdnderten sich seit den 1980er Jahren nur geringfiigig
(vgl. Tabelle 6, S. 49). Mit unter 1% Fléchenanteil stellen Abbauland und anders

genutzte Flichen die geringste Nutzungsart dar.
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Abbildung 17: Flachenveréinderung der Landnutzungen Siedlung und Verkehr, Landwirt-
schaft und Wald (eigene Darstellung nach Daten der GENESIS-Datebank).

Die Zusammensetzung der Landnutzung im Einzugsgebiet nimmt Einfluss auf
das Wasserriickhaltevermogen der Boden und Vegetation und beeinflusst dadurch die
hydrologischen Gegebenheiten. Durch zunehmende Besiedlung und der damit ein-
hergehenden Versiegelung der Oberflichen wird der Wasserkreislauf beschleunigt.

Auch die Art der landwirtschaftlichen Nutzung hat Einfluss auf die Hydrologie. Je
nach Anbauart besteht unterschiedlicher Bedarf an Wasser, der eng mit der Zeit des
Pflanzenwachstums zusammenhéngt. Daraus ergeben sich auch Unterschiede in den
Verdunstungsraten, je nach Pflanze, was zu einer Beeinflussung des Mikro- und Me-
soklimas fiihrt. Neben unterschiedlichem Wasserbedarf benotigt jede Pflanze auch
spezifische Néhrstoffe, die durch Diingemittel in den Boden eingetragen werden.
Durch Starkregenereignisse, wie sie u.a. von IPCC (2007) fiir die Zukunft verstérkt
erwartet werden, konnen diese in die Zufliisse, und damit in den Ammersee trans-
portiert werden. Auch verstéirkter Maisanbau wirkt sich bei Starkregenereignissen
auf die Hydrologie und den Né&hrstofftransport aus. Durch den groflen Abstand der
Maispflanzen zueinander ist der Boden anfillig fiir Erosion und Oberflichenabfluss.
Neben der Verdnderung der Flichennutzung spielt fiir den Eintrag von Néhrstoffen
und Pflanzenschutzmitteln in die Gewésser auch der Anteil der Griinflichen bzw.
der ackerbaulich genutzten Flichen innerhalb der Landwirtschaftsflichen eine grofie

Rolle.
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In Abbildung 17, S. 50 ist die Flachenverdnderung zwischen den einzelnen Jahren
1980-2004/2008 dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Siedlungs- und
Verkehrsflachen vor allem in den Jahren von 1992 bis 1996 zugenommen haben und
die Intensitdt der Zunahme in den darauffolgenden Jahren wieder leicht riicklaufig
war. Mit einem Zuwachs von +2,45% haben die versiegelten Flichen im gesam-
ten Untersuchungszeitraum von allen Nutzungen das stiarkste Wachstum erfahren.
Dies bewirkt eine Verstiarkung des Oberflachenabflusses im Untersuchungsgebiet.
Die Landwirtschaftsflichen nahmen seit 1980 um insgesamt 4,13% ab, vor allem die
Jahre von 2000 bis 2004 wiesen eine besonders starke Flachenabnahme auf. In die-
sem Zeitraum gingen die landwirtschaftlich genutzten Flichen mit 684 ha um mehr
als -1,5% zuriick. Auch wenn die Verdnderungen der Waldflichen nicht so deutlich
sind wie die der Siedlungs- und Verkehrsflichen oder der Landwirtschaftsflichen,
so zeigt sich hier doch eine deutlich zunehmende Tendenz. Nach nur geringfiigigen
Anderungen in den Jahren von 1980 bis 2000 war der Flichenzuwachs vor allem zwi-
schen 2000-2004 besonders grof}. Sowohl die Flachennutzung Abbauland, als auch
die Wasserflachen und Flidchen mit anderer Nutzung blieben iiber die Jahre betrach-

tet relativ konstant und weisen keine deutlichen Anderungen auf.

Abbildung 18, S. 52 zeigt die Entwicklung der acht wichtigsten Kulturarten im Un-
tersuchungsgebiet von 1999 bis 2007. Hier wird deutlich, dass die Griinlandnutzung
bei weitem die gréfite Rolle spielt. Dies liegt zum einen an den vorherrschenden
Béden, zum anderen an den klimatischen Verhéltnissen im Untersuchungsgebiet.
Da die Entwicklung der Béden erst nach der letzten Eiszeit begonnen hat, sind
sie nur mé#Big entwickelt und werden nach STOLZ (1998) fiir den Ackerbau als
méBig bis schlecht nutzbar eingestuft. Auch die vorherrschenden kiihl- feuchten Kli-
mabedingungen begiinstigen die Griinlandnutzung (STOLZ 1998). Der Anteil an
der Gesamtfliche von Dauerwiesen und Weiden ohne Hutungen nahm von 1999 bis
2007 zu Gunsten der Mahweiden stark ab, wodurch eine Verdnderung des Mikro-
klimas zu erwarten ist. Deutlich zu erkennen ist zudem eine konstante Abnahme

von Klee und Kleegras seit 1999. Dieser Riickgang erfolgt insbesondere zu Gunsten
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Abbildung 18: Flachenverteilung der acht wichtigsten Kulturarten im nérdlichen Einzugs-
gebiet des Ammersees, Jahre 1999, 2003 und 2007 (eigene Darstellung nach
Daten der GENESIS-Datebank).

von temperatur- und niederschlagstoleranteren Maissorten, die ihre Anbaufldache seit
1999 ausdehnen konnten und vor allem in Zeiten des Klimawandels immer mehr an
Bedeutung gewinnen. Neben Mais werden im Untersuchungsgebiet mit absteigen-
dem Fliachenanteil Weizen, Gerste, Hafer und Tricitale angebaut. Hafer und Triticale
haben wahrend der Jahre 1999 bis 2007 an Bedeutung verloren, wiahrend der Anbau
von Weizen und Gerste leicht ausgedehnt wurde (vgl. Abbildung 18, S. 52).

Insgesamt ist dem Einzugsgebiet des Ammersees - begriindet durch seinen Umge-
bungsfaktor - ein grofler Einfluss auf den See zuzuschreiben. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die aufgezeigten anthropogenen und klimatischen Entwick-
lungen der letzten Dekaden auf den Ammersee ausgewirkt haben. Vor allem die Be-
einflussung durch den Bau von Klaranlagen und Kanalisationssystemen verénderte
das Seedkosystem nachhaltig. Aber auch die Einflussnahme durch Landnutzungs-
anderungen ist nicht zu vernachlassigen, vor allem hinsichtlich des Mikro- und Me-
soklimas im Einzugsgebiet. Aufgrund fehlender Messungen konnen diese Einfliisse

im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht quantifiziert werden.



Kapitel 5
Ergebnisse

Das thermische System des Ammersees ist abhéngig von verschiedenen Parametern
(vgl. Kapitel 2 und 3). Dazu gehoren die Lufttemperatur, Temperatur und Menge
des Zu- und Abflusses sowie die Windenergie, wodurch die Durchmischung und so-
mit der Warmetransport im See ermdoglicht wird.

Die Faktoren kéonnen unterteilt werden in Parameter, die fiir den

(1) Wiarmeeintrag in den See (Abbildung 19 (1), S. 54) und fiir den
(2) Warmeverlust aus dem See (Abbildung 19 (2), S. 54) verantwortlich sind.

Aus dem Zusammenspiel aus (1) und (2) ergibt sich das fiir jeden See spezifische
limno-physikalische Verhalten (3). Wandelt sich mindestens eine Einflussgrofle, re-
sultiert daraus eine Verdnderung der thermischen Eigenschaften des Wasserkorpers.
Erhohte Lufttemperatur kann beispielsweise zu einer verstidrkten und ldnger an-
haltenden thermischen Schichtung fithren. Dadurch wird der Austausch zwischen
hypolimnischen und epilimimnischen Wassermassen ldnger unterbunden. Eine sehr
stark ausgepriagte Thermokline, die im Laufe der Herbstzirkulation nicht vollends
aufgelost werden kann, kann dazu fithren, dass nicht der ganze Wasserkorper zir-
kuliert, und somit kein Austausch zwischen sauerstoffreichem epilimnischen und
sauerstoffarmem hypolimnischen Wasser stattfindet.

Wie Wiarmeeintrag, Warmeverlust und thermisches Verhalten reagieren, wodurch sie

beeinflusst werden und wie diese interagieren, soll im Folgenden fiir das Fallbeispiel

93
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Ammersee analysiert werden. Dazu werden zuerst die physikalischen Einflussgrofien
auf den See (1) und (2) (vgl. Kapitel 5.1) getrennt vom thermischen Verhalten im
See untersucht (Abbildung 19 (3), S. 54 und Kapitel 5.2) untersucht und letztlich
die Teilergebnisse zusammengefiihrt (vgl. Kapitel 6).

Atmosphare
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Abbildung 19: Modellskizze zum Vorgehen der Analysen (eigene Darstellung).

5.1 Parameter des Wirmeeintrags und des Wiér-

meverlusts fiir den See

Ob ein meteorologischer Einflussfaktor Wérme gebend oder entziehend ist, ist abhén-
gig von der Temperaturdifferenz der Medien Luft und Wasser. Nach dem New-
ton’schen Abkiihlungsgesetz driickt sich dieser Zusammenhang iiber folgende Formel
aus:

dT
—S =k (T —Ty) (5.1)

mit —d7T" : Temperaturverlust; dt : Zeitdifferenz; 17" : Temperatur des Gegenstandes;
Ty - Umgebungstemperatur; k : Proportionalitéitsfaktor, der sich nach den speziellen
materiellen und geometrischen Gegebenheiten richtet.

Demnach ist der Warmeverlust eines Korpers in einer Zeiteinheit grofier, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien héher ist. Zudem wird die Energie-
abgabe bzw. -aufnahme durch die latenten Warmestrome beeinflusst, die wiederum
durch die Windaktivitit gesteuert werden. Daraus gehen die Parameter hervor, die

fiir den Warmeeintrag und -verlust im Ammersee verantwortlich sind:
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Parameter des Warmeeintrags in das System des Ammersees sind:
— Lufttemperatur und Temperaturgradient zwischen Luft und Wasseroberfliche
— Windgeschwindigkeit > 3m/s (HORNUNG 2002, ROLL 1952)
— Globalstrahlung
— Wolkenbedeckung
— Zuflusstemperatur (Ammer)
— Zuflussmenge der Ammer
Parameter des Warmeverlusts fiir den Ammersee sind:
— Lufttemperatur und Temperaturgradient zwischen Luft und Wasseroberfliche
— Windgeschwindigkeit > 3m/s (HORNUNG 2002, ROLL 1952)
— Abflusstemperatur (Amper)

— Abflussmenge der Amper

5.1.1 Plausibilitatspriifung und Anwendbarkeit der Mess-

daten fiir Auswertung und Modellierung

Wie in Kapitel 3 dargelegt, sind die zur Verfiigung stehenden meteorologischen Da-
ten an unterschiedlichen Messstationen aufgezeichnet worden, und werden daher vor
Verwendung auf Anwendbarkeit und Plausibilitat gepriift werden. Von den hydrolo-
gischen Parametern (Zufluss Ammer, Abfluss Amper) sowie von den Tiefenprofilmes-
sungen im Ammersee liegen nur Daten jeweils einer Messstelle vor (vgl. Abbildung
7, S. 33 und Tabelle 3, S. 20). Daher kann hier keine vergleichende Priifung durch-
gefithrt werden. Die Betrachtung der Zeitreihen zeigt allerdings, dass sie jeweils in
sich konsistent sind.

Von den meteorologischen Daten (Lufttemperatur, Wind, Dampfdruck und Global-
strahlung) liegen Messwerte von zwei Klimastationen unterschiedlicher Lage vor

(Raisting und HohenpeiBenberg, Abbildung 7, S. 33 und Tabelle 2 (S. 19), die
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allerdings teilweise Messliicken aufweisen. Nach KIRILLIN (2010) reagieren see-
physikalische Modelle wie Dyresm und FLake (vgl. Kapitel 3.4) sehr empfindlich auf
die Eingabe verdnderter meteorologischer Messwerte, weshalb fiir eine realitdtsnahe
Modellierung von thermischen Strukturen in Seen eine fiir den See repréasentative,

in sich konsistente Datengrundlage vorliegen muss.

5.1.1.1 Meteorologische Parameter

Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden iiber das Modell FLake physikalische Grofien
eines Seetiefenprofils durch die Eingabe von u.a. meteorologischen Groéfien berech-
net. Da die vorgestellten Daten ungepriifte Rohdaten sind und die Messstellen un-
terschiedliche geographische Voraussetzungen besitzen, miissen alle Daten vor der
Implementierung in das Modell FLake auf Plausibilitdt und Ubertragbarkeit auf
den Ammersee iiberpriift werden. Messwerte von Hohenpeiflenberg reichen insge-
samt bis in das Jahr 1975 zuriick, im Gegensatz zu Raisting mit Daten ab 1986.
Um eine moglichst lange zeitliche Modellierungsperiode abzudecken, sollten daher
im Idealfall Daten von Hohenpeifienberg zur Modellierung verwendet werden. Aller-
dings kann es aufgrund der Lage des Hohenpeiflenberg bei Inversionswetterlagen zu
deutlichen Unterschieden der Messwerte von Hohenpeiflenberg und Raisting kom-
men. Infolgedessen kann die mittlere Temperatur auf dem Hohenpeiflenberg in den
Wintermonaten héher ausfallen als an niedriger gelegenen Stationen, wahrend im
Sommer aufgrund der Hohendifferenz das umgekehrte Temperaturverhalten zu be-
obachten ist. Die exponierte Lage des Hohenpeiflenberg bringt zudem vermehrte
Wolkenbildung im Sommer und wihrend des ganzen Jahres hohere Windstérken
mit sich. Gegebenenfalls konnen die Messgroflen durch eine Anpassung verwendet
werden. In diesem Kapitel werden diese Analysen durchgefiihrt, da eine sinnvolle
Modellierung nur durchgefiihrt werden kann, wenn die verwendete Datengrundlage

reprasentativ fiir den Ammersee ist.

Lufttemperatur

Abbildung 20, S. 57 zeigt die Monatsmitteltemperaturen der Stationen Hohenpei-
Benberg und Raisting iiber die Zeitspanne 1986-2010. Zudem wird iiber die Feh-
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lerindikatoren die maximale und minimale Abweichung zwischen der Temperatur
Raisting und Hohenpeiflenberg zum aufgezeigt, die in dem jeweiligen Monat an ei-
nem Tag erreicht wurde.

Innerhalb der gesamten Zeitspanne 1986-2010 liegen die Werte von Hohenpeiflenberg
wéhrend des ganzen Jahres maximal +5,9 K, im Mittel +5,2 K iiber den Werten
von Raisting. Die maximale Negativabweichung zur Monatsmitteltemperatur Rais-
ting verhélt sich in jedem Monat unterschiedlich. Wahrend in den Sommermonaten

Werte um —2 K erreicht werden, gibt es in den kalten Monaten Abweichungen bis

—12,7 K (Januar).

® Mittelwert Raisting  * Mittelwert Hohenpeiffenberg

2 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Temperatur [°C]
[=1%;1
——
—_—
—
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Abbildung 20: Jahresverlauf der mittleren monatlichen Lufttemperatur der Klimastatio-
nen Raisting und Hohenpeifienberg [°C | sowie die minimale und maximale
Abweichung der Temperatur von Hohenpeiflenberg zu Raisting an einem
Tag innerhalb eines Monats vom Mittelwert Raisting [K] fiir die Zeitspanne
1986-2010 (eigene Darstellung nach Daten des DWD).

Die Auswertung zeigt, dass die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Klimasta-
tionen je nach Monat unterschiedlich grof3 ist und von Tag zu Tag sehr stark variiert.
Daher konnen Temperaturen von Hohenpeiflenberg fiir den Ammersee nicht abge-
leitet und fiir die Auswertung und Modellierung mit FLake nicht verwendet werden.
Die folgenden meteorologische Auswertungen werden erst ab dem Jahr 1986-2010
durchgefiihrt, da erst ab diesem Zeitpunkt Daten von den Klimastation Raisting
zur Verfiigung stehen. Die Temperaturdaten von Hohenpeiflenberg finden in den

Analysen keine Anwendung.
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Wind

Verwirbelungen an der Wasseroberfliche und damit verbundene Bewegungen im ge-
samten Seekorper werden unter anderem durch Windeinfluss verursacht. Damit ist
die Windtétigkeit eine wichtige Einflussgréfie auf die Warmeinhaltsablaufe, entspre-
chend fundiert miissen die Werte fiir die Modellierung mit FLake sein (vgl. Kapitel
5.3).

Tabelle 7: Grenzwerte fiir die Umrechnung Windstérke (WW.S) in Windgeschwindigkeiten

(WG@G) (eigene Darstellung nach Daten von HORNUNG 2002).

| WS [Bf] WGmin[m/s] | WGnas[m/s] | WGmia [m/s] |

0 0 0.3 0,15
1 0.6 1.4 1

2 1,7 33 25
3 3,6 5.3 145
1 5.6 78 6,7
5 8.1 10,6 9,35
6 10.8 13.9 12.35
7 14,2 16.9 15,55
8 17.2 20.6 18,9
9 20,8 24,4 22,6
10 24,7 28,3 26,5
11 98,6 32,5 30,55
12 32.8 36.7 34.75
13 36,9 41,4 39,15

Als Windmesswerte stehen Daten der Stationen Hohenpeifienberg [m/s] und Rais-
ting [B ft] mit jeweils drei Messungen pro Tag zur Verfiigung. Aufgrund der raumli-
chen Nihe zum Ammersee sind Werte von Raisting fiir die meteorologischen Ana-
lysen und die Modellierung mit FLake besser geeignet, da durch die exponierte La-
ge des Hohenpeilenberg erhohte Windgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Fiir das
Modell FLake werden allerdings Windgeschwindigkeiten [m/s| benétigt, die nicht
eindeutig aus der Einheit Beaufort ableitbar sind. Je hoher die Windstérken wer-
den, desto grofler wird die mogliche Spanne der Geschwindigkeiten fiir ein Beaufort

(siche Tabelle 7, S. 58).
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Abbildung 21: Durch die Umrechnung von Bft in m/s entstehende mogliche Abweichungen
durch Wéihlen der maximal bzw. minimal méglichen Windgeschwindigkeit
je Bft. (eigene Darstellung nach Daten von HORNUNG 2002).

Nach SCHWAB und MORTON (1984) ist iiber freien Wasserflichen mit einer Erho-
hung des Windes um bis zu 10 % gegeniiber dem Festland zu rechnen. Da die vor-
herrschende Windrichtung am Ammersee Nordwesten ist, und damit der Wind, je
nach Windrichtung, bis zu 13,6 km {iber den Ammersee ungebremst verlaufen kann
(sieche Abbildung 22, S. 60), wird fiir die Modellierung der obere Grenzwert der
Umrechnungstabelle verwendet. Von den beiden Stationen Hohenpeiflenberg und
Raisting stehen jeweils Messwerte von 7, 14 und 21 Uhr zur Verfiigung. Abbildung
23, S. 61 zeigt die Unterschiede der Windgeschwindigkeiten je einer Station zu den
verschiedenen Tageszeiten fiir Oktober 1996. Die Messwerte Hohenpeiflenberg zei-
gen, dass die Maximalwerte grofitenteils um 7 oder 21 Uhr erreicht werden. Nur an
vier von 31 Tagen werden mittags Tageshochstwerte erreicht. Diese Tendenz wie-
derholt sich in allen Monaten der vorliegenden Daten. Zuriickzufiihren ist dies auf
thermische Winde, die durch die Lage der Messstelle Hohenpeiflenberg mit erfasst
werden. Demgegeniiber stehen die zu Windgeschwindigkeiten umgerechneten Werte
aus Raisting, wobei an 23 von 31 Werten das Tagesmaximum um 14 Uhr erreicht

wird. Daraus resultiert, dass an einigen Tagen um 14 Uhr in Raisting hohere Wind-
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Windrichtungen am Ammersee
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Abbildung 22: Vorherrschende Windrichtungen am Ammersee mit Laufstrecken (eigene
Darstellung nach Daten der privaten Klimastation Diefien).

geschwindigkeiten erreicht werden als in Hohenpeiflenberg.

Beim Vergleich aller Werte des Untersuchungszeitraumes der beiden Stationen zeigt
sich trotzdem, dass die Windgeschwindigkeiten in Raisting wesentlich geringer sind
als am Hohenpeiflenberg. Selbst bei Verwendung der Obergrenze bei der Wind-
starkenumrechnung (vgl. Tabelle 7, S. 58) ergeben sich diese Differenzen. Zudem
korrelieren starke Winde in Hohenpeilenberg nicht immer mit starken Winden in
Raisting. Die Maxima sowie Minima unterscheiden sich im Mittel um etwa 2 m/s,
wobei eine starke Variabilitdt von Tag zu Tag festzustellen ist (vgl. Abbildung 23,
S. 61).
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Abbildung 23: Windgeschwindigkeiten der Stationen Hohenpeifienberg (HOH) und Rais-

ting (RAI) zu den Mannheimer Stunden, sowie deren Differenz zueinander,
Oktober 1996 (eigene Darstellung nach Daten des DWD).

Nicht nur im téglichen Vergleich sind diese Abweichungen zueinander festzustellen.

Auch im Tagesverlauf variiert der Unterschied der Windgeschwindigkeiten, wobei er

mittags am geringsten ist (Durchschnitt 14 Uhr: 0.89 m/s, Durchschnitt 7 h: 2,0
m/s; Durchschnitt 21 h: 2,9 m/s, vgl. Abbildung 23).
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Die Untersuchungen ergeben, dass kein eindeutiger mathematischer Zusammenhang
zwischen den Windgeschwindigkeiten von Hohenpeiflenberg und Raisting gefunden

werden kann, wie die Korrelationskoeffizienten zeigen:

Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten der Windgeschwindigkeiten zwischen Hohenpeiflen-
berg und Raisting (eigene Darstellung).

| Uhrzeit | R? | Anzahl n | Geradengleichung |
7 Uhr 0,26 4749 WGHon = 1,057 « WG Rei + 3,525
14 Uhr 0,30 1749 WG ron = 0,757 % WG rai + 2,350
21 Uhr 0,25 4749 WGron = 0,889 % WG s + 4,251

Der Wind verhélt sich durch die unterschiedliche geographische Lage an den drei
Messzeitpunkten am Tag so gegenlaufig, dass die Werte von Hohenpeiflenberg nicht
fiir die meteorologischen Analysen und die Modellierung verwendet werden koénnen.
Daher werden in der vorliegenden Arbeit Werte aus Raisting herangezogen. Wind-
daten der Station Hohenpeiflenberg finden keine Anwendung.

Es ist zudem nicht moglich, die vorhandenen Datenliicken (vgl. Kapitel 3) iiber
Korrelationen mit Windstarken der Station Hohenpeiflenberg zu fiillen. Durch die
Verwendung der Daten Raisting ergeben sich demnach Liicken in den vorliegenden
Untersuchungen, sowie eine mogliche Fehlerquelle aufgrund der Umrechnung der

Einheiten Bft in m/s (vgl. Tabelle 2, S. 19 und Abbildung 21, S. 59).

Wolkenbedeckung

Der Parameter Wolkenbedeckung im Modell FLake berechnet den Fluss der langwel-
ligen Strahlung der Atmosphére in Abhéngigkeit von Lufttemperatur und Wasser-
dampfdruck der Luft (MIRONOV 2008). Hierfiir liegen Werte von HohenpeiBenberg
und Raisting mit jeweils drei Messungen téglich vor. Durch die unterschiedliche
rdumliche Lage und Hohendifferenz kénnen die Werte der beiden Stationen nicht
in Bezug zueinander gesetzt werden (siehe Abbildung 24, S. 63), dementsprechend
kénnen fiir die Modellierung ausschliellich die Werte von Raisting herangezogen
werden, Hohenpeiflenbergdaten finden keine Anwendung. Auch hier werden die Da-
tenliicken von 01.01.1992 bis 14.06.1992 sowie 01.05.2000 bis 15.01.2005 nicht durch

Korrelationen zu Daten der Station Hohenpeiflenberg gefiillt.
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Abbildung 24: Bedeckungsgrad (in Zehntel) der Klimastation Raisting (x-Achse) im Ver-
gleich zum Bedeckungsgrad Hohenpeiflenberg (y-Achse) (eigene Darstel-
lung nach Daten des DWD).

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung wird als Summe der kurzwelligen Strahlung (0.1 bis 2 um),
die von der Sonne abgegeben wird und auf eine horizontale Fliche am Boden féllt,
definiert. Sie setzt sich aus direkter solarer Strahlung ohne Wechselwirkung mit der
Atmosphére und diffuser Strahlung (reflektiert, gestreut, mit Wechselwirkung der

Atmosphére) zusammen.
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Abbildung 25: Globalstrahlung von Hohenpeifienberg und Dieflen, sowie deren Differenz
(eigene Darstellung nach Daten des DWD und der privaten Klimastation
DieBen).

Die vorhandenen Strahlungswerte sind Messungen der meteorologischen Station des

DWD in Hohenpeifienberg. Aufgrund der um 440 Hohenmeter niedriger gelegene Lo-
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kalitdt des Ammersees und dadurch hoherer Absorption und Streuung der Strahlung
auf 533 m i.NN miissen diese Werte reduziert werden. Messwerte der Globalstrah-
lung liegen auler von Hohenpeiflenberg zudem von der privaten Klimastation Dieflen

vor, allerdings nur fiir einen kurzen Zeitraum zwischen 01.01.1994 bis 31.12.2001.

Die vorliegende Messwerte der Globalstrahlung von Hohenpeiflenberg wurden nur zu
Zeiten mit Tageslicht GR > 0 W/m? erhoben. Wihrend der Nacht wird der Wert
der Strahlung auf GR = 0 W/m? gesetzt. Nach HENDERSON-SELLERS (1984)
wird der Wert der kurzwelligen Strahlung iiber 24 Stunden gemittelt, wobei sich
folgende Formel ergibt:

24h
0 tD

mit GRyean [W/m?] = mittlere Globalstrahlung iiber einen Tag, tp = Anzahl der
Sekunden in 24 h.

Uber diese Berechnung werden durch die Mittelwertbildung und den Bezug auf
24 Stunden die Unterschiede zwischen Tag und Nacht ignoriert. Der Vergleich der
Messdaten der beiden Stationen zeigt, dass die Daten gut korrelieren (R? = 0,82,
GSpon = 0,771 % GSpje + 2,899, vgl. Abbildung 25, S. 63).

Die Differenz der Messwerte Hohenpeiflenberg und Dieflen liegt im Mittel bei -15.4
W/m?, wobei die Werte aufgrund der hoheren Lage grofer sind. Nach KOPKE
(2000) verringert sich die Globalstrahlung mit sinkender Meereshéhe nach folgender

Gleichung, analog zur barometrischen Hohenformel:

% (Ezy — Ezp) 1
AB[2) =
o Ey ZH- 7L

1 .
- * 100 (5.3)
mit AE = Hoheneffekt, £ = Globalstrahlung, ZH = obere Hohenlage, Z L = nied-

rigere Hohenlage.

Der Hoheneffekt ist abhéingig von der unterschiedlichen Stérke von Bewdlkung, Kon-
zentration von Aerosolen, Ozon, Luftmolekiilen und der Oberflachenalbedo zwischen

den verglichenen Hohenlagen. KOPKE et al. (2006) geben fiir Deutschland Werte
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fir AE zwischen 7-16 %/km an, BLUMTHALER et al. (2004) 10%/km. SAUBE-
RER und RUTTNER (1941) sehen fiir den Alpenraum an einem wolkenlosen Tag
eine mittlere Zunahme der Globalstrahlung von 7-10 %/km.
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Abbildung 26: Darstellung der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir den Zeitraum
1991 bis 2001 Dieflen, und verringerte Globalstrahlung Hohenpeiflenberg
iiber Anpassung mittels Hoheneffekt (AE = 10%/ km, oben) und CMF
(unten), sowie die jeweilige maximale und minimale Abweichung der be-
rechneten Werte zu den Messwerten aus Dieflen eines Tages in einem Monat
. Die (eigene Darstellung nach Daten des DWD und der privaten Klima-
station Dieflen).

Im Vergleich der berechneten Globalstrahlung E'z;, zu den Messwerten der Klimasta-
tion Dieflen zeigt sich, dass die Werte Ez; im Mittel wesentlich niedriger liegen als
die gemessenen. Zudem ergibt sich nach Hohenanpassung der Globalstrahlung vor
allem in den strahlungsintensiven Monaten eine wesentlich stérkere Reduktion der
Messwerte als in den Wintermonaten (siche Abbildung 26 oben, S. 65). Insgesamt
weichen die Werte in den Sommermonaten sowohl positiv als auch negativ stirker
von den Messwerten Dieflen ab als in den Wintermonaten.

Eine weitere Methode zur Reduzierung der Globalstrahlung ist der Cloud Modifi-
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cation Factor (CMF) nach KOPKE (2000). Hierbei wird die Strahlung mittels des
dimensionslosen Faktors (vgl. Tabelle 9, S. 66) bei 0/8 Bewolkung am Hohenpeifien-
berg berechnet und nachfolgend um 3% reduziert, im Anschluss wird die Bewolkung
an der Klimastation Raisting wieder eingerechnet (vgl. Tabelle 9, S. 66 und Ab-
bildung 26, S. 65). Insgesamt werden durch diese Methode im Vergleich zu den
Messwerten DieBen erhohte Mittelwerte erreicht (vgl. Abbildung 26, S. 65), zudem
liegen groflere Abweichungen innerhalb eines Monats vor. Diese Methode findet nur
sehr selten Anwendung, da sich durch die drei Berechnungsschritte mogliche Fehler
aufsummieren. Uber die Formel der Hohenanpassung werden fiir das Einzugsgebiet
des Ammersees bessere Ergebnisse erzielt, demnach wird die Methode des CMF in

dieser Arbeit nicht verwendet.

Tabelle 9: Umrechnungsgréfien des dimensionslosen Cloud Modification Factor (verdndert
nach: KOPKE 2000).

| Wolkenbedeckung || 0/8 [ 1/8 [ 2/8 [ 3/8 [ 4/8[5/8[6/8 ] 7/8 [ 8/8]
] CMF [ T 7T 1] 17]095]09]08]07]055]03]

Da die Methode der Globalstrahlungsverringerung (Héhenanpassung) nach SAU-
BERER und RUTTNER (1941) von BLUMTHALER et al. (2004) und KOPKE et
al. (2006) anerkannt ist, wird die Modellierung mit reduzierten Werten (Ezy) der
Klimastation Hohenpeifienberg mit dem Faktor AE = 10% durchgefiihrt.
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Dampfdruck

Der Dampfdruck ist laut Definition der Partialdruck eines Gases (Wasserdampf) in-
nerhalb eines Gasgemisches (Luft). Im Beispiel der Luft bedeutet dies den Anteil des
Luftdruckes, der durch den in der Luft enthaltenen Wasserdampf ausgeiibt wird. Die
maximale Menge des in der Luft vorhandenen Wassers ist temperaturabhéngig und
wird durch den Sattigungsdampfdruck angegeben. Berechnet wird der Dampfdruck

iber die Formel

e=0; % RixT (5.4)

mit
e = Dampfdruck, g; = Dampfdichte, entspricht absoluter Luftfeuchtigkeit, R; =
individuelle Gaskonstante (bei Wasserdampf 461,5 J/kg K), T' = Lufttemperatur.

Die Dampfdruckkurve (vgl. Anhang A, S. 172) stiitzt sich auf eine Ableitung der

Clausius-Clapeyron “sche Gleichung fiir Phaseniberginge (D’ANS-LAX 1967):
logp) = K1+ K2 x1/T (5.5)

mit p = Dampfdruck, den Konstanten K1 und K2 und 7" = Temperatur.

Nach Formel 5.5 und Abbildung A, S. 172 ergibt sich fiir den Dampfdruck dd im

Temperaturbereich zwischen —15 < t < 30° mit R? = 0,99 die Formel

dd = 0,0004t% + 0,0145¢> + 0,4319¢ + 6, 0157. (5.6)

Wie in Abbildung 27, S. 68 sichtbar wird, haben die Messwerte von Hohenpeiflen-
berg und Raisting zueinander eine groBe Ahnlichkeit iiber den gesamten Zeitraum
der vorliegenden Daten, daher ist ein Fehler in der Datengrundlage beziiglich des

Dampfdruckes auszuschliefen.
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Abbildung 27: Dampfdruck in Hohenpeilenberg und Raisting sowie jeweils berechnete
Dampfdruckwerte fiir das Jahr 1996 (eigene Darstellung nach Daten des
DWD).

Im Vergleich der Messwerte (Raisting) mit den iiber die Gleichung 5.6 berechneten
Werten zeigt sich, dass eine sehr gute Deckung nur im Winter vorliegt. Die errechne-
ten Werte der Sommermonate liegen um bis zu 7 mbar hoher als die gemessenen. Die
Es ist demnach nicht moglich, iiber die angegebene Formel in Abhéngigkeit von der
Lufttemperatur Messwerte iiber ein ganzes Jahr ausreichend gut nachzubilden, oder

die vorhandene Datenliicke (vgl. Tabelle 2, S. 19) mittels Berechnung zu schlieen.

5.1.1.2 Optische Eigenschaften des Seewassers

Im Modell FLake konnen sowohl der Emissionsgrad des Wassers sowie die breiten-
gradabhéingige Albedo der Wasseroberfliche angepasst werden.

Der Emissionsgrad eines Korpers e(f) ist das Verhiltnis seiner spezifischen Aus-
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strahlung B(f) zur spezifischen Ausstrahlung eines schwarzen Korpers derselben

Temperatur Bg(f).
e(f) = B(f)/Bs(f) (5.7)

Der Emissionsgrad ist immer gleich dem Absorptionsgrad. Die Emissivitidt von Was-
ser ist stark wellenldngenabhéngig. Nach BAEHR und STEPHAN (2004) liegt der
Gesamtemissionsgrad bei einer Temperatur zwischen 10 und 50 °C bei 0.965 (Gesam-
temissionsgrad in Richtung der Flichennormale) und bei 0.91 als hemisphéarischer
Gesamtemissionsgrad.

Bei dem Licht-Extinktionskoeffizienten k. handelt es sich um das Absorptionsmafl
des Wassers, dadurch die Sichttiefe Zgp des Wassers beeinflusst wird. Das Maf} wird
nach ARMEGOL et al. (2003) iiber die Formel

kr = 1.36 % Zg)®% (5.8)

berechnet. HAN et al. (2000) verwenden fiir das Absorptionsmafi Werte von 0,5 <
k. < 1,5. Sie kritisieren allerdings, dass er sich aufgrund variierender Sichttiefen iiber
das Jahr verdnderlich zeigt, und demnach eine jahreszeitenabhéngige Anpassung von
k, innerhalb eines limno-physikalischen Modells implementiert werden miisste. Der
Wert fiir die Sichttiefe kann bei FLake momentan allerdings nur einmalig als feste

Konstante in das Modell eingegeben werden.

Die Albedo ist ein Maf fiir das Riickstrahlungsvermogen von diffus reflektierenden
Oberflichen und ist definiert iiber den Quotienten aus reflektierter zu einfallender
Lichtmenge und wird in dem Modell FLake als Konstante eingegeben. Uber die Albe-
do kénnen Aussagen getroffen werden, wie stark sich die Luft iiber einer Oberfléiche
erwarmt. Je mehr Strahlung reflektiert wird, desto heller ist die Oberflache, und so-
mit geringer die Erwédrmung der Luft. COGLEY (1978) weist auf die Abhéngigkeit
der Albedo von Wasser von der geographischen Breite hin (vgl. Tabelle 10, S. 70).
Fiir Miinchen ergibt sich ein Sonnenho6chststand von etwa 65° im Juli sowie der

niedrigste Sonnenstand von etwa 20° im Dezember.
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Tabelle 10: Sonnenwinkelabhéngige Albedo fiir Wasserkorper (verdndert nach: BAEHR
und STEFAN 2004).

Sonnenwinkel 1° 5° 10° 20° 30° 40° 50°
Albedo Was- | 89.6 58.6 35.0 13.6 6.2 3.5 2.5
ser (%)

Sowohl iiber die Formel nach Fresnel als auch von GRISHCHENKO (1959) wurden
neue Berechnungen angestellt, die von den zuvor gebrauchlichen, um 2 bis 4 Prozent
abweichen. Daraus hat COGLEY (1978) die Albedo breitengradabhéngig berechnet.
Folgend einige Daten aus seiner Arbeit, um fiir den Ammersee eine geeignete mittlere

Albedo zu berechnen:

Tabelle 11: Monatliche mittlere Fresnel-Albedo (in %) und monatliche mittlere Albedo
nach GRISHCHENKO (1959, in %) einer offenen Wasserfliche (verdndert
nach: GRISHCHENKO 1959 und COGLEY 1978).

Geogr.| Jan | Feb | Mrz| Apr| Mai| Jun | Juli| Aug| Sept| Okt | Nov| Dez
Brei-
te
Albedo 50° 2321 1511 94 | 6.8 | 59 | 5.7 | 5.8 | 6.4 | 84 | 13.3| 21.5| 26.9
nach Fres-
nel
Albedo 50° 22 | 16.1| 108 84 | 75 | 7.3 | 7.4 | 80 | 99 | 14.4| 21 | 24.1
nach GRIS-
HCHEN-
KO

Bei der Berechnung der Albedo nach Fresnel ergibt sich fiir den Ammersee eine mitt-
lere Albedo von 0,12 (12,3 %), nach GRISHCHENKO (1959) bei einer Reflexion von
13.07 %, eine Albedo von 0,13. In FLake wird die Albedo als Konstante eingegeben,
die allerdings aufgrund von tages- und jahreszeitlichen Anderungen als dynamische
Grofe implementiert werden miisste. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wird mit

einer mittleren Albedo von 0,13 gearbeitet.

Die mittlere Seetiefe

Nach AMBROSETTI und BARBANTI (2002a) kann iiber die mittlere Seetiefe in
Verbindung mit der maximalen Seetiefe auf die morphologischen Eigenschaften des
Sees geschlossen werden. Deshalb wird die mittlere zu Modellierungszwecken der Eu-
trophie (MANIAK 2005) oder limno-physikalischer Groen verwendet (KIRILLIN
2010, MIRONOV 2010, PERROUD et al. 2009).
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Der Ammersee besitzt aufgrund seiner glazial gepriagten Entstehung eine besondere
Bathymetrie. Die stromlinienférmige Morphologie kommt vor allem bei Modellierun-
gen des thermischen Verhaltens eines Sees zum Tragen, daher muss die abnehmende
Seeflache mit steigender Tiefe bei der Berechnung mit beriicksichtigt werden. Be-
sonders in groferen Tiefen nimmt die Fliache des Sees sehr stark ab, wodurch das
hypolimnische Kaltwasser pro Tiefenmeter volumenméflig weniger Anteil einnimmt
als die oberflachennahen Schichten mit groferer Flache. Die Berechnung erfolgt iiber

die Formel
2 = gio A(Z>Z
gio A(z)

mit z,, =Mittlere Seetiefe, A(z) =Fliache des Sees in der Tiefe 2.

— 28, 88m (5.9)
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5.1.2 Entwicklung der meteorologischen Parameter wihrend
des Zeitraums 1986-2010

Schon die landschaftsokologische Aufnahme des Ammersee-Einzugsgebiets zeigt,
dass ein Wandel in der Region stattgefunden hat (vgl. Kapitel 4). Aus Kapitel 5.1.1
geht hervor, dass vor allem Lufttemperatur und Windbewegungen die ausschlagge-
benden Parameter fiir das limnothermische Verhalten eines Sees sind, dementspre-
chend werden diese nidher analysiert.

Untersucht werden Lufttemperaturdaten im Monats- sowie Jahresmittel, zudem Ma-
xima und Minima innerhalb eines Monats, Auflerdem maximale sowie mittlere Wind-

geschwindigkeiten der Klimastation Raisting im Zeitraum 1986-2010.

5.1.2.1 Entwicklung der Lufttemperatur

Die mittlere Temperatur liegt im Jahr 1987 bei 7,6 °C. Bis zum Jahr 2009 zeigt sich
eine Entwicklung auf 9,4 °C im Jahresmittel, womit der Temperaturmittelwert um
+1,8 K beziiglich des Wertes 1987 angestiegen ist. In der Zeitreihe fallt vor allem
das Jahr 1996 mit den niedrigsten Jahresmitteltemperaturen im Untersuchungszeit-
raum von 7,0 °C ins Auge. Durch die Betrachtung der monatlichen Mittelwerte dieses
Jahres zeigt sich, dass sich der niedrige Durchschnittswert durch die verhéltnisméfig
kithlen Monate Februar, Mérz, Juli, September und Dezember ergibt (vgl. Abbil-
dung 28, S. 28).

Bei der Betrachtung der monatlichen Temperaturtrends (vgl. Abbildung 28, S.
74und Abbildung 29, S. 75) wird sichtbar, dass die Erhohung der Jahresdurch-
schnittstemperatur nicht an steigende Temperaturen in allen Monaten gekoppelt,
sondern ein Resultat aus den Trendentwicklungen einzelner Monate ist. Die Monate
Dezember bis Februar weisen im Zeitraum 1986-2006 negative Temperaturentwick-
lungen von —0,5 K im Dezember bis —1,1 K im Februar auf (RIPPL et al. 2009).
Nach Einbeziehung der im Verhéltnis zu den Vorjahren warmen Monatsmittel 2007-
2009 ist einzig im Dezember ein leicht negativer Trend (-0,1 K) zu verzeichnen. Im
Januar und Februar ist allerdings iiber den gesamten Untersuchungszeitraum keine
Trendentwicklung nachzuweisen (vgl. Tabelle 12, S. 83).

Auch in den Monaten Mérz bis November éndert sich nach Einbeziehung der Jah-
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re 2007-2009 der von RIPPL et al. (2009) errechnete Positivtrend mit einer Ab-
schwéichung nahezu aller Entwicklungen bis hin zur Neutralisierung der Trends in
den Monaten September und Oktober. Ausnahmen bilden die Monate April und
August mit einer Verstiarkung des Positivtrends (vgl. Abbildung 28, S. 28 und Ab-
bildung 29, S. 75).

Neben den durchschnittlichen Temperaturen im Untersuchungszeitraum haben sich
in einigen Monaten zudem die Maxima und Minima der Lufttemperatur gewandelt,
wie in Abbildung 28, S. 74 und Abbildung 29, S. 75 sichtbar wird. Liegt der Mit-
telwert iiber die Jahre 1987-2009 (orange Signatur) in der Mitte der Spannweite
(schwarze Linie), so ist die Verteilung der Werte grofier und kleiner des Mittelwertes
dhnlich. Tendiert der Mittelwert allerdings zu einem Ende der Wertespannweite, so
liegt eine ungleiche Verteilung der Wertehdufigkeit vor. Somit konnen stark vom
Mittel abweichende Ereignisse, die nach IPCC (2007) im Rahmen des Klimawandels
an Haufigkeit zunehmen sollen, erkannt werden.

In den Monaten Méarz, Juni und Dezember hidufen sich ab 2002 kalte Ereignisse,
wodurch die Spannweite der erreichten Temperaturwerte vergroflert wird. Dagegen
nimmt die Anzahl der kalten Ereignisse im Mai, August und Oktober im Zeitverlauf
ab. Auffillig ist, dass kein Zuwachs von warmen Einzelereignissen (ohne kaltes Pen-
dant im jeweiligen Monat) in der Zeitreihe zu sehen ist, allerdings die Variabilitét

der Messwerte in vielen Monaten ansteigt.

Die Jahre 1996, 2003 und 2007 als Représentanten besonderer meteoro-
logischer Situationen

Wahrend des Untersuchungszeitraumes fallen die drei Jahre 1996, 2003 und 2007
durch ihren besonderen Temperaturverlauf auf (vgl. Abbildung 30, S. 76). Um die
die thermischen Strukturen im Ammersee mit einem bestimmten Muster in den
meteorologischen Gegebenheiten in Verbindung bringen zu kénnen, muss die meteo-
rologische Ausgangssituation der einzelnen Jahre bekannt sein.

Das Jahr 1996 ist im Vergleich zu den anderen beiden Jahren zwischen Januar und
Ende August am kéltesten, und hat nur eine kurze verhaltnisméflig warme Phase

zwischen Mitte Oktober und Mitte November.
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des DWD).
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Abbildung 29: Lufttemperaturen im Mittel, Minimum und Maximum eines Monats fiir den
DWD).
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Das Jahr 2003 beginnt verhéltnisméafig kiihl, allerdings zeichnet sich dieses Jahr
durch die starken Hitzewellen im Juni und August aus (,Hitzesommer 2003%).
Im Herbst dagegen verlaufen die Temperaturen durchschnittlich verglichen zum
langjéhrigen Mittel.

Im Jahr 2007 sind - anders als in den anderen Jahren - vor allem die Friihjahrstem-
peraturen iiberdurchschnittlich hoch, in den {ibrigen Monaten liegen die Lufttempe-
raturen in etwa im langjahrigen Mittel.

Die Ergebnisse zu der Auspridgung der thermischen Strukturen im Ammersee in

diesen Jahren werden in Kapitel 5.2.5 beschrieben.

—— Lufttemperatur 1996 —— Lufttemperatur 2003 Lufttemperatur 2007

Lufttemperatur [°C]

g -] = = | g = &b =3 + = N

@ @ o = = £t 1) £ =] o
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LB ~ — — — L —_ — ~ -F —
Monat

Abbildung 30: Lufttemperaturwerte der Messstation Raisting fiir die Jahre 1996, 2003 und
2007 (eigene Darstellung nach Daten des DWD.

5.1.2.2 Windentwicklung

Die Haufigkeitsverteilung der Windstéarken fiir den Zeitraum 1986-2010 zeigt, dass es
an der Station Raisting keine nachweisbare Verstéirkung der extremen Windereignis-
se gibt (vgl. Abbildung 31, S. 77). Nach HORNUNG (2002) und ROLL (1952) liegt
die kritische Windgeschwindigkeit an der Grenzfliche Wasser-Luft, ab der sich die
oberste Wasserschicht in Bewegung setzt, zwischen 3 und 6 m/s, abhéngig von dem
Uberstromungsweg und der Wellenlaufstrecke. Demnach haben die Windstérken zwi-
schen 0-2 B ft einen vernachléssigbaren Einfluss auf den See. Aufgrund der vorhan-
denen vierjahrigen Datenliicke zwischen 2001-2004 ist kein eindeutiger Trend iiber
den Zeitraum sichtbar, allerdings nimmt die Haufigkeit der Tage mit Windgeschwin-

digkeiten zwischen 0-2 B ft vom Zeitraum 1987-1991 zu 2005-2009 im Mittel leicht
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ab (vgl. Abbildung 31, S. 77). Demnach gibt es mehr Tage im Jahr, die unter dyna-

mischem Einfluss von Wind (> 3 m/s) stehen.
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Abbildung 31: Haufigkeitsverteilung von Windstérken der Station Raisting im Zeitraum
1987-2009 fiir Windstérken ohne dynamischen Einfluss auf den See (0-2
Bft) und sehr starkem dynamischen Einfluss (7-10 Bft), (eigene Darstel-
lung nach Daten des DWD).

Die Haufigkeit von extrem hohen Windstidrken ab 7 B ft konnen nach AMBRO-
SETTI und BARBANTI (1999), DOKULIL (2003) und ARHONDITSIS (2004) eine
vollige thermische Durchmischung des Sees verursachen. Sie nehmen am Ammersee
im Laufe des Untersuchungszeitraumes weder zu noch ab, und werden maximal drei

Mal im Jahr erreicht (vgl. Abbildung 31, S. 77).

5.1.3 Entwicklung der hydrologischen Parameter iiber den
Zeitraum 1984-2010

5.1.3.1 Amper: Abflussmengen und Temperatur

Als ein moglicher Faktor mit Funktion zum Wiarmeverlust aus dem Ammersee ist
der einzige Abfluss, die Amper, zu sehen. Bedingt durch Abflieen oberflichennahen
Wassers aus dem Ammersee wird, je nach Wassertemperatur und Abflussmenge,

Wirmeenergie aus dem See abgeleitet. Im Fall der Amper am Pegel Stegen kann
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fiir die Abflussmengen allerdings nur auf Daten ab 2006 zuriickgegriffen werden, wo-
durch keine quantitativen Auswertungen des TM(Q durchgefiihrt werden konnen. In
dem Zeitraum 2006-2010 liegt der Abfluss bei durchschnittlich 20 m?3/s mit Spitzen
im Frithjahr und Frithsommer. Die Abbildung 32, S. 78 zeigt nach Daten des HND
(2009), dass der Wasserstand am Pegel Stegen im Laufe des Untersuchungszeitrau-

mes angestiegen ist und sich demnach auch die Abflussmengen erhéht haben.

Wasserstand Tageswerte [cm] Wasserstand Tageswerte [NN +m]
350 -
- 535

300 Meldestufe 4

fe 3
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L 534
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200 A
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- - 531,68
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Abbildung 32: Wasserstand der Amper, Pegel Stegen fiir den Zeitraum 1984-2010
(verédndert nach: HND 2010).

Der Pegel Stegen, an dem die Temperaturmessungen der Amper stattgefunden ha-
ben, liegt 1,45 km nordlich des Ausflusses aus dem Ammersee (HND 2010), und
unterliegt somit nur kurzzeitig atmosphérischen Einfliisssen, die das Messergebnis
beeintrichtigen konnten. Demnach beeinflusst hauptséchlich die oberflichennahe
Wassertemperatur des Ammersees die Temperaturwerte der Amper, wodurch auf

die Seeoberflichentemperatur geschlossen werden kann.

In der Zeitreihe liegt iiber den Zeitraum Januar 2002 bis Dezember 2006 eine Da-
tenliicke vor, wodurch die Trendberechnungen nicht eindeutig werden. Nahezu alle
Monate zeigen iiber den Untersuchungszeitraum einen Temperaturanstieg (vgl. Ab-
bildung 35, S. 82 und Tabelle 12, S. 83). Einzige Ausnahme sind die Temperaturen

des Monats September, die im Monatsmittel um -0,4 K sinken sowie des Juli und
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August, die keine Verdnderung aufweisen.

5.1.3.2 Ammer: Abflussmengen und Temperatur

Nach POTTGIESSER und SOMMERHAUSER (2008) sind an der Ammer (Pegel
Fischen) hohe Abflusswerte im Sommer bedingt durch Schneeschmelze und Starknie-
derschlage vorherrschend. Analysen der Abflusswerte haben jedoch gezeigt, dass die
jahrlichen Maxima der Abflusswerte von Jahr zu Jahr variieren (vgl. Abbildung 33,
S. 80). Dabei werden in den Monaten April bis Oktober pro Monat 10-13% des
jahrlichen Abflusses erreicht. Durch diesen verstidrkten Wassereintrag werden ober-
flichennahe Umwalzungsprozesse im See begiinstigt. Im Gegensatz dazu werden
von November bis Méarz pro Monat nur etwa 3-5% des jahrlichen Abflusses gemes-
sen, wodurch zusétzlich zu den thermischen Zirkulationen keine stromungsbedingten

Wasserbewegungen forciert werden.

Die Analyse der maximalen und minimalen Abflussmessungen in téglicher Auflo-
sung zeigt, dass die Minimalwerte innerhalb eines Jahres meist im hydrologischen
Winterhalbjahr liegen und sich iiber den Untersuchungszeitraum nicht nachweislich
verdndern, weder beziiglich der zeitlichen Verteilung noch der Menge (vgl. Abbid-
lung 33, S. 80). Ab 2002 treten die Minimalwerte etwas haufiger am Jahresanfang
auf. In den Jahren 1994, 2003 und 2007 werden die Jahresminima im August und
Juli erreicht, was auf starke Hitzeperioden in diesen Jahren zuriickzufiihren ist. Die
Maximalwerte innerhalb eines Jahres liegen iiber alle Monate verstreut, allerdings

nehmen die maximalen Abflussereignisse grofenméBig zu (vgl. Abbildung 33, S. 80).

Diese Beobachtungen leiten zu detaillierteren Untersuchungen des Abflussverhaltens
der Ammer hin. Die téglich aufgelosten Abflusswerte unterliegen starken Schwan-
kungen und konnen daher nicht zum Vergleich mit anderen Jahren herangezogen
werden. Daher werden fiir jedes Jahr Monatssummen gebildet und daraus anschlie-
end pro Monat Trendberechnungen fiir den Zeitraum 1984-2010 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Trendberechnungen sind fiir die Jahre 1984 und 2010 in Abbildung
34, S. 81 abgebildet. Die Korrelationen zwischen berechneten Werten und Messda-
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ten liegen zwischen 0, 71 < R? < 0, 84 (linearer Zusammenhang, Geradengleichungen

vgl. Anhang C, S. 174).
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Abbildung 33: Zeitpunkt von Minimal- (rot, oben) und Maximalwerten (blau, unten) des
monatlichen Gesamtabflusses (Ammer) innerhalb eines Jahres (eigene Dar-
stellung nach Daten des WWA).

Als Ergebnis zeigt sich, dass die Abflusskurve zwischen 1984 und 2010 verdndert
hat mit weniger Abfluss im Winter und Hochsommer sowie mehr im Friihjahr,
Spatsommer und Herbst (vgl. Abbildung 34, S. 81). In der Jahressumme der Zufluss-
menge sind Schwankungen von bis zu 3, 78+10% m?/a iiber die Zeitreihe festzustellen.
Dabei reicht die Jahresabflusssumme von 3,76 % 108(1998) bis zu 7,54 * 10 m?/a
(1999) am Pegel Fischen. Ein signifikanter Trend ist in der Entwicklung nicht zu

verzeichnen.
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Abbildung 34: Berechnete monatliche Abflusswerte iiber Trendberechnung der Zeitreihe
1984-2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA).

Die Wassertemperatur des grofiten Zuflusses des Ammersees ist steigend. Im Jahr
1986 liegt die Jahresmitteltemperatur der Ammer bei 9,4 °C, bis zum Jahr 2009
steigt sie auf 10,6 °C an. Dies bedeutet eine Erwarmung um +1,2 K wéahrend des
Untersuchungszeitraumes. Vor allem seit 1995, nach Absinken der Werte von 1990
bis 1995, steigt die Wassertemperatur der Ammer kontinuierlich (vgl. Abbildung 35,
S. 82).

Auch im Vergleich der Monate trennen sich klar die Zeitrdume mit Wassertempe-
raturerh6hung und -abnahme. Die Zeit des Temperaturanstiegs ist in den Monaten
Januar sowie Februar und April bis einschlieflich August zu datieren, wobei vor al-
lem in den Monaten April und Juli eine sehr starke Trendentwicklung von 42,5 bzw.
+2,3 K deutlich wird (vgl. Tabelle 12, S. 83). Einzig in den Monaten Oktober und
November zeigt sich eine Verringerung der monatlichen Durchschnittstemperatur
um -1 K. Im Mérz, September und Dezember betrigt die Temperaturverdnderung
< £0,5K, weshalb diese im Vergleich zu dem Jahr 1986 als unveréndert angenom-

men werden.
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Abbildung 35: Temperaturverlauf der Jahresmittelwerte des Zuflusses Ammer (Pegel Fi-
schen), der Amper (Pegel Stegen), des Wéarmeinhaltes des Ammersees und
der Luft (Station Raisting) 1986-2009. Der Wéirmeinhalt ist der rech-
ten Sekundérachse zuzuordnen, die anderen Parameter der linken Achse
(verdndert nach: RIPPL et al. 2009, Daten des WWA und DWD).

5.1.4 Zusammenfassung zur Entwicklung der Parameter mit
Wirmeeintrag und -verlust

Wie Tabelle 12, S. 83 zu entnehmen ist, ist ein Wandel der auf den Ammersee ein-
flussnehmenden meteorologischen und hydrologischen Parameter im Zeitraum 1986-
2010 nachzuweisen. Die GroBlen des Warmeeintrags (Luft- und Zuflusstemperatur)
besitzen einen stark positiven Trend zwischen April und August. Den Temperatu-
ren des Abflusses Amper, durch den oberflichennahes Wasser aus dem Ammersee
abgeleitet wird, ist ein Temperaturzuwachs von Januar bis Juni, sowie von Okto-
ber bis Dezember nachzuweisen. Der Zeitpunkt des maximal erreichten Zuflusses
Ammer tritt haufiger zwischen April und August ein, mit steigenden Werten. Da-
durch werden Umwilzungsprozesse im Ammersee begiinstigt. Die Héufigkeit von
Windgeschwindigkeiten > 3 m/s nehmen wéhrend des Untersuchungszeitraumes
zu, wodurch der Wasserkorper des Ammersees haufiger unter dynamischem Einfluss
des Windes steht, und somit Umwéalzungsprozesse begiinstigt werden.

Nach der Auswertung der Messwerte der Ammer, der Amper, der Lufttemperatur,
der Strahlung und des Windes ergibt sich als Folge die Frage, welche Konsequenzen
der aufgezeigte Wandel im Einzelnen auf die thermische Struktur des Ammersees

hat.
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Tabelle 12: Veranderungen der Wassertemperatur des Hauptzuflusses des Ammersees
(Ammer, Pegel Fischen) und der Lufttemperatur der Station Raisting von
1986-2009 (verdndert nach: RIPPL et al. 2009, Daten des WWA und DWD).

Trend Wassertem- | Trend Wassertem- | Trend  Lufttem- | Trend  Lufttem-

Monat || peratur ~Ammer | peratur Amper | peratur Raisting | peratur Raisting
K] K] 1986-2006 [K] 1986-2009 [K]

Jan +0,1 +1,1 -0,9 +0

Feb +1,0 +1,5 -1,1 +0

Mrz -0,1 +1,0 +0,4 +0

Apr +2,5 40,8 1,7 +2

Mai 40,7 +4,5 +4,7 +2,5

Jun +1,3 +4,0 +4,8 +3

Jul +2,3 +0 +1,6 +1,3

Aug +1,9 +0 +0,8 +1

Sep -0,5 -0,4 +0,6 +0

Okt -0,9 +1,0 +1,5 +0

Nov -1,0 +1,5 +1,2 +0,8

Dez -0,2 +2,0 -0,5 -0,1
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5.2 Ammersee: Analysen zur thermischen Struk-
tur

5.2.1 Durchschnittliches thermisches Verhalten des Ammer-
sees

Die Analysen zum thermischen Verhalten des Ammersees stiitzen sich auf langjahrige
Temperaturprofilmessungen (vgl. Kapitel 3). Um die Verdnderungen im thermischen
System des Sees besser einordnen zu kénnen, sei zunéchst auf sein durchschnittliches
thermisches Verhalten hingewiesen (Monatsmittelwerte 1984-2010):

Im durchschnittlichen Temperaturprofilverlauf iiber die Jahre 1984-2010 weist der
Ammersee ein normales Verhalten eines dimiktischen Sees auf (vgl. Abbildung 36,
S. 84). Zwischen Januar und Mérz ist der Wasserkorper homotherm. Ab April be-
ginnt die Erwarmung des Wasserkorpers von der Seeoberfliche aus. Die Zunahme der
oberflichennahen Wassertemperatur hilt bis August an. Sie geht einher mit der Ent-
wicklung der Thermokline, deren Auspriagung sich im Laufe der Monate verstérkt.
Ab September sinken die Oberflichentemperaturen wieder, gleichzeitig verschiebt
sich die Thermokline in gréflere Tiefen. Zusétzlich erwéarmt sich das Tiefenwasser
des Ammersees durch die Herbstzirkulation leicht, bis am Ende des Jahres nahezu

homotherme Verhéltnisse im gesamten Seekorper erreicht werden.
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Abbildung 36: Durchschnittlicher monatlicher Temperaturprofilverlauf des Ammersees
(1984-2010, eigene Darstellung nach Daten des WWA).
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In Abbildung 37, S. 85 ist der Verlauf der Wassertemperatur des Ammersees in
den Tiefen 2 m und 80 m dargestellt, basierend auf Messungen des WWA und
LfU. Daraus geht hervor, dass innerhalb des Untersuchungszeitraumes der gesamte
Wasserkorper jedes Jahr ohne Ausnahme durch die Herbstzirkulation in Bewegung
versetzt wird, wobei der Beginn der Holomixis zeitlich variiert. Erkennbar ist dies

tiber die sich angleichende Wassertemperatur der Oberfliche (rot) und der Tiefe

(blau).
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Abbildung 37: Temperaturverlauf im Ammersee, Messwerte 0 und 2 m Tiefe (1984-2010,
eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

5.2.2 Entwicklung der Wassertemperatur

5.2.2.1 Berechnung der mittleren Wassertemperatur

Die mittlere Wassertemperatur eines Seekorpers bietet die Moglichkeit, eine schnelle
Ubersicht iiber die thermischen Verhiltnisse an einem Messtag zu erhalten, zudem
ist sie ein Maf fiir den Warmeinhalt (FLAKE-UH 2009).

Fiir die Berechnung der mittleren Wassertemperatur werden folgende drei Methoden

miteinander verglichen:

— Methode der mittleren Temperatur der Wasserséule ohne Beriicksichtigung der

Seemorphometrie: ¢,

— Methode der mittleren Temperatur der Wassersdule unter Einbeziehung der

Seemorphometrie: t,,
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— Methode der mittleren Temperatur iiber die Software LIMNOX (BANENS
(1988), BARBANTT et al. 1996, AMBROSETTT und BARBANTT 1990, 1993,
1999, 2001) unter Beriicksichtigung der Flachen- und Dichteverhéltnisse:

triMNoXx

Die Auswertungen zeigen teilweise stark voneinander abweichende Ergebnisse, die
in den folgenden Abschnitten evaluiert werden. Zunéchst werden die Methoden zur
Errechnung der Seemitteltemperatur verglichen.

LIMNOX fiillt Datenliicken in den Tiefenprofilen iiber lineare Interpolation, wodurch
an jedem Messtag jeden Tiefenmeter eine Temperatur zugeordnet wird. Dieses Ver-
fahren ist in den Wintermonaten sehr gut anzuwenden, da dort nahezu homotherme
Verhéltnisse herrschen. Wahrend Zeiten grofler vertikaler Temperaturunterschiede
kann es jedoch - je nach Grole der Temperaturdifferenz und rdumlicher Auflésung
der Messdaten - zu leichten bis starken Abweichungen zu den Messdaten kommen
(vgl. Abbildung 38, S. 87). Die Sommermonate werden insgesamt mit durchschnitt-
lich hohen Werten zwischen 8 < Ty ryvox < 10 abgebildet. Zeitliche Interpolation
der Messwerte findet nicht statt, wodurch ein punktueller Eindruck der thermischen

Verhéaltnisse gewonnen werden kann.

Uber die Methode T, werden bei fehlenden Profilwerten - nicht wie bei LIMNOX
- die Temperaturen interpoliert, sondern die der Messtiefe zugehorige Fléche unter-
schiedlich stark gewichtet, je nachdem, wo der néchsttiefere Messwert vorliegt. Hier-
bei werden insgesamt tendenziell niedrigere Mitteltemperaturen erreicht als bei der
Methode nach LIMNOX (vgl. Abbildung 38), wobei die Abweichungen im Winter mi-
nimal sind. Im Sommer liegt die mittlere Seetemperatur zwischen 7,5°C < 7T,, < 9,5
°C. Die verhéltnisméBig kalten Sommerwerte sind durch die verschiedenen Interpo-
lationsmethoden zwischen den Messzeitpunkten zu erklaren. Deutlich wird dies bei
Betrachtung der Sommer 2005 bis 2010, wo sich keine Unterschiede zwischen den
beiden Methoden ausmachen lassen. Wahrend dieser Periode lagen zwischen 1 und
20 m echte Messwerte in Meter-Auflosung vor, statt wie von 1984-2004 alle zwei

Meter.
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Abbildung 38: Vergleich mittlerer Wassertemperaturen des Ammersees im Jahresverlauf,
berechnet {iber verschiedene Methoden fiir den Zeitraum Mai 1984 bis Mai
2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

Ohne Gewichtung der Tiefe und der Fliache T, werden im Jahresverlauf, vor al-
lem aber im Sommer, um bis zu +2,5 K hohere Temperaturen erreicht als iiber
LIMNOX und um etwa +1 K hohere als bei t,,. Die Begriindung hierfiir liegt dar-
in, dass oberflichennah verhéltnisméfiig mehr Messwerte vorliegen als bodennahe,
somit wird das warmere Wasser prozentual mehr gewichtet als das in Wirklichkeit
volumenméBig iiberwiegende hypolimnische Kaltwasser (vgl. Abbildung 38). Daher
ist diese Methode fiir ungleichméflig verteilte Messtiefen und Zeitpunkte wéihrend
der Sommerstagnation nicht geeignet. Dies ist in den Sommermonaten 2005 bis 2010
zu beobachten. Durch die Verdnderung der rdaumlichen Auflésung der Daten kommt
es zu wesentlich grofleren Abweichungen zwischen den Methoden T,,. und den an-
deren beiden.

Dagegen sind sowohl die LIMNOX- als auch die gewichtete Tiefen-Berechnung re-
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prasentativ fiir den Ammersee. Bei anderer Verteilung der Messtiefen mit geringerer

oberflichennaher Auflésung sollte jedoch die Methode Ty yvox Anwendung finden.

5.2.2.2 Ergebnisse der Messdatenanalysen

Untersucht werden die Wassertemperaturen aller Messungen ab dem hydrologischen
Winterhalbjahr 1985 bis einschlieflich des hydrologischen Sommerhalbjahres 2010
(396 Messtermine), sowohl als mittlere Temperatur der Wassersiule als auch diffe-
renziert {iber die unterschiedlichen Tiefen (vgl. Kapitel 3). Bei den Analysen wurde
darauf geachtet, dass die miteinander verglichenen Werte etwa zum gleichen Zeit-

punkt innerhalb eines Monats aufgezeichnet wurden.

Entwicklung der mittleren Wassertemperatur der Wassersiule

Im Gesamten betrachtet weisen die mittleren Wassertemperaturen der Wassersiule
des Ammersees keine signifikanten Verdanderungen auf. Gleiches ist bei der Betrach-
tung der zeitlichen Verteilung der Maxima innerhalb eines Jahres zu erkennen.
Auffallig ist jedoch, dass die Hohe der Jahresmaxima leicht ansteigen. Die Ursache
fiir dieses Verhalten kann in der Analyse der Wassersdulentemperatur noch nicht

geklart werden. Diese Fragestellung wird unter Kapitel 5.2.2.3 aufgegriffen.

Fiir die monateweise Betrachtung wurden zunéchst Monatsmittelwerte der Tempe-
raturen der Wassersaule gebildet, sowohl iiber den Parameter ¢,, als auch t,,.. Diese
werden in einem néchsten Schritt in der Zeitreihe 1984-2010 miteinander verglichen
und jeweils monatliche Trends iiber den Zeitraum berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine deutliche Trennung von sich verdndernden Mit-
telwerten und gleichbleibenden durchfithrbar ist (vgl. Abbildung 39, S. 89). Dabei
liegen die Temperaturerhéhungen im Zeitraum Maérz bis einschlieBlich September.
Die Monate Oktober, November, Dezember, Januar und Februar weisen kaum nach-
weisbare Abweichungen auf. Die geringen Unterschiede von 1984 zu 2010 kénnen
durch leicht variierende Messzeitpunkte (Zeitspanne von einigen Tagen) in den ein-

zelnen Jahren erklart werden.
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Abbildung 39: Verdnderungen der Wassertemperatur berechnet iiber die Wassersaule und
die gewichtete Tiefe iiber den Untersuchungszeitraum 1984-2010 (eigene
Darstellung nach Daten des WWA.

Die Betrachtung der Minima, Maxima und Monatsmitteltemperatur der Wassersaule
iiber den Zeitraum 1984-2010 zeigt, dass die Verdnderungen in den einzelnen Mona-
ten unterschiedlich stark ausgeprigt sind (vgl. Tabelle 13, S. 91).

Die mittlere Temperatur im Januar fiir den Zeitraum 1984-2010 liegt bei 3,9 °C,
wobei der niedrigste Wert im Jahr , mit 3,4 °C, und der héchste 1998 und 2007 mit
5,0 °C erreicht wurde (vgl. Tabelle 13, S. 91). Insgesamt ist kein Trend erkennbar,
da die Ausreifler in den Jahren 1998 und 2007 den Trend positiv beeinflussen. Bei
Ausklammerung der beiden Ausreiflerjahre weist die iibrige Zeitreihe einen leichten
Temperaturriickgang von 1984 zu 2010 auf.

Auch im Februar liasst sich kein eindeutiger Trend erkennen, da das Maximum der
Zeitreihe mit 4,5°C (2007) den ansonsten negativen Trend abéndert. Die Messwerte
im Monat Mérz unterliegen starken Schwankungen von Jahr zu Jahr, daher l&sst
sich auch hier kein eindeutiger Trend ableiten. Dass die Trenderrechnung eine Tem-
peraturzunahme von +1 K anzeigt, liegt an den zu den Werten der iibrigen Zeitreihe
stark abweichenden Werten der Jahre 2007 und 2008. Der April zeigt den deutlichs-
ten Positivtrend aller Monate. Hier liegen alle Werte ab dem Jahr 1998 iiber dem
langjahrigen Mittel von 4,0 °C, mit der Ausnahme 2009. Auch im Mai ist ab 1998
eine positive Abweichung nahezu aller folgenden Werte (Ausnahme: 2004) vom Mit-
telwert zu beobachten. Die Amplitude der Messwerte im Monat Juni ist mit 2 K

sehr gering. Diese ergibt sich allerdings nur durch Spitzenwerte in den Jahren 1997,
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2002 und 2007. Im Juli liegt die Amplitude bis 2001 bei 2,5 °C. Ab 2001 liegen die
Messwerte jedoch konstant bei 8,8 °C, bis sie von 2007 iiber 2008 und 2009 auf 8,3
°C sinken.

Ab 1997 zeigen auch die Augusttemperaturen hohere Werte als im Mittel und wei-
sen einen sehr deutlichen Trend auf, obwohl ein leichter Abfall der Temperaturen
ab 2009 im Vergleich zu den Vorjahren erkennbar ist.

Die Amplitude im Monat September ist mit 1,2 K sehr niedrig. Der Verlauf zeigt
sich sehr einheitlich mit leichter positiver Tendenz. Dabei fallen die Jahre 1997 und
2008 mit starken positiven Ausschlégen bei der Trendberechnung von +0,9 K stark
ins Gewicht. Eine dhnliche Entwicklung ist auch im Oktober zu erkennen, wobei hier
fiir die starke Trendentwicklung das Maximum von 2007 ausschlaggebend ist.

Im November pendeln die Messwerte zwischen 5,5 und 7,3 °C, wobei keine eindeu-
tige Trendentwicklung sichtbar ist. Auch im Dezember ist keine eindeutige Aussage
beziiglich einer Temperaturverdnderung moglich, da die mittlere Temperatur zwi-

schen 4.5 und 7,0 °C stark schwankt.

Bei allen Monaten ist erkennbar, dass bis einschliellich 2007, teilweise 2008, mehr
oder weniger starke Temperaturtrends ausgebildet sind. Ab 2008/09 sinken die Mess-
werte jedoch in allen Monaten sehr stark gegeniiber dem vorherigen Trend ab, wo-
durch die zukiinftige Entwicklung sehr unklar bleibt. Die Ursache hierfiir ist in den
zu den Vorjahren verhéltnismifig kalten klimatischen Verhéltnissen zu finden (vgl.
Kapitel 5.1.2). Durch Tabelle 13, S. 91 wird sichtbar, dass im Mittel eine Erwdrmung
des Ammersees in den strahlungsintensiveren Monaten (Mérz-September) im Zeit-
raum 1984-2010 stattgefunden hat. Dagegen ist ab Einsetzen der Herbstzirkulation
(Oktober) bis Beginn der strahlungsintensiven Monate (Mérz) kein positiver Trend
erkennbar.

Dies weist darauf hin, dass sich im Zeitraum Méarz-Oktober mindestens einer der
Energie gebenden Faktoren (Lufttemperatur, Strahlung, Zuflusstemperatur- oder
Menge) positiv verdndert hat, und/ oder sich mindestens einer der Energie entzie-
henden Faktoren (Wind, Temperaturdifferenz Atmosphére-Wasser) verringert hat.

Zudem ist es ein Hinweis darauf, dass das von Mérz bis September gespeicher-
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Wiérmespeicherung - verglichen mit dem Vorjahr - stattfindet.

Tabelle 13: Minima, Maxima und Mitteltemperatur der Wasserséule in der monatsweisen
Betrachtung (eigene Auswertungen nach Daten des WWA).

| Monat[[ Min. [°C] | Jahr(e) | Max. [°C] | Jahr(e) | Mitteltemp. [°C] || Trend |
Jan. 3,4 2002 5,0 1998, 2007 3,9 -0,5 K
Feb. || 2,7 1992, 2005 || 4,5 2007 3.5 05 K
Mar. || 2,4 1087, 1996 || 4,6 1094,2007 | 3,3 09K
2002, 2007,
Apr. || 3,0 1987 5,8 5008 4,0 10,9 K
) 1989,1990,
Mai || 5,0 1987, 1996 || 7.4 2002, 2008 || 5 109 K
Jun. 6,4 1986, 2000 8,4 1997, 2002, 7,3 +0,9 K
2007
Jul. 6,8 1996, 2000 9,3 1997 8,1 +0,9 K
Aug. || 7.5 1036 9.7 2007 8,6 109K
Sep. || 7.2 1088, 1996 || 9,4 2008 8,0 109K
Okt. || 6.5 1086, 1996 || 8.9 2007 75 105 K
Nov. || 55 1085 7.3 2005 6.4 105 K
Dez. 4,5 1996, 1998 7,0 1990 5,3 -0,5 K

5.2.2.3 Entwicklung der Wassertemperatur in differenzierten Tiefen

Zur detaillierten Bewertung der Untersuchungen aus Kapitel 5.2.2.2 werden die Was-
sertemperaturverldufe iiber den Untersuchungszeitraum in differenzierten Tiefen be-
trachtet. Dazu werden die jeweiligen Messtiefen separat analysiert. Somit kénnen
prizise Aussagen iiber rdumliche Temperaturverdnderungen im See getroffen wer-
den.

Im Folgenden soll gekldart werden, in welchen Bereichen des Seekorpers zu welcher
Jahreszeit diese vor allem stattfinden (vgl. Abbildung 40, S. 92). Die Berechnungen
zur Temperaturverdnderung beruht auf Trendgeraden iiber den gesamten Zeitraum,
wobei der Zeitraum von 1984 bis 2010 betrachtet wird. Hierfiir werden die Mess-
tiefen 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80 m untersucht, da hier
liickenlose Daten in regelméffigen Abstédnden vorliegen. Da im Mérz im Ammersee
homotherme Verhéltnisse vorliegen, wird die Analyse der Temperaturentwicklungen

in diesem Monat begonnen.
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Abbildung 40: Verdnderungen der Wassertemperatur iiber den Untersuchungszeitraum
1984-2010 in verschiedenen Tiefen (eigene Auswertung nach Daten des
WWA.



KAPITEL 5. ERGEBNISSE

93

Im Maérz stellt sich neben der Homothermie zusétzlich noch die nahezu gleiche Ver-
teilung der Wassertemperaturerhhungen in den Tiefen ein. Dabei liegt sie zwischen

40,4 und +0,6 K fiir den Zeitraum 1984-2010.

Die Erwéarmung verstarkt sich in den folgenden Monaten, vor allem in oberflichen-
nahen Schichten des Ammersees. Der April weist von 0 bis 30 m im Vergleich zum
Vormonat eine stirkere Erwarmung iiber den Zeitraum 1984-2010 auf, was auf ei-
ne verstirkte Energiezufuhr hinweist. Diese Aussage wird bestiarkt durch die im
Verhiltnis zu Méarz gleichbleibend erhohte Temperatur in Tiefen zwischen 40 und

80 m.
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Abbildung 41: Modell zur Zirkulationsentwicklung eines Sees im Friihjahr (eigene Darstel-
lung).

Ab Mai werden die Temperaturschwankungen bis zu einer Tiefe von 13 m inhomo-
gener und gleichzeitig mit bis zu +2,5 K sehr stark (vgl. Abbildung 40, S. 92). Der
Temperaturzuwachs auf 6 und 8 m im Zeitraum 1984-2010 deutet auf ein friitheres
Einsetzen der Zirkulation hin, da erwérmtes oberflichliches Wasser frither in die
Tiefen von 6 und 8 Meter gelangt (vgl. Abbildung 41 B, S. 93). Die Erhchung
der Wassertemperaturen in 10 und 13 Meter Tiefe sind ebenso auf die einsetzen-
de Energieiibertragung zuriickzufithren (vgl. Abbildung 41 C, S. 93). Die Tiefen
20-80 m weisen mit +0,2 bis +0,5 K weniger erhohte Temperaturen auf als noch
im April. Auch dieses Verhalten lisst auf veréinderte Zirkulationsvorgédnge im ober-
flichennahen Seebereich schliefen, die sich allerdings nicht bis in Tiefen unterhalb
20 m auswirken.

Im Juni und Juli sind vor allem die Tiefen 2 und 4 Meter mit +3 und +2, 7 K deutlich
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wérmer geworden, auch auf 6 m Tiefe ist eine Temperatur um +1,2 K festzustellen.
Diese ist vor allem auf hoheren externen Energieeintrag (Sonne, Wind, Strahlung)
zuriickzufiithren. Die Abkiihlung in 8 m Tiefe um —1,2 K deutet auf eine verdnderte
Zirkulation hin. Zum Versténdnis wird Abbildung 41, S. 93, betrachtet. 1984 war
auf 8 Meter Tiefe zu diesem Zeitpunkt eine erhohte Wassertemperatur vorzufinden.
Dabei gab es groitenteils Interaktionen zwischen Atmosphére und oberflichennahen
Wasserschichten (Abbildung 41 A, S. 93). Das Jahr 2010 zeigt errechnet niedrigere
Temperaturen, was durch die zusétzliche Interaktion mit tiefer gelegenen Seeschich-
ten (Abbildung 41 B und C, S. 93) erklédrt werden kann, da durch die Zirkulation
und Interaktion kélteres Wasser in oberflichennéhere Tiefen transportiert wird.
Das oberflachlich gelegene, im Verhéltnis zu 1984 stark erwédrmte Wasser wird durch
Zirkulationsprozesse in die Tiefen 8, 10 und 13 m transportiert. Auch diese Verla-
gerung des Zuwachses deutet stark auf fritheres Eintreten der Zirkulation hin. Die
Tiefen 10-80 m weisen mit +0,2 K kaum positive Verdnderungen auf.

Im Juli verlagert sich die stiarkste Temperaturzunahme auf 8, 10 und 13 m Tiefe
(+3,3 K). Ab 16 bis 80 m stellt sich die Erwérmung bis konstant +0,5 K ein.
Auch durch die Werte im August wird die Hypothese der Vormonate verstarkt, da
wieder beim geringsten Wert des vormonatlichen Maximums (13 m) nun negative
Temperaturentwicklung sichtbar wird.

Im September sind steigende Positivtrends bis in eine Tiefe von 10 m zu verzeich-
nen (+1 bis +2,2 K). Bis 30 m verringert sich der Trend bis auf +0,8 K. Auch
in diesem Monat sind die Temperaturunterschiede zwischen Anfang und Ende des
Untersuchungszeitraumes gering mit 40,4 K.

Der Oktober weist negative Temperaturentwicklungen am héufigsten auf, vor allem
oberflichennah. Dies bedeutet einen Emergieverlust im Seesystem. Die Ursachen
konnen dabei zwei verschiedene sein:

Zum einen besteht die Moglichkeit, dass atmosphérische Verdnderungen (Wind,
Strahlung, Niederschlag) zu erhohtem Energieverlust fithren. Zum anderen kann
die Sommerstagnation frither aufgehoben sein, wodurch zum einen kélteres hypo-
limnisches Wasser in geringere Tiefen bewegt wird, zum anderen Energie an die

Atmosphére abgegeben wird. Ein Zusammenspiel aus beiden ist zu vermuten, bei-



KAPITEL 5. ERGEBNISSE

95

des als Antrieb und als Konsequenz.

Die Hypothese wird verstiarkt durch hohere Temperaturzunahmen in den Tiefen 13,
16 und 20 m im Vergleich zum Vormonat. Dies deutet darauf hin, dass die Zirku-
lation schon bis in eine Tiefe von 20 m reicht, wo warmeres Wasser vom gesamten
laufenden hydrologischen Jahr die Schichten im Verhéltnis zu 1984 erwarmt.

Im November ist die negative Temperaturentwicklung oberflichennah kaum auszu-
machen. Die Schichten der grofleren Temperaturerh6hung verlagern sich von 13-20
m im Oktober auf 30 m Tiefe, was wiederum auf eine verfriihte Zirkulation hinweist.
Die Abschwichung des Signals von +1,5 auf +1 K bestétigt dies. Eine mogliche Er-
klarung ist, dass es sich schon weiter mit kélterem (tieferem) Wasser vermischt hat
(wie in der Zirkulation iblich, siehe Abbildung 41 C, S. 93).

Die oberflichennahe Abkiihlung des Wassers im Bezug auf 1984 kann sowohl im
November als auch im Dezember durch die fortgeschrittene Zirkulation und/ oder
durch verénderte atmosphérische Verhéltnisse (Lufttemperatur, Wind, Strahlung)
erklart werden.

Im Dezember liegt die Abkiihlung zwischen 2 und 13 m konstant bei -0,5 K und
verringert sich in 16 m und 20 m auf -0,3/ -0,1 K. Die Tiefen unterhalb zeigen einen
leicht positiv schwankenden Trend zwischen +0,1 und +0,4 K.

Im Januar bleiben die negativen Temperaturtrends oberflichennah. Allerdings lésst
sich ab 16 m Tiefe keine Temperaturverianderung nachweisen. Dies bedeutet, dass
der See nicht bis in tiefere Schichten abkiihlt sondern die im Vergleich zum Jahr
1984 verhaltnisméfBig kéilteren Schichten oberflichennah verweilen. Der leichte Posi-
tivtrend in 70 m Tiefe kann als das Signal des Vorjahres (des gleichen hydrologischen
Jahres) als Summe der Temperaturerhchungen des ganzen Jahres interpretiert wer-
den. Hierbei wird sichtbar, dass sich diese nach dem Winter nahezu amortisiert
haben.

Der Februar weist bis in eine Tiefe von 50 m einen deutlichen Temperaturabfall
um -0,5 K auf. Dieser liasst sich als fortgefithrte Zirkulation interpretieren, da der
See durch fritheren Beginn der Herbstzirkulation (= Energieverlust) mehr Zeit hat
Energie zu verlieren. Die Tiefen 60-80 m zeigen auch in diesem Monat wiederum

nahezu keine nachweisbaren Verédnderungen.
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5.2.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Wassertemperatur

Im Bereich des Epi- und Metalimnions ist eine negative Temperaturentwicklung im
Oktober, Dezember, Januar und Februar feststellbar. In diesem Bereich finden im
Maérz, April, Mai, Juni, Juli, August und September positive Temperaturentwick-
lung statt. Im November stagnieren die Temperaturen. Im hypolimnischen Wasser
sind im Gesamten keine Temperaturverdnderungen nachweisbar. Die detaillierte mo-
natliche Analyse zeigt positive Temperaturentwicklung von Méarz bis Dezember mit
schwankenden Werten und stagnierende Temperatur im Januar und Februar.

Insgesamt gilt, dass oberflichennahe Schichten in strahlungsintensiven Monaten im
Vergleich 1984 zu 2010 hohere Temperaturen aufweisen, die sich allerdings in der
Betrachtung des Gesamtsystems von Beginn der Friihjahrszirkulation bis Ende der
Winterstagnation im See wieder autheben, und der Ammersee somit langfristig ge-

sehen kein klimatisches Gedachtnis aufweist.

5.2.3 Entwicklung des Wiarmeinhaltes

5.2.3.1 Berechnungen zum Wirmeinhalt

Folgende unterschiedliche Methoden zur Wéarmeinhaltsberechnung wurden ange-

wandt:
— Die Integralmethode (W I ptegrar), die genauer in Kapitel 3.3 vorgestellt wurde.

— Berechnung mit LIMNOX (W Ip;ynox), die bereits von AMBROSETTI und
BARBANTT (2006) sowie ROSSI et al. (2005) ihre Anwendung gefunden hat
(vgl. Kapitel 3.3).

— Die Methode des Mehrfachen der mittleren Wassertemperatur in der Was-

sersiule (W ,e.s), die mittels empirischer Versuche erstellt wurde.

Dabei basieren alle berechneten Werte zum Wiarmeinhalt auf der gleichen Metho-
de wie die jeweilige Berechnung der Durchschnittstemperatur des Sees. Der Ver-
gleich der Werte fiir die Mitteltemperatur des Sees [*C | mit den Werten fiir den
Wiérmeinhalt [J] ergibt, dass der Warmeinhalt iiber die Multiplikation der mittleren

Seetemperatur mit einem empirischen Wert berechnet werden kann:
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§ Iy ti+tat .+t
Wlwc*a—nztiﬁi i [J] (5.10)

i=1
eigene Formel abgeleitet von arithmetischem Mittel, mit

W =Wirmeinhalt [J], n = Anzahl der Messtiefen, ¢ = Wassertemperatur [°C],
§ = 6,8 %103 [J] (empirischer Wert).

Die Formel basiert auf der Berechnung der mittleren Seetemperatur t,,., multipliziert
mit einem empirischen Wert, der nur fiir den Ammersee giiltig ist. Bei der Priifung
der Formel am Pilsensee erweist sich der empirische Wert als unbrauchbar, da er an-
dere bathymetrische Verhéltnisse und andere limno-physikalische Voraussetzungen
aufweist. Zudem liegen die Messwerte in einer anderen rdumlichen Auflésung vor.

Bei Anwendung von t,, in der Formel (auf den Ammersee) werden im Bezug auf
berechnete Werte iiber LIMNOX sowohl im Winter als auch im Sommer zu niedrige

Wiérmeinhalte erreicht, daher findet in dieser Formel die Grofle t,,. seine Anwendung.

——WI Integral ——WI(Integral)-WI(wc) ——WI(Integral)-WI(m) ——WI(Integral)-WI(LIMNOX)
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Abbildung 42: Vergleich berechneter Warmeinhaltswerte fiir den Ammersee im Jahres-
verlauf fiir den Zeitraum Mai 1984 bis Mai 2010 (eigene Darstellung nach
Daten des WWA, Limnox und Lago).

Im Vergleich zu den berechneten Werten aus LIMNOX werden stédrkere Extreme
im Sommer wie auch im Winter erreicht (vgl. Abbildung 42, S. 97). Ab dem Jahr
2005 verstérkt sich diese Tendenz. Fiir W iliyieqra und Wiprynvox werden iiber den

gesamten Untersuchungszeitraum sehr dhnliche Werte errechnet. Eine Ausnahme
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bildet jedoch auch hier die Zeitspanne 2005-2010. Vermutlich liegt die Begriindung
hierfiir in der der héheren rdumlichen Datenauflésung im Epi- und Metalimnion, wo-
durch die oberflichennahen wiarmeren Wasserschichten stérker in der Durchschnitt-
stemperatur gewichtet werden.

Wie in Abbildung 42, S. 97 und 43, S. 98 dargestellt, liegen die Werte des iiber
Twe * 0 berechneten Wérmeinhaltes in den Monaten Januar bis April sowie Okto-
ber bis Dezember leicht unter jenen des iiber die Integralmethode und LIMNOX
berechneten. Zwischen Mai und September ist Gegenteiliges zu beobachten. In der
Summe der Differenzen im Jahr 1996 ergibt sich eine Abweichung von +4, 5% 10*2k.J
verglichen mit den integriert berechneten Werten. Die Mittelwerte liegen bei 49, 30 *

L0k (W Irntegrar) bzw. 49,64 % 1072kT (W Iy * ).
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Abbildung 43: Vergleich berechneter Wirmeinhaltswerte fiir den Ammersee (Jahr 1996)
(eigene Darstellung nach Daten des WWA, Limnox und Lago.

Die in Abbildung 43 vorgestellten Ergebnisse wiederholen sich durchgehend in allen
Jahren des Untersuchungszeitraumes 1984-2010.

Das vorgestellte Verfahren bietet eine einfache Methode zur Berechnung des Wiér-
meinhalts {iber die mittlere Temperatur der Wasserséule iiber dem tiefsten Punkt.
Im Gegensatz zu der Integralmethode wird weder die Bathymetrie noch die Dich-
teverteilung im See beriicksichtigt, wodurch eine Aufsummierung von Fehlern ver-
mieden wird. Trotzdem nutzt diese Methode einzig die vorhandenen Messwerte zur
Berechnung des Wirmeinhaltes und lésst somit keine detaillierten Aussagen iiber

den Jahresverlauf zu. Zudem ist der Fehler zwischen den Messzeitpunkten hoch.
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Daher wird in Kapitel 5.3 versucht, iiber die Modellierung mit dem eindimensio-
nalen Warmeinhaltsmodell FLake die Zeitspannen zwischen den Messterminen mit

berechneten Werten zu ergénzen.

5.2.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Wie die oben aufgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, ist im Ammersee keine
Speicherung von Wirme {iber mehrere Jahre nachzuweisen. Im hydrologischen Win-
terhalbjahr (aufler im Mérz) ergaben sich Positiv- sowie Negativtrends in Abhéngig-
keit von der Tiefe, wobei negative Temperaturentwicklung nur bis in Tiefen von 20
Meter auftritt. Eine Ausnahme bildet dabei der Monat Februar, wobei kéltere Tem-
peraturen bis in eine Tiefe von 60 Meter erreicht werden (vgl. Abbildung 40, S. 92).
Nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.2.2 stellt sich die Frage, ob die wenigen Win-
termonate mit oberflichennahen Negativtrends tatsdchlich ausreichen, um die po-
sitiven Temperatur-Effekte des ganzen Jahres zu puffern und deshalb bei der Ge-
samtbetrachtung keine Erwérmung nachweisbar ist. Als mogliche Ursache wird hier
eine Zirkulationsverinderung im See gesehen, die aus verdndertem Wéarmeinhalt und
daraus resultierenden Schichtungsstabilitdtsverdanderungen folgt. Daher werden der

Wiérmeinhalt und die Schichtungsstabilitéit genau analysiert.

Zur genaueren Untersuchung des Wéarmeinhaltes im Jahresverlauf wird der Seekérper
in zwei Bereiche unterteilt. Der oberflichennahe Teil, bestehend aus Epi- und, je
nach Jahreszeit, auch Metalimnion, stellt den Einflussbereich der kurzfristigen star-
ken Schwankungen des Wérmeinhaltes dar (LIVNGSTONE 2001), wohingegen der
tiefe Bereich vergleichsweise geringen tages- und jahreszeitlichen Verdnderungen
unterliegt (AMBROSETTI & BARBANTI 1999, HOLLAN 2001). Die maximale
Tiefe des Metalimnions wird im Ammersee wéihrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes bei 16 m unter der Wasseroberfliche erreicht. Aufgrund vorhandener
Messliicken zwischen 16 und 20 m Tiefe kann eine genaue Abgrenzung der Ther-
mokline zum Hypolimnion nicht vorgenommen werden. Um allerdings die kurz-
fristigen Wérmeinhaltsverdnderungen des oberflachlichen Bereiches fiir den tiefen

Seekorperbereich auszuklammern, wird die Teilung bei einer Tiefe von 17 m vorge-
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nommen (RIPPL et al. 2009).
Uber die Bestimmung des Gesamtwirmeinhaltes des Ammersees wird ein erster
Eindruck iiber die mittlere Menge sowie dessen Anderungen in der Jahresbilanz

gewonnern.

5.2.3.3 Verlauf der Jahresmittelwerte im Zeitraum 1986-2009

Beziiglich des mittleren Jahreswiarmeinhaltes des Ammersees zeigt sich, dass iiber
den Zeitraum 1986-2009 im Mittel eine leichte Verdanderung von +1% zu verzeich-
nen ist. Je nach meteorologischen Einfliissen (DOKULIL et al. 2006) ergibt sich im
Vergleich zum Vorjahr eine Schwankungsbreite zwischen —7,1 % 102 (1995/96) und
+13,8 * 1012kJ (1996/97). Dieser Einbruch (95/96) bzw. Anstieg (96/97) ist auch
bei dem Lufttemperaturverlauf Raisting erkennbar (vgl. Abbildung 35, S. 82).

Der Verlauf des durchschnittlichen Warmeinhaltes verfolgt demnach einen schwan-
kenden Trend. Von 1986 bis 1990 steigen die Werte. Von 1995 auf 1996 verliert der
Wasserkorper 14% seines Wirmeinhaltes, sinkt auf einen Wert von 46 * 10'2 k.J
im Jahresdurchschnitt und erreicht dadurch sein absolutes Minimum in der Zeitrei-
he. Das folgende spontane Maximum wird im Jahr 1997 erreicht, woraufhin der
Wirmeinhalt bis zum Jahr 1999 sinkt. In den folgenden Jahren bis 2006 ist wieder
ein positiver Trend zu erkennen mit dem Maximum der Zeitreihe im Jahr 2007. Die
Werte der Jahre 2008 und 2009 liegen mit 50,9 * 10'? und 49, 6 * 102 kJ unter den
seit 2005 auftretenden Werten. (RIPPL et al. 2009)

5.2.3.4 Monatsweise Betrachtung der Wirmeinhaltsveréinderung

Wirmeinhaltsverdnderungen im Ammersee wurden fiir den Zeitraum 1986-2006 fest-
gestellt (RIPPL et al. 2009). Dabei blieben die Monate September bis einschliefilich
Dezember sowie Februar, Méarz und Juni ohne signifikante Verdanderungen mit Wer-
ten unter + -5%. Die Monate April, Mai, Juli und August zeigen einen unterschied-
lich stark ausgeprigten Positivtrend iiber + -5%. Unter Einbeziehung der Daten bis
April 2010 verstérken sich die Trends in den Monaten Mérz bis Oktober. Allerdings
ist kein klarer Trend in den strahlungsarmen Monaten sichtbar (vgl. Abbildung 44,
S. 101).
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= Wirmeinhalt 1986  ====Wirmeinhalt 2010

Wiirmeinhalt ]102 kJ]

Monat

Abbildung 44: Geglétteter, berechneter Jahresverlauf des Warmeinhaltes im Ammersee
fiir die Jahre 1986 (schwarze Linie) und 2010 (gestrichelte Linie) (eigene
Darstellung nach Daten des WWA und Lago.

5.2.3.5 Jahrlicher Warmeinhaltsverlauf von Epi-, Meta- und Hypolim-
nion

Im Gegensatz zu den Werten des gesamten Warmeinhaltes werden durch die in epi-,
meta- und hypolimnisch getrennten Wéarmeinhalte Aussagen iiber die Verteilung der
Energie im Seekorper moglich.

Der epi- und metalimnische Anteil des Warmeinhaltes des Ammersees verfolgt wéh-
rend des Jahres die Form einer Parabel mit Minimalwert im spdten Winter und
Maximalwert im Sommer. Der Zeitpunkt der Minima und Maxima verschiebt sich
unregelméfBig wiahrend des Untersuchungszeitraumes zwischen Januar und Mérz
bzw. Juli und September. Die Maximalwerte liegen zwischen 39 + 10'2k.J(1986)
und 51 * 10'2k.J(2003) bei leicht steigender Tendenz. Die Minimalwerte stellen sich
zwischen Januar und Mérz ein und liegen zwischen 13 x 10'2k.J(1987,1996) und
19 % 10'2kJ(2001), mit ebenfalls leicht steigender Tendenz. Das Jahresmaximum
des oberflachlichen Seebereiches spiegelt den Zeitpunkt der stabilsten Schichtung
wéahrend der Sommerstagnation wider, wiahrend der Maximalwert im unteren Be-
reich erst durch die Herbstzirkulation und den damit verbundenen Transport der
Wairmeenergie verbunden ist. Demgegeniiber stehen die Minimalwerte der beiden
Teile des Seekorpers. Wahrend der oberflachlich kleinste Wert bei am stérksten
ausgepragter Schichtung durch die Winterstagnation erreicht wird, werden durch

Einsetzen der Friihjahrszirkulation kéaltere Wassermassen in die Tiefe verfrachtet.
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------- Wirmeinhalt Epi-/Metalimnion = Wirmeinhalt Hypolimnion —— Eisbedeckung
60

Wirmeinhalt [1012 kJ]

Abbildung 45: Jahresverlauf des epi- wund metalimnische sowie hypolimnischen
Wirmeinhaltes im Ammersee 1986 bis 2010 sowie Jahre mit FEisbe-
deckung auf dem Ammersee (eigene Auswertungen nach Daten des WWA
und Lago sowie BUCHE unverdffentlicht).

Der Bereich des Seekorpers im Hypolimnion verfolgt einen anderen Verlauf. Wéahrend
das Minimum in allen Jahren zeitgleich dessen des oberen Seekorpers erreicht wird,
findet der Anstieg des Warmeinhalts in den Jahren 1986-2010 bis November bzw.
Dezember statt. Ab 1997 verlagert sich der Zeitpunkt des Maximalwertes auf die
Monate August bis November. Bis zum Monat April findet ein starker Anstieg von
mindestens 3 * 10'2kJ pro Monat statt. In den Jahren 1995, 1998 und 1999 sowie
2002 bis 2004 hélt diese Periode der hohen Energiegewinnung sogar bis Mai an. Der
weitere Zuwachs des Warmeinhaltes verlangsamt sich bis zum Erreichen des Maxi-
malwertes. In einigen Jahren zeichnet sich eine Stagnation oder gar Verringerung
der Werte ab (z.B. 1986), bis nach einem erneut kurzen, starken Anstieg der Maxi-
malwert erreicht wird. Vor allem die Zeitriume Juli/August 1990 (+6,6 * 10'2k.J)
sowie Oktober/November der Jahre 1995 (43,9 % 10'%£.J) und 2002 (44, 2% 10'2k.J)
sind hierbei als nennenswert anzusehen.

Im Gegensatz zu dem epi- und metalimnischen Anteil zeigt sich im Hypolimnion eine
energetische Speicherwirkung des Wasserkorpers. 1986-1990 findet von Jahr zu Jahr
eine Erhohung der Werte statt, welche von MC COMBIE (1959) als sdbelzahnformig
bezeichnet wird. Im Folgejahr werden nur niedrigere Werte erzielt, wobei vor allem
der Wirmeinhalt im Winter deutlich unter den Werten des Vorjahres liegt. Ahnlicher
treppenhafter Aufbau des Wérmeinhaltes zeigt sich in der Periode 1992-1995, wo-
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rauf ein Jahr mit durchgehend niedrigen Werten folgt. Durch diesen sehr extremen
Energieverlust zum Jahr 1996 ist bis zum Jahr 1999 keine einheitliche Entwick-
lung erkennbar. Die energiespeichernde Wirkung zeigt sich jedoch wieder in den
Jahren 1999-2002. Nach dem Energieverlust zum Jahr 2003 ist kein Zuwachs des
Warmeinhaltes zu verzeichnen bis 2006.

Sehr auffillig ist das Verhalten des Warmeinhaltes im Winter 2007/08. Hier entsteht
das einzige Mal in der Zeitreihe kein ausgepréigtes Minimum. Dies kann auf die gleich-
zeitige Ausbildung einer geschlossenen Eisdecke auf dem Ammersee zuriickzufithren
sein, die den Energieaustausch zwischen Atmosphére und Wasser erschwert (vgl. Ab-
bildung 45, S. 102). In den iibrigen Jahren mit geschlossener Eisdecke (1986, 1987,
1997, 2006) kann das Phdnomen nicht in diesem Ausmafl nachvollzogen werden, was
eventuell dariiber zu begriinden ist, dass in den Jahren die Eisdecke erst jeweils Mit-
te Januar oder Anfang Februar ausgepriagt war, und nicht wie im Winter 2007/08
schon im Dezember. Demnach stellt der Winter 2007/08 eine Besonderheit in der
Zeitreihe dar. Die Betrachtung der Temperaturwerte fiir 2007/08 zeigt, dass voll-
kommene Homothermie im See vorlag, was fiir ein holomiktisches Verhalten spricht
(vgl. Abbildung 37, S. 85). Trotzdem liegen die Temperaturen weit iiber denen der
Vorjahre. Aus der weniger starken Abkiihlung resultieren im Folgejahr die erh6hten
hypolimnischen Warmeinhaltswerte, aus denen das Signal des Vorjahres noch sehr
gut kenntlich ist. Im folgenden Winter 2008/09 findet ein erneut grofier Energie-
verlust im Hypolimnion statt, wodurch das Vorjahressingal vollig ausgeloscht wird.
Zwar werden im Jahr 2008 wiederum verhéltnisméflig hohe hypolimnische Werte
erreicht, die allerdings im Jahr 2009 keine Abweichungen zu den frithen Vorjahren
zeigen.

Die maximalen Extremwerte in beiden Seebereichen nehmen im Verlauf des Un-
tersuchungszeitraumes héhere Werte an. Die Entwicklung der Minimalwerte zeigt
in beiden Bereichen keine signifikante Verdnderung im Betrachtungszeitraum 1986-
2006, demnach wéchst auch die Amplitude der Extremwerte pro Jahr, sowohl im
Bereich des oberen als auch des unteren Seekorpers. Die Maxima des Seekorpers
im Epi- und Metalimnion zeigen keinen direkten Einfluss auf die Werte des unte-

ren Bereiches. Beispielhaft hierfiir sind die Jahre 1996, 2000 und 2004 zu nennen.
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In diesen Jahren sind hohe Maximalwerte zu verzeichnen, der Warmeinhaltsverlauf
des unteren Seekorpers weist jedoch niedrigere Maximalwerte als im Vorjahr auf.
Zwar zeigt sich in diesen Jahren im folgenden Winter ein Anstieg der Minimalwerte,
jedoch wird diese Regelmafigkeit 2003 /04 unterbrochen. Gleichzeitig verursacht ein
starker Verlust des Wéarmeinhaltes im Hypolimnion nicht zwingend niedrigere Wer-
te im Folgejahr. Beispielgebend wird das Jahr 1992 genannt, das durch ein starkes
Minimum auffillt. Trotzdem ist dort im darauffolgenden Jahr ein stérkerer Anstieg

des Warmeinhaltes im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen.

s hypolimn. Warmeinhalt 1986 «s+s==- hypolimn. Warmeinhalt 2009 hypolimn. Warmeinhalt 2006
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Abbildung 46: Prozentualer ~Anteil des hypolimnischen Warmeinhaltes am Ge-
samtwérmeinhalt des Ammersees der Jahre 1986 und 2009 (eigene
Darstellung nach Daten des Wasserwirtschaftsamts Weilheim und Lago).

Die Trendanalyse von Epi- und Metalimnion zeigt, dass im Zeitraum 1986-2009
wahrend Mérz bis einschliefilich September ein Zuwachs an Energie im Ammersee
zu verzeichnen ist. Von Oktober bis Februar dagegen verliert der Wasserkorper je-
doch im Vergleich 1986 zu 2009 an Warmeinhalt. Demgegeniiber steht die génzlich
positive Trendentwicklung im Bereich des Hypolimnions bis 2006. RIPPL et al.
(2009) beschreiben demnach eine Erhohung des prozentualen Anteils des hypolim-
nischen Warmeinhaltes zum Gesamtwérmeinhalt, zudem das Einnehmen von mehr
als 50 % des Wirmeinhaltes im epi- und metalimnischen Bereich zu einem friitheren
Zeitpunkt im Jahr 2006. Diese Beobachtungen werden in den Jahren 2008 und 2009
nicht gemacht (vgl. Abbildung 46), dies deutet darauf hin, dass der Warmehaushalt

des Ammersees von Jahr zu Jahr sehr stark schwankt.
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5.2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Wirmeinhalt

Die meta- und epilimnischen Jahresmaxima des Wéarmeinhaltes erhohen sich wéh-
rend der Untersuchungsspanne, was schon aus den Auswertungen der Wassertem-
peraturen hervorging (vgl. Kapitel 5.2.2.2). Hypolimnische Trends der Maximal-
und Minimalwerte sind allerdings nicht nachweisbar. Im Bereich von Epilimnion
und Metalimnion ist in den Monaten Mé&rz bis September ein Energiezuwachs zu
verzeichnen. Demgegeniiber verringert sich in diesem Bereich iiber den Untersu-
chungszeitraum die Energie in den Monaten Oktober bis Februar. Auch wenn sich
der Ammersee in einem Jahr nicht auf wie bisher typischerweise 4,6 °C abkiihlt, folgt
zunéchst im kommenden Jahr ein erhchter Warmeinhalt, allerdings wird das Signal
nicht zwingend iiber mehrere Jahre fortgefiihrt, wie die Jahre 2007 und Folgende ge-
zeigt haben. Trotz erhohter Temperatur zirkuliert der Wasserkorper voll, das heifit
die thermische Schichtung wird trotz der erh6hten Wassertemperatur durch externe
Arbeit (vgl. Kapitel 5.2.5) iiberwunden. Die Erh6hung des Warmeinhaltswertes von
einem Jahr auf das andere ist nicht immer auf eine Eisbedeckung am Ammersee

zuriickzufiithren.

5.2.4 Thermokline

Die Sprungschicht oder Thermokline wird definiert als Bereich in einem See, in dem
die Abkiihlung pro zunehmendem Tiefenmeter mindestens -1 K betréigt. Da, wie in
Kapitel 3 dargestellt, die Temperaturprofilmessungen nicht hochaufgelost vorliegen
(> 1 m), kann nur eine grobe Aussage iiber den metalimnischen Bereich getroffen
werden. Zur Berechnung werden die Temperaturdifferenzen mit der Tiefendifferenz
ins Verhéltnis gesetzt. Wenn dabei das Ergebnis (1 K), dann ist im Zwischenbereich
eine Sprungschicht ausgebildet.

Abbildung 47, S. 106 zeigt die Auspragung der Thermokline fiir die Jahre 1984 bis
2009 an den jeweiligen Messtagen als Naherung. Die Ausbildung beginnt und endet
jahrlich mit dem hydrologischen Sommerhalbjahr. Wie in der Abbildung ebenso er-
kennbar ist, liegen fiir den Zeitraum 2004-2006 wenige Profilmessungen vor, weshalb
die Bildung von Jahresmittelwerten fiir diesen Zeitraum nicht sinnvoll ist. Daher

werden diese Jahre fiir die Trendberechnung weniger stark gewichtet.
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Abbildung 47: Darstellung des Sprungschichtverlaufes 1984-2010 (eigene Darstellung nach
Daten des WWA Lago).

5.2.4.1 Tiefe

Der Beginn der Sprungschichtausbildung liegt Mitte Mai. Im weiteren Jahresverlauf
verlagert sich nun das Metalimnion in gréfiere Tiefen (vgl. Abbildung 47, S. 106 und
Abbildung 48, S. 107). Diese Entwicklung setzt sich bis Mitte/Ende Oktober fort,
bis sich die Sprungschicht, ausgehend von den oberflichennahen Wasserschichten,
aufzulosen beginnt, bis der gesamte Wasserkorper durchmischt ist.

Die monatliche Betrachtung der Metalimnionstiefe zeigt, dass sich im Laufe der
Jahre in einigen Monaten Verdnderungen ergeben haben. Die maximale Tiefe des
Metalimnions hat sich in allen Monaten (Mai bis Oktober) in grofiere Tiefen ver-
lagert. Dagegen folgt die minimale Tiefe in den einzelnen Monaten unterschiedli-
chen Entwicklungen. In zwei der sechs Monate (August und September) ist keine
Anderung nachweisbar, hingegen im Mai, Juli und Oktober das Metalimnion bereits
in groflere Tiefen verlagert ist. Einzig im Juni ist das Metalimnion weiter an der
Oberflache ausgebildet. Das unregelméflige Verschwinden der Thermokline wéhrend
einer Stagnationsphase ist auf die geringe rdumliche Auflosung der Daten von 2-
3 m zuriickzufithren. Die Sprungschicht kann im Laufe der Entwicklung teilweise
Méchtigkeiten geringer als 2 m einnehmen, die dadurch méglicherweise nicht mehr

erkannt wird.
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Abbildung 48: Darstellung des monatsweisen Sprungschichtverlaufes 1984-2009 (eigene
Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

Der genaue Zeitpunkt der Bildung sowie der Auflésung des Metalimnions kann auf-

grund der geringen zeitlichen und rédumlichen Auflosung der Messwerte der Jahre

1984-2009 nicht festgelegt werden. Eine etwaige zeitliche Einordnung wird {iber die

Balken in Abbildung 48, S. 107 gegeben. Sowohl die Lénge als auch Beginn und Zeit-
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punkt der Auflésung sind variabel. Durchschnittlich hélt die stabile Schichtung des
Sees zwischen drei und fiinf Monate an. Ausnahmen sind die Jahre 1988 mit sechs
Monaten. Zu begriinden ist dies iiber die im Jahr 1988 vorherrschenden klimatischen
Bedingungen mit spét einsetzenden Herbstwinden und hohen Herbsttemperaturen
(vgl. Kapitel 5.1.1.1).

Die komplette Durchmischung des Sees findet von 1986-1993 verstarkt ab dem Monat
Oktober statt. In den Jahren 1994-2006 verschiebt sich dieser Vorgang weitgehend
in den Monat September. Daraus wird sichtbar, dass sich in vier von sechs Mona-
ten die Méchtigkeit des Metalimnions ausgedehnt hat. Nur in zwei Monaten (Mai,

Oktober) ist durch die Verringerung der Michtigkeit Gegenteiliges zu beobachten.

Tabelle 14: Berechnete Tiefentrends der Sprungschicht im Zeitraum 1984-2010 (eigene
Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

] Monat H Mai \ Juni \ Juli \ Aug \ Sept \ Okt \
Minimale Tiefe 1986 [m] || 2,5 6.0 5.0 75 85 10,0
Minimale Tiefe 2010 [m) 6,0 4,0 6,5 7,5 8,5 13,0
Maximale Tiefe 1986 [m] || 6,0 9.0 11,0 | 120 | 125 | 140
Maximale Tiefe 2010 [m] || 9,0 10,0 | 140 | 140 | 140 | 16,0

5.2.4.2 Temperatur

Die Temperatur der Thermokline wird benotigt, um Aussagen iiber die Schichtungs-
stabilitiat (Schmidt-Stabilitat, vgl. Kapitel 5.2.5) eines Sees zu treffen. Je grofler die
Temperaturdifferenz zwischen aneinandergrenzenden Tiefen ist, desto stabiler ist
der See geschichtet. Die in den vorangehenden Abschnitten festgestellten Tempera-
turerhhungen im epi- und metalimnischen Seebereich lassen eine Verdnderung der
Schichtungsstabilitit vermuten. Daher werden die Temperaturen in diesem Bereich

naher untersucht.

Fiir die Analyse der Temperaturamplituden pro Jahr innerhalb der Thermokline
wurden minimale und maximale Temperaturwerte der jeweils hochsten oberen und
tiefst gelegenen unteren Grenzschicht betrachtet. Zur Trendberechnung wurden mo-
natliche Trends von Temperaturdifferenzen zweier aneinander grenzender Seeschich-

ten berechnet, die sich auf den Zeitraum 1984-2010 beziehen.
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Waihrend 1994 die thermoklinische Jahrestemperaturamplitude bei 18,2 K liegt, wer-
den im Jahr 1997 nur Unterschiede von 9,9 K erreicht. Die mittlere Jahresamplitude
bewegt sich um 12,8 K. Seit 1989 ist eine Erh6hung der Temperaturamplitude fest-

zustellen.

Tabelle 15: Trends der Temperaturdifferenzen [K| pro Meter innerhalb der Sprungschicht
im Zeitraum 1984-2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

| Monat | Mai [K] [ Juni [K] | Juli[K] [ Aug[K] [ Sept [K] | Okt [K] |
Trend 0/2 m -0,65 k.A. k.A. k.A. k.A. +0
Trend 2/4 m k.A. +0,65 +1,26 k.A. k.A. k.A.
Trend 4/6 m k.A. £0 +0 +0,70 k.A. k.A.
Trend 6/8 m k.A. +0,70 +0,65 +0,65 k.A. k.A.
Trend 8/10 m k.A. -0,55 +0,48 -0,48 +0 k.A.
Trend 10/13 m k.A. +0 +0 -0,25 +0 -0,86

Auch bei Betrachtung der Amplituden pro Tag lassen sich wédhrend des Untersu-
chungszeitraumes starke Unterschiede erkennen.

In Tabelle 15, S. 109 sind Temperaturdifferenzen zwischen verschiedenen Tiefen
aufgefiihrt, die sich iiber den Zeitraum 1984-2009 iiber die oben genannten Trend-
berechnungen ergeben, mit 0,74 < R? < 0,91 (vgl. auch Tabelle D, Anhang S.
181). Dabei wird ersichtlich, dass sich in unterschiedlichen Monaten die Tempera-
turdifferenz zwischen verschiedenen Tiefenstufen verdndert hat. Dies kann iiber die
raumliche Verschiebung der Sprungschicht in andere Tiefenstufen zu gleichen Zeiten
erklart werden, bzw. durch die zeitliche Verschiebung der Sprungschichtausdehnung,

wie in Tabelle 14, S. 108 sichtbar wird.

Die Jahresmitteltemperatur des Metalimnions nimmt im Laufe des Untersuchungs-
zeitraumes um —5% ab (vgl. Abbildung 49, S. 110). Seit 2001 liegen die Werte unter
dem langjidhrigen Mittel 1986-2009. Zuvor lagen sie grofitenteils iiber dem Durch-
schnitt. Ausnahmen hierbei stellen die Jahre 1987, 1988, 1993 und 1996 dar.

Die mittlere Tiefe der Thermokline in einem Jahr steigt von 1986-2009 um +12%.
Bis 2001 nimmt sie geringere Werte an als das langjidhrige Mittel 1986-2009. Aus-
nahmen stellen mit zwischen 0,1 und 1 m zum Mittel abweichenden Werten die

Jahre 1997, 1993, 1996 und 1998 dar.
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Abbildung 49: Jahresmittel der Temperatur (durchgezogene Linie) und der Tiefe (gestri-
chelte Linie) der Sprungschicht, sowie die Zeitspanne der Sprungschicht
(Balken) (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

Ab 2002 liegen alle Werte um 0,4 bis 3,6 m iiber dem berechneten langjihrigen
Mittel. Die Beobachtungen zeigen, dass sich das Metalimnion wéhrend des Unter-
suchungszeitraumes bis in tiefere Bereiche, und damit mit niedrigeren Temperatur-
werten ausbildet, wodurch der Temperaturriickgang zu erkléren ist.

Die Jahresmitteltemperatur kann mit dem Zeitpunkt der Auflosung des Metalim-
nions indirekt proportional in Verbindung gebracht werden. Je spéter im Jahr die
stabile Schichtung des Sees aufgelost wird, desto geringer wird die Jahresmitteltem-
peratur des Sees (vgl. Abbildung 50).

Dieser Zusammenhang kann durch die geringere Energiezufuhr ab Juni und der
damit verbundenen Abgabe von Warmeenergie an die Atmosphére nach dem Tem-
peraturmaximalwert erkliart werden. Somit wird die mittlere Temperatur des Meta-
limnions stark gedriickt. Im Vergleich der Werte mit dem Vorjahr zeigt sich, dass
wenn die Temperaturdifferenz zum Vorjahr negativ ist, dann ist die Tiefendifferenz
zum Vorjahr positiv und umgekehrt. Ausnahmen hierfiir sind die Jahre 1988, 1990,
1999 sowie 2002.

Aus Abbildung 49, S. 110 geht zudem hervor, dass aus zunehmender Auspragungs-
lange des Metalimnions geringere Jahresmitteltemperaturen der Sprungschicht re-
sultieren. Dies bedeutet eine indirekte Proportionalitdt von Dauer zur Temperatur.

Als Ausnahmen zeigen sich die Jahre 1991 und 2002.



KAPITEL 5. ERGEBNISSE

111

® Mitteltemperatur [°C]/ Tiefe [m]

S y=-0,788x + 19,80
13 o R?=0,262
12
11
T 10 -
e 9
£ 8
7
6
5 e
4
10 12 14 16
Wassertemperatur [°C]

Abbildung 50: Korrelation der mittleren Temperatur zur mittleren Tiefe der Thermokline
(eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

5.2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Sprungschicht

Uber die Auswertung der Tiefenprofilmessungen im Ammersee kann keine Verschie-
bung des thermoklinischen Bildungszeitpunktes festgestellt werden, daher ldsst sie
keine eindeutige Aussage iiber den Zeitpunkt des Zirkulationsendes im Frithjahr und
-beginns im Herbst zu. Die Verschiebung der Lage in groflere Tiefen und Tempera-
turriickgang der Sprungschicht werden auf atmosphérische Einfliisse zuriickgefiihrt,
wobei ein indirekt proportionaler Zusammenhang zwischen den beiden Grofien be-
steht.

Die Verdnderung der Temperaturdifferenz zwischen zwei Tiefen vor allem zwischen
Mai und Juli deutet auf eine Verdnderung der Schichtungsstabilitit der Thermo-
kline hin. Daher wird diese im Folgenden néher fiir Zeitpunkte der thermoklinen

Ausbildung analysiert.

5.2.5 Auswertungen: Kenngroflen der physikalischen Lim-
nologie

Die Stabilitéat ist als Mafl der Arbeit zu sehen, die aufgewendet werden muss, um den

Zustand von einheitlicher Temperatur - und demnach Dichte - in einer Wasserséule

zu erreichen, unter Beriicksichtigung der Seemorphometrie (vgl. Kapitel 2). Analysen

in Kapitel 5.2.2.3 zeigen, dass sich die Wassertemperatur in den Jahren 1984-2010 in
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verschiedenen Tiefen unterschiedlich entwickelte. Da die Dichteverhéltnisse im See
temperaturabhéngig sind, kann es moglich sein, dass sich die Schichtungsstabilitét
im Ammersee verdndert hat. Im Folgenden werden Auswertungen zur Schichtungs-
stabilitdt (S), zur externen Arbeit nach BIRGE (1928) (B) und zur verrichteten
Gesamtarbeit (G = B + S) vorgenommen.

Alle Auswertungen zu S, B und G beruhen auf den Messwerten des WWA und Mes-
sungen des Projekts Lago fiir den Zeitraum 1984-2010, deren vertikale Auflésung
mittels LIMNOX auf 1 m erhoht wurde (lineare Interpolation). Insgesamt belauft
sich die Datenanzahl auf 972 Einzelmessungen, iiber die mittels des Programes

LIMNOX (BANENS 1988) die Parameter fiir S und B berechnet wurden.

5.2.5.1 Schichtungsstabilitit (S) nach SCHMIDT (1928) und WALKER
(1974)

Fiir jedes vorliegende Wassertemperaturprofil wurden Summe, Minimal-, Maximal-

und Mittelwerte der Schichtungsstabilitat in der Wassersaule ermittelt.
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Abbildung 51: Schichtungsstabilitdt der Wassersiule, Zeitraum 1984-2010 (eigene Darstel-
lung).

Der Ammersee weist im Jahresverlauf die geringsten Schichtungsstabilitdten im Fe-
bruar und Méarz auf, da zu diesem Zeitpunkt der See meist homotherme Verhéltnisse
aufweist. Nur bei absolut homothermen Verhéltnissen gilt S = 0, was im Ammer-
see von Dezember bis April vorkommen kann (vgl. Anhang C, S. 177 und D, S.
178). Im Zuge der Erwérmung der Wassertemperatur und der daraus resultierenden
Entstehung von Wasserschichten unterschiedlicher Temperatur und Dichte steigt die

Schichtungsstabilitit bis August auf 3732 J/m? an (Mittelwert des Maximums der
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Wassersaule 1984-2010). Folgend nimmt durch Abnahme der externen Energiezufuhr
durch Strahlung und Temperatur die Schichtungsstabilitédt wieder ab, bis im Idealfall
wéahrend der Wintermonate homotherme Verhéltnisse im See erreicht werden. Wie
Abbildung 51, S. 112 zeigt, ergaben sich im Untersuchungszeitraum vor allem in den
Monaten April bis Dezember unterschiedlich starke Schichtungen in verschiedenen
Jahren. Mit 5297 .J/m? weist der August 1994 die hichste Stabilitéit der Zeitreihe auf.
Die Analysen von S der gesamten Wassersiule zeigen keine Verstarkung iiber den
Untersuchungszeitraum, allerdings werden ab 1999 die Maximalwerte hauptséchlich
im September erreicht, wohingegen im vorigen Zeitraum die héchsten Werte von S
vor allem im August erreicht werden (vgl. Anhang G, S. 184 und Anhang C, S. 177
und D, S. 178). Neben dem zeitlichen Verlauf der maximalen Schichtungsstabilitét

im See verdndert sich auch die Lage des Maximums in der Tiefe (vgl. Abbildung 52).
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Abbildung 52: Tiefe der maximalen Schichtungsstabilitéit der Wassersaule, Zeitraum 1984-
2010 (eigene Darstellung).

Zur genaueren Analyse wurden alle Tiefenschichten in 1 m Auflésung gesondert
betrachtet. Die differenzierte Tiefenauswertung zeigt, dass die Maxima von S pro
Tiefe z 751 von 972 Mal in den Jahren 2001-2010 erreicht wurden (vgl. Anhang E,
S. 182 und F, S. 183). Demnach weist das Jahr 1996, das als sehr meteorologisch
kalt auffillt (vgl. Kapitel 5.1.2.1), die maximale Schichtungsstabilitat im Mérz zwi-
schen 18-82 m auf. Zuriickzufiihren ist dies auf die starke inverse Schichtung, die

am 11.03.1996 vorzufinden war. Die meteorologisch warmen Verhiltnisse des Jahres
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2002 spiegeln sich in der spezifischen Schichtungsstabilitdt des Jahres wider, noch
im Dezember liegen hohe Werte fiir S vor. In Tiefen von 2-13 m werden die Dezem-
bermaxima der Zeitreihe im Jahr 2002 erreicht, da der oberste Bereich noch nicht
vollstdndig durchmischt ist und die Wassermassen dadurch Temperatur- und Dicht-
eunterschiede aufweisen.

Die Minimalwerte von S liegen vorwiegend im Zeitraum 1984-2000 mit 899 Werten.
Die kleinsten Stabilitdten im spéteren Zeitraum finden sich vor allem in Tiefen zwi-

schen 53-83 m (2003) und 72-82 m (2007).

Wie in den Abbildungen 53, S. 115 und Anhang A, S. 175, B, S. 176 sichtbar
wird, unterliegen die Werte fiir .S in den verschiedenen Monaten verschieden groflen
Schwankungen. Auffillig ist, dass bei sehr starken Maximalwerten in einem Monat
die Tiefe des Maximums in Richtung der Oberfléche verschoben ist (vgl. Abbildun-
gen 53, S. 115 und Anhang A, S. 175 und B, S. 176: Februar, Mérz, April, Juni,
Juli, August, Oktober, November). Normalerweise verlaufen die Ganglinien der Mit-
telwerte und Maximalwerte dhnlich zueinander, nur in unterschiedlicher Intensitét.
In einigen Monaten sind verhéltnisméfig starke Ausschldge von S,,q, zu erkennen.
Da der Abstand zwischen S,,;, und S,,;+:¢; in diesen Monaten geringer ist, sind diese
durch Einzelereignisse zu erklaren. Im Marz féllt auf, dass von 5 bis 40 m bei S,,4.
ein anderer Verlauf zu erkennen ist als bei S, (vgl. Abbildungen 53, S. 115) und
der Abstand zwischen S,,;, 2uSitter von 20-80 m wesentlich geringer ist. Diese bau-
chige Struktur zwischen 40-80 m von 5, ist auf das Jahr 1996 zuriickzufiihren, in
dem im Mérz sehr hohe Werte fiir S vorhanden waren.

Auffillig ist auBlerdem, dass die Spannweite, in welchen Tiefen S = 0 entspricht, vor
allem in den Monaten November (0-30 m) und Dezember (0-80 m) sehr grof ist.
Allerdings verfolgt das Verhalten keinem Trend, sondern reagiert von Jahr zu Jahr

unterschiedlich.
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Abbildung 53: Maximale, minimale und mittlere Schichtungsstabilitit im Ammersee im
Zeitraum 1984-2010 fiir April, Juni, August, Oktober (eigene Darstellung).

5.2.5.2 Externe Arbeit (B) nach BIRGE (1916) und KJENSMO (1994)

Die externe Arbeit sagt aus, wie viel Arbeit von auflen theoretisch in den verschie-
denen Seetiefen aufgewendet werden muss [J/m?], um die vorliegende Schichtung an
einem bestimmten Tag zu erreichen. Grofle Werte fiir B bedeuten, dass der Tempe-
raturunterschied zur kéltesten Bodentemperatur des Jahres sehr hoch ist, das heifit,
dass schon Transport von Warmeenergie (=Arbeit) stattgefunden hat (vgl. Abbil-
dung 54, S. 116).
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Abbildung 54: Externe Energie, Summe der Wassersiule, Zeitraum 1984-2010 (eigene Dar-
stellung).

Wird die externe Arbeit B der Wassersédule pro Monat betrachtet, so ist in den meis-
ten Monaten kein Trend iiber den Untersuchungszeitraum festzustellen (vgl. Anhang
C, S. 177 und Anhang D, S. 178). Im April allerdings werden im Verlauf der Zeit
héaufiger hohe Werte fiir B erreicht. Dieses Verhalten korreliert mit der Entwick-
lung der Werte fiir S. Durch einige fehlende Werte im Januar kann nicht festgestellt
werden, ob sich die Schichtungsstabilitit oder die externe Energie verdndert hat.
Ahnlich wie bei anderen untersuchten Parametern fillt auf, dass die Werte von Jahr

zu Jahr stark schwanken, und dadurch eine mogliche Trendentwicklung {iberdecken.

Die Differenz von B an zwei aufeinander folgenden Messterminen (A B) in den jeweils
gleichen Tiefen ist vor allem in den Monaten der Erwadrmung des Sees ein gutes Ma$,
um die Temperaturverteilung im See und die Stéarke der Schichtung zu erkennen. Wie
aus Kapitel 5.1.2.1 hervorgeht, ist vor allem in drei Jahren ein starker Unterschied in
den Lufttemperaturen der Messstation Raisting festzustellen: 1996 (insgesamt sehr
kalt), 2003 (Hitzesommer) und 2007 (ein sehr warmes Friihjahr). Daher werden im
Folgenden fiir diese drei Jahre sowie fiir ein durchschnittlich warmes Jahr (2002) die
berechneten Werte fiir (AB) dargestellt, um den Zusammenhang zwischen meteoro-

logischen Situationen und dem thermischen Verhalten des Ammersees zu erkléren.

Mirz bis September, vgl. Abbildung 55, S. 117).
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Abbildung 55: Externe Arbeit der Wassersdule fiir die Jahre 1996, 2002, 2003, 2007. Die
Achsenskala des Jahres 2003 entspricht nicht der der anderen drei Abbil-
dungen (eigene Darstellung).
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Es zeigt sich, dass der Zeitpunkt des Energieverlustes aus dem See in allen vier Fallen
gleich bleibt (A Bgeptember—August)- Wenn kalte Verhéltnisse im Frithjahr vorherrschen
(Beispiel 1996), dann verliert der See im Zeitraum AB4pi— . noch Energie, was
durch die negativen Werte von AB erkennbar wird. Die maximale Arbeit wird nor-
malerweise im Juli und August (schwécher) verrichtet, bei heiflen meteorologischen
Verhéltnissen im Frithjahr (2007) schon im Zeitraum A B ppir— juni-

Die Erklarung fiir das unterschiedliche Verhalten der vier aufgezeigten Jahre liegt
in den verschiedenen vorherrschenden meteorologischen Situationen. Dadurch erge-
ben sich die Differenzen in den Werten fiir B und AB. Aus den durchgefiihrten
Analysen von B kann allerdings nicht abgeleitet werden, ob sich das Verhalten der

einwirkenden Energie auf den See veréndert hat, allerdings zeigt dies Kapitel 5.1.

5.2.5.3 Gesamtarbeit (G = B + S) und Energiemultiplikator (E = G/B)

Nach KJENSMO (1994) représentiert die Summe aus B+S die gesamte Energie (G),
die benotigt wird, um die komplette Wassermasse von einem isothermen Zustand
im Friithjahr (d.h. kélteste Temperatur des Jahres) zu homothermen Verhéltnissen
mit der Mitteltemperatur der Wassersiaule. Im Ammersee sind die Werte fiir B im-
mer kleiner als Werte fiir S (vgl. Abbildung 56, S. 119, Abbildung 51, S. 112 und
Abbildung E und F, Anhang S. 179-180). Dies ist ein typisches Verhalten fiir grofie,
tiefe Seen (AMBROSETTI und BARBANTTI 2002a, BOECKMAN und BIDWELL
2007), da die Wassermassen in grofier Maximaltiefe nicht mit in die Erwadrmung mit
einbezogen werden und somit ein grofles Dichtegefélle zwischen Oberfliche und Tiefe
entsteht. Um dieses wieder auszugleichen, muss viel Arbeit aufgewendet werden (.5),
im Gegensatz zur verhdltnisméafig geringeren Arbeit, die zur Bildung der Schichtung
aufgebracht werden muss (B).

Die Ratio £ = G/B = S+ B/B ist als Multiplikator zu sehen, mit dem B multipli-
ziert werden miisste, damit die Schichtung am jeweiligen Messtag aufgeldst werden
wiirde. Dies bedeutet, dass die externe Arbeit um den Faktor E erhoht werden
miisste, um den stabilen Zustand aufzulGsen.

In Phasen der Stagnation, vor allem im Mai und Juni, ist £ grofler als im Win-

ter, mit minimalen Werten im Jahresverlauf im Dezember (vgl. Abbildung 56 und
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Abbildung E und F, Anhang S. 179-180). Auffillig ist die Streuung der Werte in
den einzelnen Monaten, die allerdings meist keinem eindeutigen Trend folgen. Ei-
nige Monate sollen trotzdem herausgegriffen werden, in denen ein leichter Trend

erkennbar ist.
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Abbildung 56: Gesamtarbeit und Multiplikator der Gesamtarbeit der Wassersiule, Zeit-
raum 1984-2010 (eigene Darstellung).

Im Mai und Juli werden ab 2000 die héheren Werte von 1986-1993 nicht mehr er-
reicht. Im Monat Juni ist das Verhalten umgekehrt, die Werte steigen leicht wéhrend
des Untersuchungszeitraums. Der Multiplikator E sinkt im Oktober von 3,8 auf
3,2. Vermutlich kann dies auf stérker fortgeschrittene Zirkulationsverhéltnisse im
oberflichennahen Bereich zuriickgefiihrt werden, die durch gréSeren Windeinfluss

begiinstigt werden (vgl. Kapitel 5.1.2).
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An zwei Messterminen (Februar 1995 und Mérz 1998) liegt der Multiplikationsfak-
tor F/ wesentlich hoher als durchschnittlich in den jeweiligen Monaten. Dies liegt
an der leichten Erwédrmung der Oberfliche an diesen Tagen (1995:40,3 K zwi-
schen 0-5 m; 1998: +0,2 K zwischen 0-6 m). Dadurch werden unter der isothermen
Oberflachenschicht Werte fiir S > 0 erreicht, womit das Verhéltnis zwischen S : B

zugunsten der Stabilitdt (S) ansteigt und somit E grofler wird.

5.2.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Kenngréflen der phy-
sikalischen Limnologie

In der Jahressumme kann keine Verénderung der Schichtungsstabilitdt im Ammer-
see festgestellt werden. In der meterweisen Betrachtung allerdings wird sichtbar,
dass 77% der in einer Tiefe erreichten maximalen Schichtungsstabilitéit im Zeitraum
2001-2010 vorkommen. Gleichzeitig verschiebt sich der Zeitpunkt der maximalen
Schichtungsstabilitiat von August auf September. Die Minima werden zu 92% zwi-
schen 1984-2000 erreicht, wobei iiber den gesamten Untersuchungszeitraum keine
einheitliche Aussage moglich ist, wann keine Schichtungsstabilitéit und somit Homo-
thermie im Ammersee vorliegt.

Durch die Untersuchung der externen Arbeit (B) wird gezeigt, dass meteorologische
Situationen, représentiert iiber die Jahre 1996, 2003 und 2007 einen sehr hohen Ein-
fluss auf die thermische Struktur im Ammersee ausiiben, und teilweise langfristige
Signale iiberdecken. Sowohl die gesamtarbeit G' wie auch der Multiplikator F zei-
gen iiber den Untersuchungszeitraum keinen eindeutigen Trend, reagieren allerdings

stark auf die jeweiligen meteorologischen Gegebenheiten innerhalb eines Jahres.
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5.3 Modellierung der Temperaturverhéltnisse des
Ammersees mittels FLake

5.3.1 Modellierungsergebnisse vor der Kalibrierung

Wie in Kapitel 3 beschrieben, erfordert die Modellierung mit FLake verhdltnismaBig
wenig Eingabedaten. Die benétigten meteorologischen Grofien Lufttemperatur,
Dampfdruck, Wolkenbedeckung, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit stehen

in den drei folgenden Zeitrdumen liickenlos zur Verfiigung:

Zeitraum A: 01.01.1986-31.12.1991,
Zeitraum B: 01.07.1992-30.04.2000,
Zeitraum C: 01.01.2005-30.09.2010.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Daten fiir Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit manipulierte Daten sind, wobei die Globalstrahlung héhenan-
gepasst ist und die Windgeschwindigkeiten aus Windstérken berechnet sind (vgl.
Kapitel 5.1.1). Abbildung 57, S. 122 zeigt die fiir alle drei Zeitraume (A, B, C) mo-
dellierte Oberflachen- sowie Tiefentemperaturen sowie vorhandene zugehorige Feld-
daten. Als seespezifische Eingabedaten wurden die in Tabelle I (Anhang, S. 186)
aufgezeigten Werte verwendet. Die Umrechnung der Windgeschwindigkeiten erfolg-
te bei allen Modellierungslédufen auler dem ersten (A-C 1) mit dem Maximalwert der
Wertespanne (vgl. Kapitel 5.1.1), wie von SCHWAB und MORTON (1984) vorge-
schlagen. Zum Vergleich wurden bei A, B, C 1 mit dem Mittelwert der Wertespanne
simuliert.

Die unkalibrierten Modellergebnisse mit FLake zeigen, dass im Friihjahr die Erwér-
mung der Oberflichentemperatur grofitenteils gut mit den Felddaten korreliert. Aus-
nahmen bilden die Jahre 2008/2009. Die Abkiihlung im Spétsommer findet bei der
Modellierung zu spét statt. Das bedeutet, dass FLake von einer hoheren Schichtungs-
stabilitdt ausgeht, als am Ammersee in Wirklichkeit gegeben ist. Dadurch werden die

oberflachlichen Temperaturmaxima innerhalb eines Jahres erst Anfang September

erreicht (vgl. Abbildungen 57 A, B, S. 122).
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Abbildung 57: Modellierungsergebnisse (nicht kalibriertes Modell FLake) fiir die
Zeitrdume A, B und C im Vergleich zu Felddaten (eigene Darstellung).

Fiir den dritten Untersuchungszeitraum (vgl. Abbildung 57 C) gilt diese Beobach-
tung jedoch nicht. Hier werden die Jahresmaxima schon Anfang bis Mitte August
erreicht. Als Folge der zu langen sommerlichen Erwarmung der Wasseroberfliche
sind die Oberflichentemperaturen im Herbst ebenso zu hoch. Die Abkiihlung im
Modell erfolgt in der gleichen Geschwindigkeit wie in Realitét, allerdings um ca.

einen Monat versetzt. Dies fithrt dazu, dass das Erreichen homothermer Verhéltnisse
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im See, das in der Modellierung gleichzeitig eintritt wie bei den Messwerten, bei zu
hoher Wassertemperatur erreicht wird. Dadurch wird die Seetemperatur im durch-
mischten Zustand zu hoch. Die Tiefentemperaturen, die bis zum ersten Herbst der
Modellierung néherungsweise der Realitét entsprechen, werden in den Folgejahren
um bis zu 2,5°C zu warm (vgl. Abbildung 57 A, B). Die von u.a. AMBROSETTI
und BARBANTT (2002a) als ,klimatisches Gedéchtnis® bezeichnete Reaktion auf
einen erhohten Eintrag von verhéltnisméfig warmem Wasser in das Hypolimnion
spiegelt sich hier wieder. Wie in Kapitel 5.2.2.1 ausgefiihrt, ist im Ammersee jedoch
im Zeitraum 1984-2010 kein vergleichbares Verhalten festzustellen. In den Jahren
1994 und 2007 zirkuliert der See in der Modellierung allerdings nicht vollstédndig,
was auf die verhdltnisméfBiig hohe Schichtungsstabilitidt (Berechnungen Limnox) im
Oktober und November zuriickzufiihren ist (Abbildung C und D, Anhang S. 177,
178).

Als Resiimee aus der Modellierung mit dem unkalibrierten Modell geht hervor, dass
FLake unterschiedliche Ergebnisse fiir alle drei abgebildeten Zeitrdume zeigt, wobei
die Giite der Ergebnisse stark von den meteorologischen Gegebenheiten abhéingig
ist. Allen Zeitraumen gemeinsam ist die sehr gute Abbildung der Friihjahrswerte
an der Oberfliche. Wenn ein Jahr meteorologisch gesehen eher kiihl ist (57 C, S.
122), dann werden im Herbst bessere Modellierungsergebnisse erreicht als bei Jahren
mit warmen Sommern. Grund dafiir liegt darin, dass die Oberflichentemperatur bei
kiihleren Verhéltnissen insgesamt nicht so stark erwérmt wird, und somit die Tem-

peratur im Herbst tiefer fallen kann bis zum Eintreten homothermer Verhéltnisse.

5.3.2 Kalibrierung des Modells

Das Hauptproblem in der Modellierung darin, dass die Abkiihlung des Seekoérpers
in durchschnittlichen bis warmen Jahren zu spét einsetzt. Daraus ergeben sich die
Folgefehler mit zu hohen Herbst- und Wintertemperaturen an der Oberfliche und
im Hypolimnion. Das Hauptziel der Kalibrierung von FLake ist es, sehr gute, rea-

litdtsnahe Temperaturabbildungen fiir den Ammersee zu erreichen, ohne dafiir die
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Eingabedaten unbegriindet zu manipulieren, wie es u.a. von HORNUNG (2002) fiir
die Kalibrierung des Modells Dyresm vorgenommen wurde. Der Eingriff in die Daten-
grundlage physikalisch gemessener Daten bedeutet eine Verédnderung der natiirlichen
Gegebenheiten, die nicht mit der Realitét vereinbar sind und somit eine Erstellung
von Prognosen nicht moéglich wiére.

Fiir das vorhandene Problem gibt es in FLake nur drei Mdéglichkeiten, eine Verbes-

serung der Resultate zu erreichen ohne in den Programmcode einzugreifen:

(1) Umrechnung der Windgeschwindigkeiten mit der oberen Schranke
WG e (vgl. Abbildung 58 A, B, C 2, S. 127)

(2) Die Einstellungen fiir die Sichttiefe k. (vgl. Abb. 59 A, B, C 3 und
5, 5. 128) und

(3) die Hohe der Messapparaturen (vgl. Abb. 58 A, B, C 4, S. 127)

kénnen angepasst werden.

zu (1):

Werden die Windgeschwindigkeiten mit der oberen Schranke WG /., von Windstér-
ken in Windgeschwindigkeiten umgerechnet, so ergeben sich Unterschiede von bis
zu 5 m/s (vgl. Tabelle 7, S. 58). Da nach HORNUNG (2002) und ROLLA (1952)
die kritische Windgeschwindigkeit bei Seen, ab der die iibertragene Energie auf den
See Auswirkungen auf den Warmetransport hat, ab 3 m/s erreicht wird, ist doch

ein Unterschied in den Modellierungsergebnissen zu erwarten.

Im zweiten Modellierungslauf (A2, B2, C2) werden also die Windgeschwindigkeiten
mit der oberen Schranke der Umrechnung berechnet (vgl. Tabelle 7, S. 58). Der Kor-
relationskoeffizient zwischen der Oberflichentemperatur von Al zu A2 (R? = 0,995)
zeigt, dass kleine Unterschiede bestehen, vor allem allerdings in Temperaturunter-
schieden im Friihjahr an der Oberfliche von 0,2 K. Die Korrelation der Tiefentempe-
ratur von Al zu A2 mit R? = 0,807 zeigt, dass die Tiefentemperatur einer gréfieren
Verénderung unterliegt, mit niedrigeren Werten fiir A2 zwischen Februar und De-

zember. Die ausfiihrliche statistische Tabelle befindet sich im Anhang H, S. 185.
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Die Verbesserung der Modellergebnisse und die These der Windverstéirkung iiber
Wasserflichen von SCHWAB und MORTON (1984) berechtigen die Umrechnung

mit der oberen Schranke fiir den Ammersee.

zu (2):
im Jahresverlauf ist die Spannweite der Sichttiefe im Ammersee sehr grof§ (vgl.
Tabelle B, Anhang S. 173), mit Werten fiir den Extinkitonskoeffizienten k, [1/m)]

zwischen 0,1 < k; < 0,6 als Jahresminimum und -maximum.

Die Abbildung 59 (A3, B3, C3, S. 128) zeigen Resultate fiir k. = 0,6 und Abbildung
59 (A5, B5, C5, S. 128) fiir k. = 0,1 (vgl. Tabelle I, Anhang S. 186). Sowohl aus
den statistischen Ergebnissen der Modellierung (vgl. Tabelle H, S. 185) als auch der
Héufigkeit von geringeren bis mittleren Sichttiefen ergibt sich, dass FLake am besten
mit k. = 0,1 abbildet. Durch die geringere Sichttiefe im Wasser kann weniger Ener-
gie auf direktem Weg in groflere Wassertiefen gelangen. Dadurch wird zunéchst die
Wasseroberfliche im Friithjahr stiarker erwédrmt. Allerdings wird die Erwarmung in
den oberflichennahen Schichten, die sich unterhalb der Sichttiefe befinden verlang-
samt, damit wird insgesamt weniger Energie im Wasserkdrper aufgenommen. Dies

fithrt im Herbst und Winter zu einer grofleren Abkiihlung im gesamten Seekorper

als im unkalibrierten Modell (vgl. Abbildung 57 A1, S. 122 und 59 A3, S. 128).

zu (3):

Die Hohe der Messsensorik iiber dem See spielt vor allem bei den Parametern Wind
und Temperatur eine grofle Rolle. Die Messstation Raisting liegt 16 m iiber dem
mittleren Seespiegel (vgl. Kapitel 4). Daher wurden die Einstellungen fiir die Ein-
gabedatei fiir FLake bei den bisherigen Modellierungslaufen auf 18 m gesetzt. Da
aber ein grofler Unterschied zwischen Windgeschwindigkeiten in 2 m und 18 m iiber
Grund besteht (Wechselwirkungen Oberfliche-Atmosphéire und Reibung) werden
bei einem weiteren Modellierungslauf (A4, B4, C4) die Hohe iiber Grund auf 2 m
gesetzt(Zying und 2zraqua, vel. Tabelle I, Anhang S. 186 und Abbildungen 58, S.
127). Dies bedeutet, dass direkt auf der Seeoberfliche mehr Windenergie wirkt, die
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zur Durchmischung des Wasserkorpers verwendet werden kann. Dadurch beginnt die
Abkiihlung im Herbst frither. Daraus resultieren meistens tiefere Mitteltemperaturen
des Sees im homothermen Zustand. Die statistische Auswertung zeigt, dass durch
die Einstellungen annehmbare Modellierungsergebnisse erreicht werden koénnen, al-
lerdings vor allem in den Tiefentemperaturen starke Abweichungen in einigen Jahren

vorzufinden sind (vgl. Tabelle I, Anhang S. 186 und Abbildungen 58, S. 127).

5.3.3 Einordnung der Modellergebnisse

Trotz gleicher Eingabegrundlagen werden in den drei Modellierungszeitraumen (A,
B, C) Ergebnisse unterschiedlicher Qualitét erreicht. Zuriickzufiihren ist dies auf die
variierenden meteorologischen Gegebenheiten. Auch BREY (in Bearb.) und KEIL-
BACH (unveroffentlicht) machten fiir den Ammersee #hnliche Beobachtungen mit
verschiedenen Modellansitzen. BREY (in Bearb.) arbeitet mit einem empirischen
Modell, KEILBACH (unverdffentlicht) mit Dyresm, einer Software, die zur Berech-
nung der thermischen Verhéltnisse alle Sétze der Thermodynamik impliziert. Dy-
resm erzielt zu hohe Sommertemperaturen (um bis zu +6 K') und zu niedrige Winter-
temperaturen (bis zu -2 K), zudem eine verfrithte Erwérmung der Wasseroberfléche
im Frithjahr (vgl. Abbildung 60, S. 129). Dafiir konnen die Tiefentemperaturen
verhédltnisméfig gut abgebildet werden, allerdings nur durch die Manipiulation der
maximalen Seetiefe von 81,1 auf 92 m (vgl. Abbildung 60, S. 129). Im Vergleich
zu Dyresm erzielt FLake bessere Ergebnisse mit nicht unbegriindet manipulierten
Daten (vgl. Abbildung 6, S. 30), allerdings qualitativ nicht gut genug um daraus
haltbare Zukunftsszenarien zu bilden.

Das Modell nach BREY (in Bearb.) erzielt die besten Ergebnisse fir die Ober-
flichentemperatur (vgl. Abbildung 60, kann allerdings fiir eine Fragestellung, die
das thermische Verhalten eines Seekorpers nicht verwendet werden, da es bislang

nur Oberflachentemperatur abbildet, nicht aber die hypolimnische Temperatur.
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Abbildung 59: Modellierungsergebnisse FLake fiir die Zeitrdume A, B und C im Vergleich zu Felddaten mit verinderten Sichttiefen,

links: k; = 0,1, rechts: k; = 0,6 (eigene Darstellung).
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Das Modell von BREY (in Bearb.) erzielt dagegen sehr gute berechnete Ober-
flachentemperaturen). Zum Zeitpunkt der Verfassung der vorliegenden Arbeit konn-

te jedoch nicht berechnet werden.
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Abbildung 60: Modellierungsergebnisse mit FLake, Dyresm und Temperaturmodell nach
BREY (in Bearb.) fiir den Ammersee (verindert nach KEILBACH un-
verdffentlicht, BREY in Bearb. und eigenen Auswertungen).

Um die Qualitdat des Modells FLake einzuordnen, wurde mit den gleichen meteoro-
logischen Eingabedaten wie am Ammersee die Oberflichen- und Tiefentemperatur
des Pilsensees berechnet. Dieser liegt 3 km 6stlich des Ammersees, seine maximale
Tiefe betrdagt 17 m. Die statistische Analyse der Ergebnisse zeigt sehr gute Ergeb-
nisse fiir den Pilsensee, sowohl bei der Oberflichen- als auch der Tiefentemperatur
(vgl. Tabelle H, Anhang S. 185 und Abbildung 61, S. 130). Dieses Resultat, wie

auch die erfolgreiche Anwendung des Modells FLake an Seen wie u.a. Heiligensee
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und Miiggelsee (KIRILLIN 2010), Great Salt Lake (DUTRA et al. 2010) und 30 fin-
nischen Seen (EEROLA et al. 2010) sowie die Probleme der Ammeseemodellierung
mit drei verschiedenen Modellen zeigt, dass der Ammersee anders als andere Seen
ein spezifisches Verhalten beziiglich seiner thermischen Entwicklung aufweist, das

durch vorhandene Modelle bislang nicht abgebildet werden kann.
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Abbildung 61: Modellierungsergebnisse FLake fiir den Pilsensee (eigene Darstellung).

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Modellierung
der Temperaturverhéltnisse im Ammersee

Ohne die Manipulation der Software FLake an sich oder der meteorologischen Ein-
gabedaten kann das Modell FLake nicht zufriedenstellend kalibriert werden. Die
zwischen den einzelnen Jahren variierenden Abweichungen zu Messwerten, die vor
allem in der Tiefentemperatur feststellbar sind, lassen es nicht zu, Szenarien oder
gar Prognosen mit Hilfe von Daten fiir Klimaszenarien fiir den weiteren thermischen

Verlauf des Ammersees anzustellen.



Kapitel 6

Diskussion und Awusblick

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Nach TPCC (2007), MANN et al. (1999), und RODRIGUEZ-PUEBLA und BRU-
NET (2007) wurde ein Klimawandel im letzten Jahrhundert nachgewiesen, wodurch
yerkennbare Auswirkungen auf zahlreiche physikalische und biologische Systeme“
festzustellen sind (IPCC 2007, S. 21). Nach IPCC (2007, S. 20) deutet nach einer
wachsenden Anzahl von Hinweisen vieles darauf hin, dass eine ,, Erwérmung von Seen
und Fliissen in vielen Regionen mit Auswirkungen auf die thermische Struktur und
die Wasserqualitdt® zu erwarten ist.

Die Analysen der vorliegenden Arbeit zeigen, dass im Einzugsgebiet des Ammersees
fiir den Untersuchungszeitraum (1984-2010) ein Wandel der meteorologischen, hy-
drologischen und limnologischen Grofien in verschiedener Intensitét stattfand (vgl.
Kapitel 5). Auch die landschaftsokologischen Untersuchungen dieser Arbeit (vgl.
Kapitel 4) zeigen den Wandel des Ammersee-Einzugsgebiets, wobei die einzelnen

Einfliisse auf den See zwar benannt, allerdings nicht quantifiziert werden koénnen.

Auswirkungen auf den Wiarmehaushalt des Ammersees

Aus den fehlenden Moglichkeiten der Quantifizierung einiger Einfliissse im Einzugs-
gebiet werden die Analysen der Einflussfaktoren auf das thermische System des Am-
mersees vor dem Hintergrund der Grundthese durchgefiihrt, dass der Wéarmeinhalt

und das thermische Verhalten des Ammersees abhéngig sind von:

131
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1. der Summe der Energie, die dem See durch Lufttemperatur, Zuflusstemperatur

und -menge sowie Windarbeit zugefiihrt wird,

2. und der Summe der Energie, die durch den Temperaturgradienten zwischen
Luft und Wasseroberflédche, die Abflusstemperatur und -menge sowie die Wind-

arbeit dem System entzogen wird.

Das Zusammenspiel zwischen Energieeintrag und -verlust, in Kombination mit der
Morphologie und geographischer Lage des Sees, ergibt demnach das fiir jeden See

spezifische thermische Verhalten.

Wie die Analysen der Lufttemperaturdaten im Einzugsgebiet des Ammersees zeigen,
kann ein positiver Trend in allen Monaten zwischen April und August nachgewiesen
werden. Fiir den Zeitraum von 1984-2010 bedeutet dies einen Zuwachs der Jahres-
mitteltemperatur um +2 K, obwohl in den Monaten Januar, Februar und Dezember
negative Temperaturtrends nachweisbar sind (vgl. Kapitel 4.1.4, 5.1.2). Diese Beob-
achtung deckt sich mit den Aussagen KLIWA (2006), die fiir die letzten 70 Jahre
einen sommerlichen Temperaturanstieg um +2,26 K und winterlichen Zuwachs der
Temperatur um +1,13 K fiir das Isar-Einzugsgebiet feststellen, zu dem auch der
Ammersee gehort.

Wie die Lufttemperatur steigt auch die Wassertemperatur des Seezuflusses Ammer
zwischen April und August im monatlichen Mittel wiahrend des Untersuchungszeit-
raums an, wobei die Abflussmenge im Mittel konstant bleibt. Im September ist
ein negativer Trend der monatlichen Mitteltemperatur mit ebenso konstanter Ab-
flussmenge zu verzeichnen. Zusétzlich steigt in allen Monaten die Haufigkeit von
Windgeschwindigkeiten > 3m/s, wodurch die oberflichennahe Durchmischung des
Ammersees, und somit der Warmetransport im See begiinstigt wird. Allerdings ist
keine nachweisbare Verstiarkung von extremen Windereignissen erkennbar, die aller-
dings von IPCC (2007) erwartet wird. Diese Ereignisse konnen dazu fithren, dass
nicht nur oberflichennahes Wasser durch den Wind in Bewegung versetzt wird, son-

dern in kurzer Zeit der gesamte Wasserkorper zirkuliert. Die Zunahme von starken
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Abflussereignissen kann nicht mit einer Verringerung der Schichtungsstabilitdt in
Verbindung gebracht werden, da bei diesen Ereignissen keine zeitgleichen Messwer-
te der Ammer (TMQ) und des Ammersees (Wassertemperaturprofile) vorliegen.

Die Wassertemperatur des einzigen Abflusses des Ammersees (Amper) wird neben
den Wechselwirkungen zwischen Wasseroberflache-Atmosphére als weitere Moglich-
keit gesehen, wie Wiarme aus dem Ammersee abgefithrt werden kann. Anders als
bei Luft- und Zuflusstemperatur ist hier ein positiver Trend in fast allen Mona-
ten aufler Juli, August und September festzustellen. Im zuletzt genannten Monat
ist sogar eine leicht negative Temperaturentwicklung zu erkennen. Dies weist dar-
auf hin, dass die oberflichennahe Temperatur des Ammersees im September durch
verdndertes Zirkulations- und Stagnationsverhalten abgenommen hat. Die vorlie-
gende Untersuchung zeigt, dass die Wassertemperatur des Abflusses mit den Ober-
flichenwassertemperaturen im Jahresverlauf gut korrelieren (R* = 0,89). Aus dem
Anstieg der Temperatur fiir den Zufluss und der Luft sowie der Korrelation zwi-
schen Seeoberflichen- und Abflusstemperatur resultiert, dass durch die zunehmende
Zufluss- und Lufttemperatur zwar mehr Energie in den Ammersee eingetragen wird,
allerdings nicht die gesamte Wérme im See gespeichert, sondern zu Teilen {iber den

Abfluss abgegeben wird.

Als Konsequenz aus der Entwicklung aller Einflussfaktoren zeigt sich vor allem in
den Werten des Wirmeinhaltes und der Wassertemperatur im Ammersee zwischen
April und September eine positiven Trend (1984-2010). Allerdings ist in der Jahres-
mitteltemperatur der Wassersédule keine Verdnderung nachzuweisen, was auf einen
starkeren Warmeverlust wiahrend Herbst und Winter deutet.

Die getrennten Analysen des oberflichennahen Wasserbereichs (0-20 m) und des
tiefen Seekorpers (20-81,1 m) im Ammersee zeigen, dass langfristig in Tiefen zwi-
schen 0-20 m im Jahresmittel keine Temperaturverdnderungen festgestellt werden
(vgl. Kapitel 5.2.2.2), wobei die jahrlichen Schwankungen bis zu 2,5 K erreichen.
Dies weist auf einen dominierenden Einfluss von kurzfristigen meteorologischen Si-

tuationen hin. SCHINDLER et al. (1996), AMBROSETTT und BARBANTI (2003),
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LIVINGSTONE et al. (2006) und ARHONDITSIS et al. (2004) analysierten weltweit
Seen mit Tiefen zwischen 15 und 258 m. Anders als am Ammersee zeigen die Unter-
suchungen, dass seit den 1950er Jahren die Jahresmitteltemperaturen zwischen 0-20
m Wassertiefe um 40, 1 bis +0,2 K pro Dekade anstiegen. LIVINGSTONE (2003)
zeigt fiir den gleichen Tiefenbereich des Bodensees, der von allen untersuchten Seen
nach seiner geographischen Lage und Morphologie dem Ammersee am dhnlichsten
ist, im Jahresdurchschnitt eine Temperaturerhohung von 40,24 K pro Dekade.

In den Ammersee-Analysen der monatlich betrachteten Entwicklungen der Wasser-
temperatur in Tiefen zwischen 0-20 m ist vor allem in den strahlungsintensiveren
Monaten ein positiver Trend nachzuweisen. ARHONDITSIS et al. (2004) weisen das
gleiche Verhalten auch fiir Lake Washington nach. Zwischen November und Mérz
sind weder im Lake Washington (ARHONDITSIS et al. 2004) noch im Ammersee
(vorliegende Untersuchungen) im Bereich zwischen 0-20 m signifikante Temperatur-
erhohungen festzustellen, anders als LIVINGSTONE (2003) fiir den Bodensee zeigt.
Die Wassertemperaturerhohungen in den einzelnen Monaten werden auf die in Ka-
pitel 5.1 aufgezeigten positiven Trend der Luft- und Zuflusstemperatur im Friihjahr
und Sommer zuriickgefithrt. Auch GUESS et al. (1998) und PEETERS et al. (2002)
sehen diesen Einfluss der Parameter auf die Temperatur und Dynamik von Seen im

allgemeinen.

Im Tiefenbereich des Ammersees (20 m bis 81,1 m) wird zwischen April und De-
zember ein sehr leichter Temperaturanstieg verzeichnet, wobei auch hier die Schwan-
kungen iiber die Jahre wesentlich ausgeprigter sind als der auszumachende Trend.
Der Anstieg der Temperatur des Tiefenwassers im Friithjahr iiber mehrere Jahre wird
von AMBROSETTI und BARBANTT (1999) und HOLLAN (2001) mit einem , kli-
mageschichtlichen Gedéachtnis® gleichgesetzt, da meteorologisch beeinflusste ober-
flachennahe Wasserschichten in tiefere Bereiche verfrachtet werden und somit iiber
langere Zeit als Nachweis der vergangenen meteorologischen Gegebenheiten gesehen
werden konnen.

Im Ammersee wie auch im Lake Washington (ARHONDITSIS et al. 2004) und in
drei Gsterreichischen Seen (DOKULIL et al. 2006) zeigt sich zwischen Januar und
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Mérz kein Temperaturzuwachs iiber den Untersuchungszeitraum. Dies ldsst darauf
schliefen, dass der Warmeverlust wahrend Herbst und Winter so grof§ ist, dass zum
Zeitpunkt der beginnenden Frithjahrszirkulation eine gewisse Grundtemperatur im

See erreicht wird, die sich iiber die Jahre nicht verdndert.

Andere Entwicklungen werden fiir den Bodensee (LIVINGSTONE 2003), zwolf tiefe
Seen in Mitteleuropa (LIVINGSTONE et al. 2006) sowie 30 norditalienische Seen
(AMBROSETTI und BARBANTT 1999, 2002a) gezeigt. Hierbei liegen die Tempera-
turerhohungen im Mittel bei +0, 13K pro Dekade. AMBROSETTI und BARBANTI
(1999) fiihren dies fiir den Lago Maggiore und GRANADOS und TORO (2000) im
Allgemeinen auf haufigeres Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten zuriick. HOR-
NUNG (2002) und ROLL (1952) sehen den Schwellenwert bei 3 m/s, iiber dem der
Wind Einfluss auf die Durchmischungsprozesse eines Sees hat. Auch am Ammer-
see wird diese zunehmende Haufung von Windgeschwindigkeiten > 3 m/s festge-
stellt. Der leichte Zuwachs der Tiefentemperaturen in einigen Monaten wird, neben
erhohten Lufttemperaturen, auch auf die Entwicklung der Windgeschwindigkeiten
in einigen Monaten zuriickgefiihrt. Allerdings wird hierin auch der Antrieb fiir den

verstirkten Warmeverlust im Herbst und Winter gesehen.

Eine weitere Konsequenz von erhohtem Windeinfluss sehen SCHINDLER et al.
(1996) in einer tieferen Ausprigung der Thermokline. Dieses Phénomen kann auch
in der vorliegenden Untersuchung festgestellt werden.

Auch LIVINGSTONE et al. (2006) stellen fiir zwolf tiefe Seen in Mitteleuropa tiefer
reichende Thermoklinen bei erh6hten Wassertemperaturen fest. Sie machen dafiir
zusatzlich natiirliche und anthropogen verursachte Verdnderungen im Einzugsge-
biet verantwortlich. Beispielsweise konnen Anderungen in der landwirtschaftlichen
Nutzung des Einzugsgebiets zu verdndertem Nahrstoffeintrag fithren, wodurch das
Wachstum bestimmter Algen gehemmt wiirde (P-limitiertes Wachstum von Plank-

tothriz rubescens im Ammersee, TEUBNER et al. 2004). Somit kénnte sich die
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Sichttiefe des Sees erhohen. Bei klarerem Wasser kann die Strahlung tiefer in den See
eindringen und gegebenenfalls das Wasser in oder unter der Thermokline erwérmen
(SCHINDLER et al. 1996). Ein gegenteiliger Effekt konnte durch verstiarkte Starkre-
genereignisse erzielt werden, wenn dadurch mehr Schwebfracht in den See eingetra-
gen, und somit die Sichttiefe verringert wiirde. Am Ammersee war weder beziiglich
der maximalen noch minimalen Sichttiefe langfristig eine Trendentwicklung erkenn-
bar. Ahnlich wie bei den Wassertemperaturen unterlagen die Werte starken Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr. Eine Korrelation zwischen der Sichttiefe und der Tiefe der
maximalen Ausbildung der Thermokline kann fiir den Ammersee nicht erkannt wer-
den (R?* = 0,27). Auch die von SCHINDLER et al. (1996), LIVINGSTONE (2003)
und ARHONDITSIS et al. (2004) aufgezeigte Verlingerung der Stagnationsphase
kann fiir den Ammersee nicht bewiesen werden. Durch die aufgezeigte Verdnderung
der Luft- und Wassertemperatur kann zwar davon ausgegangen werden, dass sich
die Lange der sommerlichen Stagnation verdndert hat, allerdings kann diese These

aufgrund der zu geringen zeitlichen Auflosung der Messwerte nicht bewiesen werden.

Die Analysen des jdhrlichen Warmeinhalts des Ammersees zeigen langfristig keine
signifikanten Verédnderungen auf. Nur im Friihjahr und Sommer steigen die Werte,
im Herbst und Winter stagnieren oder sinken sie. Ahnliche Beobachtungen machten
ARHONDITSIS et al. (2004) am Lake Washington.

Andere Untersuchungen zu Seen in unterschiedlichen Klimazonen (GHORAM 1964,
GREEN et al. 1987, FERRIS und BURTON 1988, HENRY und BARBOSA 1989,
GELLER 1992, AMBROSETTI und BARBANTTI 2002a) zeigen allerdings ein An-
wachsen des Warmeinhalts und somit auch der mittleren Wassertemperatur wahrend
des gesamten Jahres. Der Vergleich mit diesen Ergebnissen zeigt, dass nicht in allen
Seen einheitliche Trends von Temperatur- und Wérmeinhalt zu sehen sind. Diese
Beobachtung wird bestérkt durch LIVINGSTONE (1997), GERTEN und ADRIAN
(2001) und ARHONDITSIS et al. (2004), die feststellen, dass der Einfluss der erwar-
teten Klimaerwédrmung sowie die Ausdauer der Signale zwischen unterschiedlichen

Seen substantiell variieren wird.
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Selbst im Ammersee schwankt die Ausdauer der Signale, die durch meteorologische
Extremereignisse wie kalte Winter oder heifle Sommer verursacht werden (vgl. Ka-
pitel 5.1.2.1, 5.2.3 und 5.2.5). Auch diese Beobachtung weist darauf hin, dass das
komplexe System des Ammersees durch viele Einzelfaktoren beeinflusst wird, und

insgesamt ein System variierender Stabilitét ist.

Auswirkungen auf die thermische Schichtung des Ammersees

Durch eine Temperaturzunahme in Bereich zwischen 0-20 m Wassertiefe wurde in
den vorliegenden Untersuchungen die Beeinflussung der Schichtungsstabilitdt von
Seen nachgewiesen, die sich mit den Ergebnissen von AMBROSETTI und BAR-
BANTT (1999, 2002b), PEAT et al. (2002), LIVINGSTONE (2003), und LIVING-
STONE et al. (2006), DOKULIL et al. (2010) deckt. Der Grund fiir die Zunahme
der Stabilitdt wird darin gesehen, dass sich der Dichteunterschied von Wasser mit

steigender Temperatur vergroflert.

AMBROSETTI und BARBANTTI (2002b) stellen einen starken Zusammenhang zwi-
schen der maximalen Tiefe eines Sees (2q4:) und den maximalen Werten im Jahr
fir die Schichtungsstabilitdt S nach SCHMIDT (1928), externen Energie B nach
BIRGE (1916) und die Gesamtarbeit G fest, mit zunehmender Stabilitdt und Ar-
beit des Windes bei zunehmender Tiefe. Die Untersuchungen von AMBROSETTI
und BARBANTI (2002b) basieren auf Auswertungen von 31 italienischen Seen mit
verschiedener Morphologie, Tiefe und geographischer Lage (vgl. Tabelle 16, S. 138).
Zum Vergleich sind die morphometrischen Parameter und die berechneten Werte
des Ammersees fiir S,B und G und in Tabelle 16 integriert. Der Vergleich zeigt,
dass der Ammersee fiir seine maximale Tiefe von 81,1 m im Verhéltnis eine geringe
maximale Stabilitdt mit 3876 J/m? aufweist. Im Vergleich dazu betrigt im Lago di
Mergozzo bei einer maximalen Tiefe von 73 m die maximale Stabilitdt 5720 J/m?.

Auch die errechneten Werte fiir die Arbeit des Windes nach BIRGE (1916) und fir
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die Gesamtarbeit (G) sind niedriger als die Vergleichswerte der italienischen Seen

(vgl. Tabelle 16, S. 138).

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Schichtungsstabilitat (S) am Ammersee

nicht so stark wie bei dhnlichen vergleichbaren Seen in Norditalien ausgeprigt ist.

Tabelle 16: Morphometrische Parameter und Mittelwerte der maximalen Schichtungssta-
bilitdt (S) und Birgean Work (B) verschiedener Seen iiber den Zeitraum 1984-
2010 (verdndert nach: AMBROSETTI und BARBANTTI 2002b).

Name [ Hohe i.NN | A (km?) | V [km®] | zmae[m] [ S [Jm™?] [ B [Jm™% | G [Jm™%] |
Iseo 186 60.94 7.57 258 17093 1891 18718
Bracciano 164 57.02 5.053 165 20227 4447 24440
Bolsena 305 113.55 9.2 151 15345 3632 18599
Orta 290 18.02 1.25 143 10694 1593 12239
Idro 368 11.5 0.684 120.5 7012 1631 6822
Lugano FG 271 20.3 1.14 95 5567 1121 6622
Ammersee 532 46.6 1.821 81.1 3876 984 4861
Mergozzo 194 1.825 0.083 73 5720 1336 7037
Lugano PT 271 1.1 0.03 50 3145 2042 5141
Vico 510 12.08 0.26 48.5 2708 1716 4423
Caldonazzo 448 5.63 0.149 49 2302 1292 3539
Monate 266 2.51 0.0453 34.5 1182 858 2040
Nemi 320 1.792 0.0305 32.4 1272 971 1903
Varese 238 14.95 0.162 26 739 586 1300
Pusiano 259 4.93 0.069 24.3 638 590 1228
Oggiono 224 3.81 0.024 11.3 122 449 530
Endine 334 2.34 0.012 9.4 65 318 362

Obwohl der Ammersee bezogen auf seine thermische Stabilitdt nach AMBROSETTI
und BARBANTT (2002b) mit S > B einem typischen groflen See entspricht, ist die
Stabilitét nicht so stark ausgebildet wie bei Seen dhnlicher Grofle und Morphologie
(vgl. Tabelle 16).

Diese thermische Labilitdat im Verhéltnis zu seiner Gréfle kann ein Hinweis auf noch
nicht quantifizierte Einfliisse auf den See sein. Auch die Modellierungsergebnisse der
herbstlichen und winterlichen thermischen Strukturen im Ammersee, die sich nicht
den Messwerten decken, sind ein Hinweis darauf. Im Vergleich zeigen Modellierungs-
ergebnisse fiir den benachbarten Pilsensee wesentlich bessere Ergebnisse (vgl. Ka-

pitel 5.3). Moglicherweise ist die verhéltnismafig schwache Schichtungsstabilitét im
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Ammersee auf die Lage seines Zu- und Abflusses im Siiden und Norden, sowie die
stromlinienférmige Morphologie zuriickzufithren (vgl. Kapitel 4). Dadurch entsteht
oberflichennah eine Siid-Nord-Stromung, die die Auspriagung einer starken Stabi-
litdt verhindert. Ein moglicher zusétzlicher Einfluss kann ein nicht quantifizierter
Grundwasserstrom sein, was iiber die geologischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet
durchaus erklarbar ist. Nach BIRNER (miindliche Mitteilung) entspricht die durch-
schnittliche Temperatur des Grundwassers in etwa der Jahresdurchschnittstempe-
ratur der Luft im Einzugsgebiet, also 7,6 °C (vgl. Kapitel 5.1.2.1). Durch diesen
bodennahen warmen Wasserstrom kann erkldart werden, weshalb die grofitenteils
konstante Wassertemperatur am Grund nicht wie normalerweise bei temperierten

Seen bei 3,98 °C sondern bei 4,6 °C liegt.

Auswirkungen auf die Modellierung

BIRGE (1916) und WETZEL (2001) zeigen, dass der Einfluss des Windes und an-
derer externer Faktoren (KJENSMO 1994, AMBROSETTI und BARBANTI 2000,
2002b) die wichtigsten Parameter zur Berechnung des Wérmeinhaltes eines Sees
sind. Bei der Modellierung mittels der Programme Dyresm (KEILBACH un-

veroffentlicht) und FLake (vorliegende Untersuchungen) wurden mit Hilfe von Wer-

ten fiir diese externen Faktoren (Wind, Strahlung, Lufttemperatur etc.) Warmeinhalte

im Ammersee berechnet.

Wie die Ausfithrungen in Kapitel 5.1.1 zeigen, liegen fiir den Ammersee aufgrund
der Lage der Messstationen - bezogen zum Ammersee - rdumlich gesehen - keine
exzellenten meteorologischen Daten vor. Die Umrechnung der Winddaten, als wich-
tigster Faktor des Energietransports im See (BIRGE 1916), von Windstéirken [Bft]
in Windgeschwindigkeiten [m/s] hat Verdnderungen der Modellierungsergebnisse zur
Folge (vgl. Abbildung 58, S. 127), ebenso die Reduktion der Globalstrahlung von
Werten des HohenpeiBlenberg (977 m i.NN) auf mittlere Seehohe (548 m. ii. NN).

Die vorliegenden Untersuchungn zeigen, dass die Ergebnisse der Modellierung mit
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FLake vor allem im Herbst und Winter nicht den realen Temperaturbedingungen
entsprechen, sondern positive Abweichungen um bis zu +5 K an der Wassero-
berfliche aufweisen. Diese Differenzen kénnen teilweise durch die zur Verfiigung
stehende Datengrundlage erkldart werden. Neben dem Einfluss der Eingabedaten
wird auch davon ausgegangen, dass die oben beschriebene geringe Schichtungssta-
bilitdt sich auch in den Modellergebnissen wiederspiegelt. Zu verzeichnen ist dies
im Spatsommer, in dem die Wassertemperaturen immer zu hoch abgebildet werden,
und wodurch als Konsequenz auch die Wintertemperaturen stark erhoht dargestellt
werden. FLake geht aufgrund der groflen maximalen Tiefe des Ammersees, die bei
den Berechnungen beriicksichtigt wird, von einer stiarkeren thermischen Schichtung
aus. Dadurch muss zur Auflosung dieser mehr Energie aufgewendet werden als in
der Realitdt, wodurch der Zeitpunkt der Auflésung der thermischen Schichtung in
den Modellergebnissen ein spéterer ist. DUTRA et al. (2010), KIRILLIN (2010) und
EEROLA et al. (2010) zeigen erste Ansétze zur Implementierung von FLake in klein-
und mittelskalige Klimamodelle (HIRLAM) oder Wetterprognosesysteme (ECMWF
LSM HTESSEL) fiir Mittel- und Nordeuropa. Dieser Schritt der Implementierung
wird allerdings fiir den Ammersee nicht empfohlen, da die modellierten Daten zu

groffe Abweichungen zu den Felddaten aufweisen.

Durch den Vergleich von Modellierungsergebnissen dreier Modelle mit unterschied-
lichen Ansétzen (limno-physikalisch: Dyresm - KEILBACH unveroffentlicht; empi-
risch-limno-physikalisch: FLake - vorliegende Untersuchungen; empirisch - BREY in
Bearb.) wird gezeigt, dass die besten Ergebnisse fiir Berechnungen der Wasserober-
flichentemperatur des Ammersees iiber die empirische Modellierung von BREY (in

Bearb.) erzielt werden.
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Abbildung 62: Korrelation zwischen mittlerer monatlicher Lufttemperatur und Wasser-
temperatur Lake Mendota (MC COMBIE 1969).

Fiir Regionen mit schlechter Datengrundlage entwickelt BREY (in Bearb.) ein Mo-
dell, das die thermischen Verhéltnisse in Seen, alleine in Abhéngigkeit von der Luft-
temperatur mit Hilfe von Knowledge Discovery in Databases abbilden soll. Dadurch
werden viele Fehlerquellen minimiert, die durch die Interpolation, Reduktion und
Korrelation von benétigten Elngabedaten entstehen. Schon MC COMBIE (1969)
stellt fiir Lake Opeongo und Lake Mendota sehr gute Korrelationen zwischen der
mittleren monatlichen Wasseroberflichen- und Lufttemperatur fest (vgl. Abbildung
62, S. 141). Fiir den Ammersee zeigten sich fiir Monate aufierhalb des Winters bes-
sere Korrelationen als im Winter (vgl. Abbildung 63, S. 142).

Ein grundsétzlicher Schwachpunkt der meisten Modelle ist die Berechnung der Win-
tertemperaturen, da in diesem Temperaturbereich durch die Dichteanomalie des
Wassers kein linearer Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur vor-

liegt. Dies zeigen auch die Korrelationen der Luft- und Wasseroberflachentemperatur

(vgl. Abbildung 63, S. 142).
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Abbildung 63: Korrelation zwischen mittleren monatlichen Lufttemperatur und Wassero-

berflichentemperatur Ammersee (eigene Darstellung nach Daten des DWD,
WWA und Lago).

Dass das thermische Verhalten des Ammersees verglichen mit anderen Seen labil ist
und schnell auf meteorologische Ereignisse reagiert, wurde in Kapitel 5.1.2, 5.2.2.2
und 5.2.5 mittels der Luft-, und Wassertemperaturdaten sowie der Berechnungen
zu S und B gezeigt. Die Analysen der drei meteorologisch herausstechenden Jahre
1996, 2003 und 2007 bestéirkte diese Annahme: Schon ein Lufttemperaturanstieg
von wenigen Grad im Friithjahr im Vergleich mit einem anderen Jahr verdndert die
thermische Struktur bis September génzlich (vgl. Kapitel 5.2.5). Bei Simulationen
der thermischen Strukturen im Ammersee mittels Modellrechnungen miissen daher
die starken Einfliisse von einzelnen meteorologischen Situationen gut abgebildet und
stark berticksichtigt werden.

Das heifit: ein Modell kann fiir den Ammersee nur sehr gute Ergebnisse liefern, so-

fern die Tragheit des simulierten Wasserkorpers der des Ammersees entspricht.

Prinzipiell ist bei der Modellierung darauf zu achten, dass keine Anpassung der Ein-
gabeparameter wie Morphologie und Meteorologie durchgefiithrt wird, um bessere
Simulationsergebnisse zu erreichen. Es wurde fiir den Bodensee (HORNUNG 2001)
sowie den Ammersee (KEILBACH unveroffentlicht, VETTER unveroffentlicht) zwar
gezeigt, dass durch die prozentuale Erh6hung oder Reduzierung der Werte fiir Wind,
Globalstrahlung, Zuflussmengen oder Verdnderung der maxinmalen Seetiefe rea-

litdtsnahere Simulationsergebnisse erreicht werden, allerdings nur durch eine von
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natiirlichen Umstéinden abweichende Ausgangssituation.

Schlussbetrachtung

Wihrend AMBROSETTI und BARBANTT (1999), GUESS et al. (1998), PEETERS
et al. (2002), und VETTER (2005) Seen unterschiedlicher Grofle als empfindliche
Reaktionskorper auf den anhaltenden Prozess des globalen Klimawandels sehen,
weisen HUPFER (1998) und PEAT et al. (2002) darauf hin, dass die Effekte des
Klimawandels in Binnengewéssern geméfigter Breiten noch nicht nachweisbar sind.
Die Begriindung wird in den starken jdhrlichen und anthropogenen Schwankun-
gen gesehen, die die Seen beeinflussen. Die These von HUPFER (1998) und PEAT
et al. (2002) lasst sich zu Teilen auch auf den Ammersee anwenden: Zwar sind
Veranderungen in kurzfristigen Beobachtungen vor allem im Bereich zwischen 0-20
m Tiefe erkennbar, aber langfristige Trends vor allem im Tiefenbereich und gesamten
Wasserkorper sind durch klimatische Einfliisse kaum nachweisbar. Durch die star-
ken Schwankungen von Jahr zu Jahr beziiglich aller untersuchten Parameter werden
langfristige Trends meist iiberdeckt. Vor allem der starke anthropogene Einfluss auf
den Ammersee in den letzten 30 Jahren ldsst nicht zu, die Verdnderungen nur auf
einen klimatischen Wandel zuriickzufiihren.

AuBerdem sind die vorgestellten Ergebnisse fiir den Ammersee vor dem Hintergrund
zu sehen, dass der Abstand der Messzeitpunkte je nach Parameter unterschied-
lich ist. Wéahrend meteorologische Messwerte dreimal téglich vorliegen, stehen von
Zu- und Abfluss téagliche Mittelwerte und vom Ammersee selbst Daten mit zwei-
bis vierwochigem Intervall zur Verfiigung, nur in einer Zeitspanne von fiinf Mona-
ten liegen téglich Messwerte vor. Allerdings werden fiir langzeitliche limnologische
Auswertungen in den meisten Fillen Messwerte mit einem Datenintervall von vier
Wochen verwendet (u.a. AMBROSETTI und BARBANTTI 2002a, DOKULIL et al
2019), wodurch die Auswertungen fiir den Ammersee sehr gut mit anderen For-
schungsergebnissen verglichen werden kénnen.

Durch langfristige Verédnderungen von Einflussfaktoren (Lufttemperatur, Wind, Zu-
fluss) ergeben sich fiir den Ammersee auch kurzfristige Verédnderungen. Die aufge-

zeigte erhohte Schichtungsstabilitéit beispielsweise kann bei weiterem Anstieg dazu
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fithren, dass nicht mehr die gesamten Wassermassen in die herbstliche Zirkulation
mit eingebunden werden, wodurch der Transport von Néhrstoffen in tiefe Seeberei-
che erschwert wiirde. Aulerdem kann davon ausgegangen werden, dass bei erhchten
Lufttemperaturen im Friithjahr auch eine frithere Bildung der Thermokline eintritt,
wodurch wiederum das Zirkulationsverhalten verédndert wiirde. Um allerdings zu-
verldssige Aussagen im kurzfristigen Bereich treffen zu konnen (z.B. Zeitpunkt der
Bildung und Auflésung der Thermokline), liegen die limnologischen Messdaten fiir
den Ammersee nicht in ausreichender zeitlicher Auflésung vor.

Auflerdem basieren die in den vorliegenden Untersuchungen durchgefiithrten Auswer-
tungen der thermischen Strukturen des Ammersees zumeist auf Berechnungen, deren
Ergebnisse je nach Methode teilweise enorm variieren (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Die Er-
gebnisse von AMBROSETTI und BARBANIT (1999, 2002a) sowie von BANENS
(1988, 1991) basieren allerdings alle auf der gleichen Berechnungsmethode mittels
LIMNOX (Wérmeinhalt, Schichtungsstabilitit, externe Energie), sodass diese Er-

gebnisse miteinander verglichen werden konnen.

6.2 Ausblick

Die Fragestellung, welche hydrologischen, meteorologischen und anthropogenen Fak-
toren Einfluss auf die thermische Struktur des Ammersees haben, konnte nicht
vollstandig geklart werden. Das Einzugsgebiet des Ammersees unterlag wahrend
des Untersuchungszeitraums einem sehr starken Wandel, sowohl in hydrologischer
und meteorologischer als auch anthropogener Hinsicht. Vor allem die anthropogenen
Einfliisse konnten nicht quantifiziert werden. Es wird allerdings davon ausgegangen,
dass gerade die wasserbaulichen Mafinahmen im Bereich des Zuflusses sowie die In-
stallation von Klaranlagen und Kanalisationen wichtige Einflussgroien fiir die ther-

mische Struktur des Ammersees darstellen.

Wichtigste Aufgabe weiterer Untersuchungen des Projekts Lago sollte daher die

Quantifizierung der anthropogenen Einfliisse sein, aber auch die Fragestellung eines
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moglichen Grundwasserstroms muss genau untersucht werden.

Das Verhalten der thermischen Strukturen im Ammersee konnte mit den vorhan-
denen Daten gut analysiert werden, allerdings sind vor allem Fragestellungen zur
Bildung und Auflésung der thermischen Schichtung noch zu kldren. Dazu sind
rdumlich und zeitlich hochaufgel6ste Daten iiber einen langen Zeitraum not-
wendig, die entweder iiber eine automatische storfreie Messstation aufgenommen
werden konne, oder iiber die Simulation mittels eines sehr gut kalibrierten Modells.
Das thermische Verhalten eines Sees ist die Grundlage und der Antriebsmotor fiir
die Verteilung von Nihrstoffen in dem System, und muss daher zuerst analysiert
werden, bevor die Analysen von limno-chemische und limno-biologischen Prozessen,
wie sie im weiteren Verlauf des Projekts Lago geplant sind, darauf aufbauen kénnen
(HOLLAN 2001, BLUKACZ et al. 2010). Die vorliegenden Untersuchungen kénnen

als eine Grundlage fiir weitere Analysen dienen.

Fiir Klimamodellierungen in hoher raumlicher Auflésung sind die Interaktionen zwi-
schen Land- bzw. Wasseroberflichen und der Atmosphére von grofier Bedeutung,
weshalb die realitdtsnahe Modellierung von Temperaturen einer Seeoberfliche fiir
die Klimaforschung eine wichtige Fragestellung ist (BATES et al. 1993, 1995, BO-
NAN 1995, LEON et al. 2005, 2007, MIRONOV 2008). Die hier vorliegenden Unter-
suchungen zeigten, dass die Modellierung der Oberflichentemperatur des Ammer-
sees mittels FLake sehr gute Resultate fiir Frithjahr und Sommer erzielte, allerdings
keine zufriedenstellenden Ergebnisse fiir Herbst und Winter erreicht werden konn-
ten. Aufgrund der Entfernung der meteorologischen Messstationen zum See mussten
zur Modellierung der thermischen Prozesse im Ammersee einige Parameter ange-
passt werden (Extrapolation, Hohenanpassung, Windstérkenumrechnung). Dadurch
kénnen die Berechnungen von tatséchlichen Werten abweichen. Bei den verwende-
ten Modellen, die eine Vielzahl an Eingabeparametern benotigen, birgt sich hier
eine potentielle Fehlerquelle. Durch ein Modell, das zur Berechnung von Wassero-

berflichentemperaturen des Ammersees nur einen Eingabeparameter benotigt, der
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keiner Anpassung bedarf (z.B. Lufttemperatur), konnen weitaus bessere Ergebnis-
se erreicht werden, daher wird als weiteres Ziel die Weiterentwicklung des Modells
von BREY (in Bearb.) empfohlen. Bei entsprechend guten Modellergebnissen wird
es moglich, die spezifischen Wasseroberflachentemperaturen berechnen zu lassen,
um die von der Wasseroberflache ausgehenden Riickkopplungen auf die Landschaft
in einem Klimamodell zu beriicksichtigen, und somit die klein- und mittelskaligen

Klimaprognosemoglichkeiten zu verbessern.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,, Limnologische Auswirkung des Globalen Wandels“ (Lago)
wurde zur Untersuchung der Konsequenzen des Klimawandels auf sensible Seedko-
systeme initiiert. Durch die freundliche Férderung des Bayerischen Ministeriums fiir
Umwelt und Verbraucherschutz sowie der Miinchener Universitétsgesellschaft konn-
te das Projekt an der LMU Miinchen im Zeitraum 2007-2009 durchgefiihrt werden.
Hauptziel der Untersuchungen war das Monitoring des Ammersees beziiglich seiner
Temperaturstruktur. Dafiir wurden zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Wasser-
temperaturprofile im See aufgenommen.

Aus den Analysen von Lago und aus dem aktuellen spezifischen Forschungsstand
limno-physikalischen Themen (vgl. Kapitel 1.1) ergaben sich Folgefragestellungen
(vgl. Kapitel 1.2), die die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen mafigeblich

bestimmten:

— landschaftsckologische Aufnahme des Untersuchungsgebietes Ammersee nach
LESER (1997), ergénzend zu den bereits vorgenommenen Untersuchungen im

Forschungsprojekt Lago.

— Analyse und Quantifizierung der klimatischen, hydrologischen und anthropo-

genen Einflussfaktoren auf den Ammersee fiir den Zeitraum 1984-2010.

— detaillierte Analysen der thermischen Strukturen im Ammersee fiir den Zeit-

raum 1984-2010.

147
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— Modellierung der Wassertemperaturen des Ammersees fiir den Zeitraum 1984-

2010.

Vor der Untersuchung des thermischen Verhaltens des Ammersees wurden iiber eine
landschaftsokologische Aufnahme (vgl. Kapitel 3) des See-Einzugsgebiets potentielle
Einflussfaktoren bestimmt und untersucht (vgl. Kapitel 4). Dazu zahlten neben
meteorologischen und hydrologischen Messwerten auch anthropogene Faktoren wie
Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Siedlungsstruktur.

Zu den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden neben eigenen Messwerten
Daten des Wasserwirtschaftsamts Weilheim (WWA), des Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt (LfU), des Deutschen Wetterdienst (DWD) sowie des statistischen Bundes-
amtes herangezogen (vgl. Kapitel 3). Vor der Verwendung der Daten wurde zunéchst
eine detaillierte Plausibilitdtspriifung durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.1.1) und an fiir
den See repriisentative Bedingungen angepasst.

Die Datenanalysen wurden vor dem Hintergrund durchgefiihrt, Parameter des Wér-
meeintrags und des Warmeverlustes fiir den Ammersee getrennt voneinander zu
analysieren und quantifizieren (vgl. Kapitel 5.1). Durch dieses Vorgehen sollte festge-
stellt werden, welche Parameter welchen Einfluss auf die thermische Struktur im Am-
mersee Einfluss nehmen koénnen, und wodurch mégliche Verdnderungen verursacht
werden. Parameter des Warmeeintrags am Ammersee waren: Lufttemperatur,
Globalstrahlung, Wind, sowie der Hauptzufluss des Ammersees, die Ammer. Anthro-
pogene Einfliisse wurden nicht beriicksichtigt, da iiber die landschaftsokologischen
Analysen eine unzureichende Datengrundlage fiir quantitative Aussagen diesbeziiglich
festgestellt wurde.

Die hydrologischen und meteorologischen Analysen zeigten, dass sich sowohl die
Wassertemperatur der Ammer als auch die Lufttemperatur im Untersuchungszeit-
raum 1984-2010 unterschiedlich stark verédndert haben, mit positiven wie auch ne-
gativen Trends. Vor allem im Frithjahr wie auch im Sommer lief§ sich sowohl beim
Zufluss als auch bei der Luft ein ansteigender Trend der Temperatur feststellen.
Die Herbst- und Wintermonate folgten keinem einheitlichen Trend. Die Menge des
Zuflusses nahm {iber die Jahre nicht deutlich zu, allerdings ist ein Anwachsen der

Jahresmaxima der Abflussmenge wéihrend des Untersuchungszeitraums zu verzeich-
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nen. Auflerdem wurde eine Verinderung der Abflusskurve festgestellt, mit einem
Zuwachs vor allem im Friihjahr und einem Verlust in den Wintermonaten und im
Hochsommer, begriindet durch friither stattfindende Schneeschmelze und wasserbau-
liche Mafinahmen.

Die Analysen des Windes zeigten, dass in der zweiten Hélfte des Untersuchungs-
zeitraumes der See v.a. im Herbst 6fter unter dynamischem Windeinfluss stand als
in der ersten Halfte, wodurch Durchmischungsvorgénge im Wasserkorper begiinstigt

wurden.

Als untersuchte Parameter des Warmeverlusts galten am Ammersee die Lufttem-
peratur, der Wind sowie der einzige Abfluss des Ammersees, die Amper. Starke
Temperaturzunahmen waren iiber die betrachteten Jahre bei der Amper nahezu
iiber alle Monate zu verzeichnen, mit leichten Zuwachs der téglichen mittleren Ab-

flussmenge. Ausnahme dabei bildet der Monat September.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Einflussfaktoren auf den Ammersee im betrach-
teten Zeitbereich einem Wandel unterzogen waren, mit tendenziell groflerem Ener-
gieeintrag im Frithjahr und Sommer sowie stirkerem Energieverlust im Herbst und
Winter, in Verbindung mit intensivierten Windeinfliissen auf die thermische Struk-

tur iiber das ganze Jahr.

Als Ergebnis der Untersuchungen der Temperaturprofilmessungen zeigte sich,
dass Verdnderungen im thermischen Verhalten des Ammersees nachzuweisen sind:
Im Zeitraum 1984-2010 wiesen die Wassertemperaturen sowie der Warmeinhalt in
den strahlungsintensiveren Monaten in allen Seetiefen eine Erhohung auf. Diese Tem-
peraturerhohung im Laufe des Untersuchungszeitraumes konnte allerdings nicht fiir
den Zeitpunkt der frithjahrlichen Homothermie festgestellt werden, was gegen ein

langzeitliches klimatisches Gedéchtnis des Sees spricht.

Basierend auf den Temperaturdaten der Tiefenprofile konnte keine Veranderung des

Zeitpunktes der Bildung der Thermokline nachgewiesen werden. Allerdings stiegen
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die Temperaturdifferenzen im Vertikalprofil vor allem zwischen Mai und Juli an.
Wie auch die Auswertungen der Schichtungsstabilitédt nach SCHMIDT (1928) und
WALKER (1974) gezeigt haben, erhohte sich dadurch die thermische Stabilitét des
Ammersees in diesen Monaten. Dies lief§ sich auch aus dem berechneten Multiplika-

tor FE erkennen.

Durch die Analyse von drei Jahren, die sehr unterschiedliche Lufttemperaturen im
Jahresverlauf aufwiesen konnte gezeigt werden, dass die Anderungen im thermischen
Verhalten des Ammersees durch kurzfristige Temperaturdnderungen grofler war als

durch die aufgezeigten langfristigen Trendentwicklungen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die realitdtsnahe Modellierung der Tempera-
turverhiltnisse im See iiber das Modell FLake fiir den Untersuchungszeitraum.
Das Modell berechnet neben den thermischen Verhéltnissen des Sees die vorhande-
nen Wérmefliisse zwischen Wasser und Atmosphére.

Fiir die Simulationen mittels FLake werden prinzipiell neben see-morphometrischen
Informationen Messwerte verschiedener Klimaparameter benttigt (Lufttemperatur,
Wind, Globalstrahlung, Bewolkung und Dampfdruck), die ausfiihrlich getestet wur-
den, und zu fiir den Ammersee reprisentativen Werten angepasst wurden (vgl. Ka-
pitel 5.1.1).

Das Vorhaben, die thermischen Verhéltnisse des Ammersees mit verschiedenen
Modellen abzubilden, konnte aus zwei Griinden nicht zufriedenstellend erfiillt wer-
den:

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell FLake bildete die Wassertem-
peraturen des Ammersees im Spatsommer immer zu hoch ab, wodurch auch die
Wintertemperaturen stark erhoht ausfallen. Zuriickgefithrt wurde dies auf ein zu
spates Einsetzen der Herbstzirkulation im Modell fiir den Ammersee. In der vor-
liegenden Arbeit wurde verdeutlicht, dass der Ammersee im Verhéltnis zu seiner
Grofle eine sehr niedrige Schichtungsstabilitdt sowohl in der Jahressumme als auch

im Jahresmaximum besitzt (vgl. Kapitel 6), wodurch die verspatete Durchmischung
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in den Modellergebnissen erklart wurde.

Vor allem im Herbst und Winter macht sich die niedrige thermische Stabilitdat be-
merkbar, wenn der Ammersee schneller als andere Seen vergleichbarer Grofle Wéarme
verliert. Zuriickgefiihrt wurde dies in den vorliegenden Untersuchungen auf die be-
sondere Morphometrie, die Lage des Zu- und Abflusses sowie den im Verhéltnis zur

Grofie hohen Zufluss des Ammersees.

Durch das vorliegende Promotionsvorhaben wurde gezeigt, dass der Ammersee ein
ausgepragtes spezifisches Verhalten im Vergleich zu dhnlichen Seen besitzt. Seine
thermische Reaktion auf verdnderte meteorologische, hydrologische und anthropo-
gene Einflussfaktoren ist nicht mit anderen Seen zu vergleichen.

Auch wenn es in den einzelnen Monaten zu einem Wandel der thermischen Struktur
des Ammersees gekommen ist, wurde im Ammersee selbst keine Verédnderung in der

Jahressumme der einzelnen untersuchten Grofien festgestellt.

Die Arbeit zeigte, dass Einfliisse auf den Tiefenbereich des Ammersees durch kli-
matische Verdnderungen in der Langzeitbetrachtung nicht offensichtlich erkennbar
sind, da das thermische Verhalten des Sees durch kurzfristig auftretende Einfliisse
mafgeblich bestimmt wird. Zudem unterlag das Einzugsgebiet des Sees wihrend
und vor dem Untersuchungszeitraum einem starken Wandel, dessen Auswirkungen
auf den See aufgrund unzureichender Datenbasis im Rahmen dieser Arbeit nicht
vollstandig quantifiziert werden konnten.

Die Analysen zum thermischen Verhalten des Ammersees sind ein wichtiger Beitrag
zur weiteren Untersuchung des 6kologischen Systems des Ammersees, da die spezi-
fischen limno-physikalischen Prozesse Grundlage fiir die Verteilung von Néhrstoffen
im System sind (HOLLAN 2001, BLUKACZ et al. 2010). Zukiinftige Analysen von
limno-chemischen und limno-biologischen Prozessen im Ammersee kénnen auf den

gewonnenen Erkenntnissen aufbauen.
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Anhang A: Analysen zum Energieeintrag und -verlust

im Ammersee

Tabelle A: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Dampfdruck (D’ANS-LAX

1967).

| Temp [*C] | Dampfdruck, berechnet [mbar] |

1 5,7424
2 ~3,8664
3 ~2,0686
1 -0,3418
5 1,3212
6 2,9276
7 14,4846
8 5,9094
9 7,4792
10 8,0312
11 10,3626
12 11,7806
13 13,1024
14 14,6052
15 16,0262
16 17,4626
17 18,9216
18 20,4104
19 21,9362
20 23,5062
25 32,2712
30 13,2212
35 57,2562
40 75,2762
50 126,8712
60 205,2062
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Tabelle B: mittlerer, maximaler und minimaler Extinkitonskoeffizient sowie korrelierende
Sichttiefen des Ammersees (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago,

Berechnungen nach ARMENGOL et al. 2003).

Jahr Extinktions- | Extinktions- | Extinktions- | Sichttiefe | Sichttiefe | Sichttiefe
koeffizient k, | koeffizient k, | koeffizient k, | Mittel Max. [m] | Min. [m]
[1/m], Mittel | [1/m], Max. [1/m], Min. [m]
1976 0,38 0,22 0,82 4.4 8,4 1,8
1984 0,38 0,29 0,46 4.4 6,0 3,5
1985 0,41 0,22 0,91 4,0 8,2 1,6
1986 0,42 0,26 1,25 3,9 7,0 1,1
1987 0,42 0,26 0,91 3,9 6,9 1,6
1988 0,36 0,24 0,88 4,6 7,4 1,7
1989 0,38 0,21 0,86 4,4 8,7 1,7
1990 0,43 0,22 0,78 3,9 8,5 1,9
1991 0,33 0,19 1,16 5,2 9,6 1,2
1992 0,35 0,24 0,72 4.9 7,4 2,1
1993 0,31 0,22 0,66 5,7 8,3 2,3
1994 0,35 0,22 0,82 4.9 8,5 1,8
1995 0,34 0,24 0,78 5,0 7,5 1,9
1996 0,38 0,27 1,02 4.5 6,6 1,4
1997 0,32 0,23 0,72 5,3 8,0 2,1
1998 0,34 0,20 0,56 5,0 9,5 2,8
1999 0,37 0,23 1,16 4,5 8,0 1,2
2000 0,39 0,28 0,75 4.3 6,3 2,0
2001 0,40 0,26 0,82 4,2 7,0 1,8
2002 0,41 0,26 1,02 4,0 7,0 1,4
2003 0,44 0,29 0,88 3,7 6,0 1,7
2004 0,30 0,21 0,43 5,8 9,0 3,8
2005 0,42 0,29 0,75 4,0 6,0 2,0
2006 0,36 0,26 0,53 4,6 7,0 3,0
2007 0,36 0,23 0,75 4.7 8,0 2,0
2008 keine Werte keine Werte keine Werte keine keine keine
Werte Werte Werte
2009 keine Werte keine Werte keine Werte keine keine keine
Werte Werte Werte
2010 keine Werte keine Werte keine Werte keine keine keine
Werte Werte Werte
Mittel- 0,37 0,24 0,82 4,6 7,6 2
werte
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Tabelle C: statistische Kennwerte zu Abflussberechnungen der Ammer, 1984-2010,
Q: Abfluss und t: Zeit in Jahren (eigene Darstellung nach Daten des WWA

und LfU).

’ Monat H Geradengleichungen \ R?
Januar Q =-3,9909t + 408,12 0,79
Februar Q = -0,4654t + 358,11 0,84
Méirz Q = 7,3779t + 438,4 0,8
April Q = 6,767t + 512,47 0,82
Mai Q = 3,3042t 4 531,6 0,79
Juni Q = 1,7475t + 581,18 0,8
Juli Q = -10,005t + 693,05 0,84
August Q = -4,0578t + 589,74 0,81
September Q = -3,7566t + 514,61 0,71
Oktober Q = 0,8247t + 357,25 0,76
November Q = -1,7602t 4+ 392,99 0,84
Dezember Q = -9,4389t + 538,24 0,73
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Anhang B: Analysen zum

des Ammersees
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Abbildung A: Maximale, minimale und mittlere Schichtungsstabilitit im Ammersee im
Zeitraum 1984-2010 fiir Januar, Februar, Méirz und Mai (eigene Darstel-

lung).
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Abbildung B: Maximale, minimale und mittlere Schichtungsstabilitit im Ammersee im
Zeitraum 1984-2010 fiir Juli, September, November und Dezember (eigene
Darstellung).
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Abbildung C: Summe der Schichtungsstabilitit und der externen Energie in der Wasserséule fiir Januar bis Juni, Zeitraum 1984-2010 (eigene

Darstellung).
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Abbildung D: Summe der Schichtungsstabilitit und der externen Energie in der Wassersdule fiir Juli bis Dezember, Zeitraum 1984-2010

(eigene Darstellung).
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Tabelle E: Jahre der maximalen Schichtungsstabilitét (S) in Wassertiefen 1-81 m des Am-

mersees 1984-2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

[ Tiefe ” Jan Feb. Mir. [ Apr Mai [ Jun [ Jul. [ Aug. [ Sept. Okt. Nov Dez
1 1996 2007 2009 2008 1986 2007 1985 2005 2007 2009 2007 1996
2 1994 2008 2007 1994 1986 2008 1994 1986 1987 1990 1994 2002
3 1994 2007 2007 1994 2000 2008 1994 1986 1987 1990 2008 2002
4 2002 1995 2007 1994 2000 2008 1994 1986 1987 1985 2008 2002
5 2002 2008 2007 1994 2000 2002 2006 2001 1987 1985 2008 2002
6 2002 2006 2006 1994 2000 2002 2006 2001 1999 1985 2009 2002
7 2001 2008 2004 1994 2002 2002 2006 2003 1991 1985 2009 2002
8 2001 2008 2004 1994 2007 2002 2006 2003 1999 1985 2009 2002
9 1991 1992 2004 1994 2007 2002 2006 2003 1999 1985 2009 2002
10 2003 2005 2003 2007 2007 2002 2006 2003 1999 1985 1999 2002
11 2002 2010 2004 2007 2007 2002 2006 2003 1999 1985 1999 2004
12 2002 2010 2004 2007 2007 2002 2006 2003 1999 1991 1999 2002
13 2002 1999 2004 2007 2007 2002 2006 2003 1999 1991 1999 1989
14 2002 2010 2004 2007 2007 2002 2006 2003 1999 1991 2008 1986
15 2002 2005 2000 2007 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2008 1986
16 2002 2005 2001 2007 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1986
17 2002 2005 1996 2007 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1986
18 2000 2005 1996 2007 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1986
19 2002 2005 1996 2007 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1986
20 2002 2005 1996 2007 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1986
21 2004 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
22 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
23 2002 2002 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
24 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
25 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
26 2002 2005 1996 2002 2002 1999 2006 2003 1999 1991 2005 1990
27 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 1991 2005 1990
28 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 1999 2000 2005 1990
29 2000 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
30 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
31 2000 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
32 2000 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
33 2002 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
34 2000 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
35 2000 2005 1996 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1991 2005 1990
36 2000 2005 1999 1993 2002 2002 2006 2003 2008 1999 2005 1990
37 2000 2005 1987 2002 2002 2002 2006 2003 2008 2007 2005 1990
38 2000 2005 1987 2002 2002 2002 2006 2003 2008 2007 2005 1990
39 2001 2001 1987 2002 2002 2002 2006 2003 2008 2007 2005 1990
40 2006 2006 1987 2002 2002 2002 2006 2003 2008 1997 2005 1990
41 2005 2001 1987 2002 2002 2002 2006 2003 2008 2007 2005 1990
42 2002 2001 1987 2002 2002 2002 2005 2003 2008 2007 2005 1990
43 2004 2001 1987 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
44 2004 2010 1987 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
45 2004 2001 1987 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
46 2004 2010 1987 2002 2002 2006 2003 2003 2008 2007 2005 1990
47 1997 2010 1987 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
48 2002 2010 1991 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
49 2004 2010 1992 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
50 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
51 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
52 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
53 2002 1999 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
54 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
55 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
56 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
57 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
58 1996 2010 1997 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
59 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
60 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
61 2001 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
62 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
63 2000 2010 1995 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
64 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
65 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
66 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
67 2002 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2004 2005 1990
68 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
69 2004 2010 1999 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
70 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
71 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
72 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
73 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
74 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
75 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
76 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
7 2007 2010 1999 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
78 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
79 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
80 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
81 2007 2010 1996 2002 2002 2002 2003 2003 2008 2007 2005 1990
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Tabelle F: Jahre der minimalen Schichtungsstabilitdt (S) in Wassertiefen 1-81 m des Am-

mersees 1984-2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

[ Tiefe ][ Jan. Feb. Mar. [ Apr Mai [ Jun Jul. Aug. Sep Okt. Nov Dez
1 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
2 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
3 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
4 1996 1996 1996 1996 1991 1996 2007 1996 1996 1996 1996 1996
5 1996 1996 1996 1996 1988 1996 2008 1996 1996 1996 1996 1996
6 1996 1996 1996 1996 1991 1987 2007 2004 1996 1996 1996 1996
7 1996 1996 1996 1996 1991 1987 1997 2004 1996 1996 1996 1996
8 1996 1996 1996 1996 1991 1995 2007 1987 1998 1996 1996 1996
9 1996 1996 1996 1996 1991 1995 2007 1987 2001 1996 1996 1996
10 1996 1996 1996 1996 1991 1995 2007 1987 2007 1996 1996 1996
11 1996 1996 1996 1996 1991 1991 2007 1984 1998 1996 1996 1996
12 1996 1996 1996 1996 1991 1991 2007 1984 1998 1996 1996 1996
13 1996 1996 1996 1996 1991 1991 1986 1984 2001 2009 1996 1996
14 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 2001 2009 1997 1997
15 1996 1996 1996 1996 1997 1991 1986 1987 2001 1998 1996 1996
16 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 2001 1998 1997 1997
17 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1997 1997
18 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1997 1997
19 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1997 1997
20 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
21 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
22 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
23 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
24 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
25 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
26 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
27 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 2001 1992 1998 1998
28 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1998 1998
29 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1998 1998
30 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1998 1998
31 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1998 1998
32 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
33 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
34 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
35 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
36 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
37 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
38 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
39 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
40 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
41 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
42 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
43 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
44 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
45 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
46 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
47 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
48 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
49 1998 1998 1998 1998 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1998
50 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1997
51 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 1995 1997
52 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
53 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
54 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
55 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
56 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
57 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
58 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
59 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
60 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1995
61 1997 1997 1997 1997 1997 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1998
62 1997 1997 1997 1997 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1998
63 1997 1997 1997 1997 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2002
64 1997 1997 1997 1997 1996 1991 1991 1987 1996 1992 2003 1998
65 1997 1997 1997 1997 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2003
66 1997 1997 1997 1996 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1997
67 1997 1997 1997 1996 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1995
68 1997 1997 1997 1996 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1995
69 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 1995
70 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2001
71 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
72 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
73 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
74 1997 1997 1997 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
75 1996 1996 1996 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
76 1996 1996 1996 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
7 1996 1996 1996 1995 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
78 1996 1996 1996 1994 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
79 1996 1996 1996 1994 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
80 1996 1996 1996 1994 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
81 1996 1996 1996 1994 1996 1991 1986 1987 1996 1992 2003 2007
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Tabelle G: maximale Schichtungsstabilitét (S) und externe Arbeit (B) fiir den Zeitraum
1984-2010 (eigene Darstellung nach Daten des WWA und Lago).

Jahr Monat Sz Monat B,ox
Smam Bmax
1984 8 3706 8 1260
1985 8 3666 8 994
1986 8 3158 10 705
1987 9 3035 8 874
1988 7 3484 8 874
1989 8 3530 8 868
1990 8 3813 8 1106
1991 8 3850 8 890
1992 8 4036 9 918
1993 8 3423 8 897
1994 8 4784 8 1128
1995 7 4340 7 1010
1996 7 3640 8 860
1997 9 4095 7 1197
1998 8 4539 7 1064
1999 9 3708 9 806
2000 9 4433 8 1205
2001 9 4000 7 1007
2002 9 3976 8 1154
2003 9 9279 8 1231
2004 9 3909 8 1094
2005 9 3149 8 838
2006 8 4611 7 748
2007 9 3844 8 1079
2008 10 3242 9 1013
2009 9 3540 9 788
| Mittelwert || | 3877 | 985
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Anhang C: Modellierung des thermischen Verhal-

tens im Ammersee

Tabelle H: Statistische Kennwerte der Modellierungsergebnisse mit FLake (eigene Darstel-

lung).
Test- Oberflichentemperatur Tiefentemperatur Anzahl
zeitraum T, T, Beobach-
tungen
n
Multipler | Be- Stand- Multipler | Be- Stand-
Korrela- stimmt- ardfehler | Korrela- stimmt- ardfehler
tionsko- heitsmaf3 tionsko- heitsmaf3
effizient effizient
Al 0,96 0,92 1,52 0,49 0,24 1,29 86
A2 0,95 0,91 1,68 0,54 0,29 1,24 86
A3 0,96 0,92 1,62 0,18 0,03 0,95 86
A4 0,98 0,95 1,24 0,15 0,02 0,51 86
A5 0,94 0,89 2,03 0,62 0,39 0,30 86
B1 0,97 0,95 1,31 0,17 0,03 1,29 117
B2 0,98 0,95 1,30 0,14 0,02 1,21 117
B3 0,98 0,96 1,26 0,28 0,08 0,99 117
B4 0,98 0,97 1,10 0,18 0,03 1,10 117
B5 0,96 0,91 1,56 0,63 0,39 1,50 117
C1 0,91 0,82 2,62 0,46 0,21 0,79 55
C2 0,92 0,84 2,49 0,32 0,10 0,87 55
C3 0,93 0,87 2,33 0,56 0,31 0,98 55
C4 0,96 0,92 1,82 0,72 0,51 0,95 55
Ch 0,92 0,85 2,24 0,68 0,47 1,88 55
| P1 1 0,97 0,95 1,42 0,58 0,33 1,01 41
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Tabelle I: Eingabedaten fiir die Modellierung mit FLake (eigene Darstellung).

&SIMULATION_PARAMS

!Namelist configuraltion file for FLAKE [

del_time_lk , Time step [s]

time_step_number

save_interval_n

T_wML_in

T_bot_in
h_ML_in

&METEO

z_wind_m(1)

18

z_Taqa_m(1)

z_Tw_m(1)
meteofile

18
0

18
18

outputfile

Al.dat

0

&LAKE_PARAMS
depth_w_lk

Al.rslt

A3.dat
A3.rslt

A3.dat

A3

0 0
.dat A3.dat

Ad.rslt

Ad.rslt

fetch_lk
sediments_on

28.9
40000

28.9

28.9

AS8.rslt

40000

28.9

28.9

depth_bs_lk

.FALSE.

40000

40000

T_bs_lk
latitude_lk

1
5

.FALSE.
1

.FALSE.

.FALSE.

40000
.FALSE.

5

1

1

1

&TRANSPARENCY
nband_optic

48

48

5
48

5

5

48

48

frac_optic

1

1

extincoef_optic
Kommentar

1
0.3

1

1

0.3

1

alle Meteos: 14 Uhr Mittel

0.6

0.6

&SIMULATION_PARAMS

'Namelist configuraltion file for FLAKE |

B2

Wind: Tagesmax

del_time_lk , Time step [s]

I B1

B3

B4

B5

time_step_number
save_interval_n

86400
2861

86400

86400

2861

86400

86400

T_wML_in

1

2861

2861

T_bot_in
h_ML_in

20.7
4

1
20.7

1

2861

4

20.7

20.7

&METEO

8

8

4

20.7

z_wind_m(1)

8

z_Taqa_m(1)

18

z_Tw_m(1)
meteofile

18
0

18
18

18

5

0

18

5

SRS

outputfile
&LAKE_PARAMS

Bl.dat
B3.rslt

B3.dat

B3.dat

0

0

B3.rslt

B3.dat

B3.dat

depth_w_lk

B4.rslt

B6.rslt

fetch_lk
sediments_on

28.9
40000

28.9

B8.rslt

40000

28.9

28.9

28.9

depth_bs_lk

.FALSE.

40000

40000

T _bs_lk

1
5

.FALSE.
1

.FALSE.

.FALSE.

40000
.FALSE.

latitude_lk

5

1

&TRANSPARENCY
nband_optic

48

48

5

1
5

48

48

48

frac_optic

1

extincoef_optic

1
0.3

1
1

1

Kommentar

0.3

1

alle Meteos: 14 Uhr Mittel

Wind: Tagesmax

0.6

[ !Namelist configuraltion file for FLAKE [

C2

&SIMULATION_PARAMS
del_time_lk , Time step [s]

[ C1 [

time_step_-number
save_interval_n

86400
2099

86400

2099

86400

T_wML_in
T_bot_in

2.6

1

2099

2.6

h_ML_in

3.2

2.6

&METEO

30

30

z_wind_m(1)

30

z_Taqa-m(1)

18

z_Tw_m(1)

18

18
18

18

meteofile

0

18

ut| ot

outputfile

Cl.dat
C3.rslt

C3.dat

ot o

&LAKE_PARAMS

C3.rslt

C3.dat

C3.dat

C3.dat

depth_w_lk

C3.rslt

C6.rslt

fetch_lk

28.9

28.9

C8.rslt

sediments_on

40000

40000

28.9

28.9

depth_bs_lk
T _bs_lk

.FALSE.

.FALSE.

40000

40000

28.9
40000

.FALSE.

.FALSE.

.FALSE.

latitude_lk

&TRANSPARENCY

nband_optic

frac_optic
extincoef_optic

Kommentar

0.3

alle Meteos: 14 Uhr Mittel

0.3

‘Wind: Tagesmax.
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