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Kapitel 1

Einleitung und Zielstellung

Der rezente Klimawandel ist nicht nur ein intensiv beforschtes Gebiet, seine Auswirkungen
sind auch Gegenstand einer intensiven &ffentlichen Diskussion. Nicht zuletzt haben Effekte
wie Klimaerwérmung, Meeresspiegelanstieg oder Verschiebung regionaler Niederschlags-
muster das Potential, die Lebensgrundlage der Menschheit weltweit zu beeinflussen. Mit
dem 4. Sachstandsbericht des IPCC 2007 wurde der Klimawandel regional quantifiziert,
der 2014 erscheinende 5. Sachstandsbericht wird weiterfiihrende Erkenntnisse zu Klima-
extrema liefern. Vor diesem globalen und regionalen Hintergrund stellt sich immer auch
die Frage nach den lokalen Effekten des aufgezeigten Wandels: Wie werden sich Okosys-
teme, Naturrdume, Lebensbedingungen fiir einzelne Lebewesen konkret verdndern? Diese
kleinrdumigen Auswirkungen des Klimawandels zu analysieren ist derzeit eine der Haupt-

aufgaben der geographischen Forschung.

Fiir die kleinskalige Modellierung der Folgen des Klimawandels stellen dabei zwei Fak-
toren eine besondere Herausforderung dar: Komplexitidt und Individualitit. Am Beispiel
von Okosystemen lisst sich dies leicht nachvollziehen. So kann der aktuelle Zustand eines
Okosystems nur durch eine Vielzahl von Parametern beschrieben werden - Temperaturen,
Stoffkonzentrationen, Individuenzahl von Lebewesen - und ebensoviele Faktoren beeinflus-
sen es: Wetter, Klima, Emissionen, anthropogene Eingriffe. Diese Komplexitdt geht einher
mit der Individualitét einzelner voneinander abgetrennter oder interagierender Systeme, die
dazu fiihrt, dass Modelle angepasst, kalibriert oder sogar neu entwickelt werden miissen.
Besonders die Modellierung von See-Okosystemen bewegt sich in diesem Spannungsfeld:
Seen besitzen in ihrer physischen Struktur und in ihren Interaktionen mit der Atmosphé-
re viele Gemeinsamkeiten, aber aufgrund ihrer rdumlichen Abgeschlossenheit voneinander
konnen sich in ihnen von Grund auf unterschiedliche Okosysteme bilden. Dies stellt eine
Herausforderung fiir die limnische Modellierung dar: zum einen sollen Modelle moglichst
universell einsetzbar sein und fiir eine Vielzahl von Seen reprisentative Ergebnisse liefern,
zum anderen sollen die individuellen Eigenheiten eines jeden Sees in den Modellen repra-
sentiert sein. Verstdrkt wird diese Problematik durch einen Mangel an aussagekriftigen

limnologischen Daten hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung.



In der vorliegenden Dissertation wird untersucht, wie man auf Basis von vorhandenem
Wissen und verfiigharen Daten zu einem See-Okosystem ein individualisiertes Modell ent-
wickeln kann, das fiir die Simulation zukiinftiger Entwicklungen geeignet ist. Dabei wird
insbesondere analysiert, ob ein hybrides Modell, das induktive und deduktive Verfahren
der Wissensfindung kombiniert, in der Lage ist, neue Erkenntnisse iiber die Entwicklung
von See-Okosystemen zu liefern. Dieser Ansatz verspricht spitestens seit der erhohten Leis-
tungsfahigkeit der nutzbaren Rechensysteme und der unter diesen Voraussetzungen ent-
wickelten automatisierten empirischen Verfahren des Data Mining und Machine Learning
neue Perspektiven, denn diese Techniken ermoglichen aus umfangreichen und mehrdimen-
sionalen Daten die Generierung von Wissen, das mit manuellen Methoden nicht oder nur

schwer erschliefSbar ware.

Das beschriebene Modellgenerierungsverfahren wird in dieser Arbeit am Okosystem Am-
mersee und seiner simulierten zukiinftigen Entwicklung unter dem Einfluss des rezenten
Klimawandels getestet und evaluiert. Dazu werden die vorhandenen Daten des Okosys-
tems und seiner Einflussfaktoren empirisch analysiert, daraus Regelhaftigkeiten abgeleitet
und mit dem vorhandenen Wissen in einem Modell zusammengefiihrt. Mit diesem Modell
wird unter Verwendung von regionalen Klimaprojektionsdaten die Entwicklung des Oko-
systems Ammersee bis zum Jahr 2050 simuliert und die Ergebnisse diskutiert. Schlieflich
wird tberpriift, welche Erkenntnisse sich aus der methodischen Untersuchung zur Modell-
bildung auch auf Fragestellungen aus anderen wissenschaftlichen Disziplinen iibertragen

lassen.



Kapitel 2

Untersuchungsgebiet

R&umlich konzentrieren sich die in dieser Dissertation vorgenommenen Untersuchungen auf
den Ammersee, der mit seinem Einzugsgebiet im Voralpenland siidwestlich von Miinchen
in Abbildung 1 (S. 4) kartographisch dargestellt ist. Zum Ammersee wurden am Lehr-
stuhl fiir Geographie und Landschaftsékologie der Ludwig-Maximilians-Universitat bereits
in der Vergangenheit Forschungsarbeiten durchgefiihrt, einige davon unter dem Schirm des
Forschungsprojektes LAGO (“Limnologische Auswirkungen des Globalen Wandels,), aus
dem auch diese Dissertation hervorging. Unter anderem wurde im Rahmen dieses Projek-
tes auch eine automatisierte Wassertemperatur-Messstation im Ammersee betrieben, auf
deren Daten zugegriffen werden konnte. Daneben konnte die Infrastruktur der Limnolo-
gischen Forschungsstation der Universitdt Miinchen in Wartaweil genutzt werden. Nach
Beedingung des LAGO-Projektes im Jahr 2009 wurde die vorliegende Dissertation unter

Beibehaltung des methodischen Schwerpunktes von der Siemens AG weitergefordert.

Beim Ammersee handelt es sich um einen Zungenbeckensee. Er wurde wiahrend der Wiir-
meiszeit durch die erosiven Krifte des Ammersee-Lobus geschaffen, der Teil des Isar-
Loisach-Gletschers war (LIEDTKE & MARCINEK 2002). Nach Abschmelzen der Verglet-
scherung verblieb mit dem Hauptzufluss, der Ammer, und ihrer durchschnittlichen Schiit-
tung von 16.6 m?/s (RIPPL 2011), sowie der iiber die Isar zur Donau hin entwissernden
Amper als einzigem Abfluss ein deutlich geringerer Einfluss erosiver Krifte. Dies begriindet
die langsame Verlandungstendenz des Sees, der heute eine Oberfliche von 47 km? und eine
maximale Tiefe von 81 m aufweist. Damit ist er der drittgrofte See Bayerns nach dem

Chiemsee und dem Starnberger See.

Im Vergleich zum 15 km &stlich gelegenen Starnberger See, der eine theoretische Erneue-
rungszeit von 21 Jahren aufweist, ist die des Ammersees mit 2.7 Jahren deutlich kiirzer. Dies
fithrt dazu, dass sich Verdnderungen etwa in der Nahrstoffzufuhr im Ammersee mit gerin-
gerer zeitlicher Verzogerung unmittelbar auf den Stoffhaushalt des Sees auswirken kénnen
(LENHART 1987). Der Umgebungsfaktor, d.h. die Oberfliche des Sees im Verhéltnis zur
Fliche seines Einzugsgebietes, ist dariiber hinaus beim Ammersee mit dem Wert 21 sehr
hoch, verglichen etwa zum Umgebungsfaktor 5.6 des Starnberger Sees (RIPPL 2011). Das
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damit einhergehende im Verhéltnis zur Seefliche grofere Einzugsgebiet erhoht die potenti-
ellen Stoffzufuhren durch die Zufliisse im Vergleich zu anderen Seen, was unter anderem im
20. Jahrhundert durch eingeleitete Abwésser und den Einfluss eingeschwemmter phosphat-
haltiger Diinger zu einer Eutrophierung des Sees fithrte (LENHART 2000). Erst in den
80er- und 90er-Jahren konnte durch den Bau von Kldranlagen im Einzugsgebiet des Sees
und deren technische Nachriistung sowie durch eine umlaufende Ringkanalisation (LFU
2011) eine Re-Oligotrophierung des Ammersees eingeleitet werden. So wurde Mitte der
90er Jahre ein mesotropher Zustand erreicht (LENHART 2000). Heute verbleibt der See
im Ubergangsbereich vom mesotrophen zu einem oligotrophen Zustand (RINGLSTETTER

unverdffentlicht).

Das thermische Verhalten des Ammersees wird als dimiktisch betrachtet (SCHWOER-
BEL & BRENDELBERGER 2005), d.h. es findet zwei Mal jahrlich, im Friithjahr und im
Herbst, eine Vollzirkulation des Sees statt, wahrend sich im Sommer oberflachlich eine
stabile Schichtung im Epilimnion, eine Sprungschicht im Metalimnion und ein deutlich
kiithleres Hypolimnion mit negativem Temperaturgradienten bis zum Seegrund, wo Tem-
peraturen um 4°C (das Dichtemaximum des Wassers) herrschen, einstellt (LEWIS 1983).
Waihrend der Winterstagnation bildet sich ein umgekehrter Temperaturgradient und somit
eine im Vergleich zu den sommerlichen Verhéltnissen inverse Schichtung aus, mit minimalen
Temperaturen < 4°C' an der Oberfliche und wiederum Temperaturen um das Dichtema-
ximum des Wassers am Seegrund (LEWIS 1983). Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass
die Ausprigungen der winterlichen Schichtung von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sind:
Wihrend es in einzelnen Jahren zur Ausbildung einer stabilen inversen Schichtung und
sogar einer geschlossenen Eisdecke kommt (BUCHE unverdffentlicht), verbleibt der See in
anderen Jahren den ganzen Winter iiber im Status der Vollzirkulation (RITTGER un-
ver6ffentlicht). Letzteres entspricht einem warm monomiktischen Verhalten nach LEWIS
(1983), wie es etwa der Bodensee aufweist (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

Klimatisch befindet sich der Ammersee in der warmgeméfbigten Zone Mitteleuropas, im
Ubergangsbereich vom maritimen Klima Westeuropas zum kontinentalen Klima Osteuro-
pas (RIPPL 2011). Der Anstieg des Reliefs in Nord-Siid-Richtung zu den Alpen hin mit
dem damit einhergehenden zunehmenden Niederschldgen pragt weiterhin die witterungs-
bedingten Einfliisse auf den Seekérper (LIEDTKE & MARCINEK 2002). Wie sich das
Klima im Allgemeinen und die einzelnen Klimaelemente im Speziellen mit dem rezenten
Klimawandel verdndern und welche Auswirkungen diese Verédnderungen auf den Ammersee

haben, soll in Kapitel 5 dieser Dissertation ermittelt werden.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen und Stand

der Forschung

Um die vorliegende Dissertation im aktuellen wissenschaftlichen Kontext betrachten zu
kénnen, wird zunéchst in Kapitel 3.1 der Stand der Forschung zum aktuellen Klima-
wandel im Allgemeinen sowie zu seinen Auswirkungen auf See-Okosysteme im Speziel-
len zusammengefasst. Auflerdem werden die fiir wissenschaftliche Arbeiten verwendeten
Modellierungsansitze zur Simulation und Beurteilung der zukiinftigen Entwicklung von
See-Okosystemen dargestellt. Kapitel 3.2 greift die thermische Modellierung von Seen als
Kernfragestellung heraus, beschreibt die theoretischen Grundlagen und stellt fiir die Was-

sertemperaturen Berechnungsmodelle unterschiedlicher Komplexitat vor.

3.1 See-Okosysteme und ihre Modellierung unter dem Ein-

fluss rezenter klimatischer Veranderungen

Ein Klimawandel gilt fiir die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts als nachgewiesen (IPCC
2007). Im Alpenraum wird dabei die durchschnittliche Erwarmung als circa doppelt so
hoch wie im globalen Mittel angesehen (BRUNETTI et al. 2009). Die Frage, wie sich die
thermischen Verhiltnisse in Seen und damit auch das gesamte Okosystem See unter diesem
Einfluss entwickeln, wurde weltweit intensiv beforscht (BATES et al. 2008, DOKULIL et
al. 2010, ELO et al. 1998, HUPFER 2001). Dabei wurden sowohl kurzfristige (LIVING-
STONE & HARI 2008) als auch langfristige Auswirkungen auf den Wérmeinhalt grofser
Seen (DOKULIL et al. 2006, LORKE et al. 2004) nachgewiesen.

Als ein Indikator fiir Klimaerwdrmungen wird eine Erhohung der duchschnittlichen Was-
sertemperatur im Hypolimnion tiefer Seen betrachtet (LIVINGSTONE 1993, 1997). AM-
BROSETTI & BARBANTI (1999) sprechen hierbei vom ,climatic memory“, also von einem
klimatischen Gedéchtnis des Sees, und beziehen sich dabei auf ihre Beobachtung eines welt-

weiten Anstieg der Hypolimniontemperaturen zwischen 1963 und 1998 aufgrund des Kli-



mawandels. DOKULIL et al. (2006) weisen zwischen 1985 und 2005 in zw6lf européischen
Seen einen ansteigenden Trend in den Hypolimnion-Temperaturen nach. Eine typische
Entwicklung ist hier die sogenannte ,Sdgezahnstruktur” im mehrjahrigen Verlauf der Hy-
polimniontemperaturen, also ein sich regelméafig wiederholendes Muster von {iber mehrere
Jahre hinweg ansteigenden und dann plotzlich abfallenden Temperaturen (LIVINGSTONE
1997). Dass eine Klimaerwarmung langfristig auch zu epilimnetischer Erwdrmung in Seen
fithrt, wurde von WILHELM et al. (2006) im Allgemeinen und von RIPPL et al. (2009)
fiir den Ammersee im Speziellen nachgewiesen. Auch die Verschiebung der Thermokline in
tiefere Seebereiche (SCHINDLER et al. 1996) und eine Vorverlegung der Friihjahrszirku-
lation um bis zu 20 Tage (WINDER & SCHINDLER 2004) wurden als Effekt klimatischer

Erwérmung benannt.

Der Einfluss von Anderungen der atmosphirischen Zirkulation auf die Wasseroberfliichen-
temperaturen in Seen wurde von GEORGE et al. (2010a) beschrieben, konkreter wurde
der Einfluss der Nordatlantischen Oszillation iiber 80 Jahre hinweg fiir dsterreichische Seen
nachgewiesen (LIVINGSTONE & DOKULIL 2001). LIVINGSTONE & PADISAK (2007)
weisen jedoch auf die Heterogenitéit ihrer Auswirkungen bei der Betrachtung verschiedener
Seen in Mitteleuropa hin. Insbesondere warme Winter konnen mit Zirkulationsverhalten,
winterlicher Schichtung sowie Eisbildung drei wichtige Faktoren beeinflussen. So wurde
von MAGNUSON et al. (2000) zwischen 1846 und 1995 ein im Schnitt um 6 Tage spéteres
Zufrieren und ein um 6 Tage verfriithtes Auftauen sowohl bei Fliissen als auch bei Seen auf
der gesamten Nordhalbkugel konstatiert, VAVRUS et al. (1996) modellieren die Einfliisse
von Temperaturerhhungen auf den Zeitpunkt der Eisbildung und Eisabschmelzung dreier
Seen in Wisconsin, USA, und LIVINGSTONE (1999) stellt fest, dass die Dauer der Eis-
bedeckung des siidlichen Baikalsees mit der Lufftemperatur in den Monaten Februar und
Mai sowie der Nordatlantischen Oszillation (NAO) korreliert.

Wihrend also die Auswirkungen einer Klimaerwérmung auf die thermischen Verhéltnisse
von Seen in einigen Klimaregionen bereits sehr konkret beziffert werden kénnen, stellen
in Mitteleuropa Prognosen der zukiinftigen Entwicklung eine Herausforderung an die For-
schung dar. Der Ammersee kann hierfiir als beispielhaft gelten, da bereits im gesamten 20.
Jahrhundert etwa das Zufrieren des Sees sehr unregelmafiigen Mustern folgte, eine geschlos-
sene Eisdecke sogar oftmals nur in Abstdnden von 10 Jahren oder mehr, zum Teil aber
auch mehrere Jahre hintereinander gehiuft auftrat (BUCHE unverétfentlicht). Deshalb
sind mittel- bis langfristige Verdnderungen in den thermischen Verhéltnissen des Ammer-

sees sowohl schwierig zu detektieren als auch fiir die Zukunft zu prognostizieren (RIPPL
2011).

Der rezente Klimawandel dukert sich nicht nur in einer Anderung meteorologischer Para-
meter wie Lufttemperatur oder Niederschlag im Mittel, sondern auch in einem Anstieg der
Haufigkeit und der Amplitude von Extremwetterereignissen (IPCC 2007, BENISTON et
al. 2007, EASTERLING et al. 2000, FIELD et al. 2012). Deshalb ist auch dieser Aspekt in
der Untersuchung limnischer Okosysteme zu beriicksichtigen. So kénnen etwa Starkwinder-
eignisse eine vollstdndige Durchmischung eines Sees verursachen und so den Stofthaushalt
und die thermischen Verhéltnisse nachhaltig beeinflussen (AMBROSETTI & BARBANTI



1999). Zu einzelnen klimatischen Extremereignissen wurden bereits detaillierte Analysen
der messbaren Effekte in Seedkosystemen publiziert. So fiihrte der ,Jahrhundertsommer®
von 2003 im Ziirichsee und im Greifensee (Schweiz) zu einer hoheren Schichtungsstabilitit
im Epilimnion und damit einhergehend zu einem Sauerstoffmangel im Hypolimnion (JAN-
KOWSKI et al. 2006). Im extrem warmen Winterhalbjahr 2006 /2007 stellten STRAILE et
al. (2010) fest, dass im Bodensee keine komplette Durchmischung mehr stattfand, was Aus-
wirkungen auf die Schichtungsstabilitét und die Phosphor-Mischungsverhéltnisse zeigte. Im
selben Winter traten im Ziirichsee und im Greifensee in der Schweiz die hochsten mittleren
Wassertemperaturen und Schichtungsstabilitédten ein, die jemals gemessen wurden; Zirku-
lationsverhalten sowie Sauerstoffverteilung zeigten dagegen nur im tieferen Ziirichsee Ab-
weichungen von den in anderen Jahren gemessenen Werten. Daraus wird geschlossen, dass
nur wenige sehr tiefe Seen in ihrem winterlichen Zirkulations- und Schichtungsverhalten
durch eine Klimaerwérmung betroffen sein werden (REMPFER et al. 2010). Die Auswir-
kungen des drei Jahre spéter folgenden extrem kalten Winters von 2009/2010 (CATTIAUX

et al. 2010) auf Seeckosysteme miissen noch untersucht werden.

Weitere Extremereignisse, die im Untersuchungszeitraum im Alpenvorland auftraten, wer-
den in dieser Dissertation analysiert und deren Auswirkungen auf den Ammersee unter-
sucht. Neben einer rein statistischen Betrachtung der aufgezeichneten meteorologischen
Messwerte gehoren dazu auch markante und bereits in wissenschaftlichen Publikationen
beriicksichtigte Einzelereignisse wie die Orkane Vivian/Wiebke 1990, Lothar 1999 und
Kyrill 2007 (FINK et al. 2009), das Pfingsthochwasser 1999 (LFW 2003) oder die Star-
kniederschlidge im August 2002 (DWD 2002).

Fiir den Stoffhaushalt, den Trophiegrad und die Lebewesen in einem See konnen klimatische
Verdnderungen sowohl direkte Auswirkungen haben, so z.B. punktuelle Extremereignisse,
die den Zustand des Okosystems akut verindern, als auch indirekte Auswirkungen, wie et-
wa ein sich langfristig wandelndes Zirkulationsverhalten. So wurde von VETTER & SOU-
SA (2012) die rezente Entwicklung des Néhrstoffhaushalts des Ammersees betrachtet und
mit klimatischen Verdnderungen in Bezug gesetzt, wobei eine Erhohung des Trophiegrads
konstatiert wurde. Zuvor war in den 1990er-Jahren ein Re-Oligotrophierungstrend nach der
anthropogenen Eutrophierung des Ammersees ab Mitte des 20. Jahrhunderts belegt worden
(LENHART 2000). Als Folge davon wurden mehrmals hohe Konzentrationen der toxischen
Phytoplanktonart Planktothriz rubescens gemessen (ERNST et al. 2009). HUBER et al.
(2008) stellen die Komplexitéit der Interaktionen einer Klimaerwérmung und gleichzeitigen
Phosphorreduzierung mit der Phytoplanktonpopulation im Miiggelsee dar, ADRIAN et al.
(1995) beobachteten grundlegend verédnderte Planktonabundanzen in einem hypertrophen
See nach mehreren extrem milden Wintern und sukzessive friither einsetzender sommerli-
cher Stagnation. Die durch den Klimawandel induzierten Anderungen im Stoffhaushalt und
in der Planktonpopulation variieren im Allgemeinen von See zu See stark (MALMAEUS
et al. 2006). Es existieren seit den 1980er Jahren empirische Modelle, die zumindest den
Stoffhaushalt ausgehend von einer breiten Messdatenbasis eines Vergleichszeitraums im See
modellieren kénnen (JORGENSEN 2010), so etwa die Ansétze von JENSEN et al. (2006)

fiir die Entwicklung der Phosphor-Konzentrationen. Auch in das prozessbasierte Modell



MyLake von SALORANTA & ANDERSEN (2007) ist die Phosphor-Dynamik sowie eine
einfache Gesamtphytoplanktonkonzentration im See integriert, jeweils gekoppelt an das

zentrale thermodynamische Modell.

Die Komplexitit und Individualitiit der Reaktionen und Verschiebungen in einem Oko-
system unter dem direkten und indirekten Einfluss des Klimawandels stellt jedoch fiir die
Modellierung zukiinftiger Ereignisse nach wie vor ein Problem dar. Gleichzeitig entwickelt
sich unter dem Einfluss immer leistungsstarkerer Computer und cloudbasierter Rechnerar-
chitekturen méchtige automatische Wissensfindungs-Algorithmen, die als Data Mining zu-
sammengefasst werden konnen (HAN et al. 2012), bis hin zur kiinstlichen Intelligenz. Nach
anfangs nur punktuellem Einsatz fiir dezidierte Spezialfille halten diese Techniken nun auch
in den Geowissenschaften Einzug. So werden vermehrt auch Data-Mining-Methoden in der
Okosystemmodellierung eingesetzt, um aus Daten zu aktuellen oder vergangenen Ereig-
nissen computergestiitzt und automatisiert Regelhaftigkeiten zu erkennen, zu verifizieren
und in ein Modell zu integrieren (DEBELJAK & DZEROSKI 2009). Neben autonomen
Analyseverfahren werden hierbei auch maschinellen Lernverfahren grofe Bedeutung bei-
gemessen, bei denen Wissen iiber ablaufende Prozesse bereits im Modell vordefiniert wird
(DZEROSKI et al. 1997). Dass Data-Mining- und Machine-Learning-Verfahren insbeson-
dere bei komplexen Fragestellungen wie der Untersuchung und Modellierung von Phyto-
planktonpopulationen durch ihren méachtigen automatisierten Methodenkanon deduktiven
Ansétzen iiberlegen sein kénnen, behaupten bereits BOBBIN & RECKNAGEL (2001), die

im Ergebnis von ,grey box“~-Modellen sprechen.

Das Vorgehen, Data-Mining-Techniken mit auf Wissen basierten Modellteilen zu kombi-
nieren, hat sich insbesondere fiir Phytoplankton-Modelle bewdhrt: CHEN & MYNETT
(2003) bestimmen die Biomasseproduktion in einem eutrophen See in China mit einem
Fuzzy-Logic-Modell, das Data-Mining-Ansétze mit einem Expertensystem verkniipft. ATA-
NASOVA et al. (2006) koppeln ebenfalls eine automatische Modellgenerierungssoftware mit
Hintergrundwissen iiber das Okosystem, um das Nahrungsnetz im Bleder See in Slowenien
zu rekonstruieren. Der Zustand eines langfristig sinnvolle Werte liefernden Modells konn-
te jedoch nicht erreicht werden, erst eine Verkiirzung der analysierten und modellierten
Zeitrdume fiihrte zu befriedigenden Ergebnissen. Die Anwendung desselben Ansatzes fiir
einen See in Dénemark fiihrte in einem weiteren zweijdhrigen Test mit tdglicher Datenauf-
16sung zu guten Ergebnissen (ATANASOVA et al. 2008). Insgesamt wird die Notwendigkeit
der Integration verschiedenartiger Modellierungsansitze fiir Okosysteme und ihre Teilsyste-
me gesehen (MOOTIJ et al. 2010), wobei ein ganzheitlicher Kombinationsansatz in Form von
echten Hybrid-Modellen gefordert wird (KRASNOPOLSKY et al. 2006, TODOROVSKI
& DZEROSKI 2006).

Dieser Grundsatz wurde auch in der vorliegenden Dissertation verfolgt. So wurde das
Expertenwissen iiber die thermischen Prozesse in Seen, das im folgenden Kapitel 3.2
zusammengefasst ist, als Grundlage und Hintergrundwissen fiir die Entwicklung eines
Machine-Learning-basierten Ansatzes zur thermischen Modellierung in einem See verwen-

det. Dieser Modellbestandteil wurde mit einer Data-Mining-basierten Modellkomponente



zum Phytoplankton- und Né#hrstoffhaushalt sowie mit einem empirischen Teilmodell zu

den winterlichen Zirkulationsverhéltnissen gekoppelt.

3.2 Thermische Modellierung in der Limnologie

Die in Seen ablaufenden hydrothermischen Prozesse sind ein intensiv beforschtes Thema.
Die Prozesse, die die Energieiibertragung und -speicherung sowie die Mischungsprozesse
in Wasserkorpern steuern, konnen durch physikalische Gleichungen exakt beschrieben und
damit in mechanischen Modellen abgebildet werden. Gleichzeitig liegen seit Mitte des 20.
Jahrhunderts zahlreiche Ergebnisse empirischer Untersuchungen vor, die eine Datenbasis
zur Beschreibung der wichtigsten limnologischen Prozesse, zur Typisierung von Seen nach
ihrem Mischungsverhalten im Jahresverlauf sowie zur Verdnderung des thermischen Ver-

haltens von Seen iiber Jahre und Dekaden hinweg liefern.

Wihrend meteorologische Messdaten weltweit seit vielen Jahrzehnten in hoher zeitlicher
Auflésung zur Verfiigung stehen, wurde bis heute jedoch kein engmaschiges Messnetz lim-
nologischer Daten etabliert. Infolgedessen versucht man, das thermische Verhalten von
Seen mit Hilfe von Modellen zu beschreiben, die meteorologische Grofsen als Eingabepa-
rameter verwenden, da diese Daten weithin in dichter rdumlicher und zeitlicher Auflésung
vorliegen. Zur Modellierung der thermischen Prozesse und des Energiehaushalts wird hier-
bei meist auf mechanische Modelle zuriickgegriffen, die die ablaufenden Prozesse anhand
von physikalischen Gleichungen nachbilden. Je nach zeitlicher und réumlicher Auflésung
sowie statistischem Fehler der modellierten Daten brauchen die Modelle unterschiedlich

viele meteorologische Datensétze als Input.

Zur Begrenzung des Rechenaufwands und der informatischen Komplexitat der Modelle
wird oftmals versucht, die rdumliche Komponente der Modelle auf ein Mindestmaf zu re-
duzieren. Dabei wird in vielen Modellen davon ausgegangen, dass zur Beschreibung der Mi-
schungsprozesse und zur Bestimmung von Wassertemperaturen und ihren Verdnderungen
ein eindimensionaler Ansatz ausreicht, bei dem pro Wassertiefe genau ein Wert errechnet
wird, der dann fiir den gesamten horizontalen Ausschnitt des bathymetrischen Profils gilt.
Dieser Ansatz trifft auch fiir die Modellen DYRESM und FLAKE zu, die bereits in For-
schungsvorhaben zum Ammersee eingesetzt wurden (HAMILTON & SCHLADOW 1997,
RIPPL 2011). Fiir eine Modellierung in téglicher Auflésung werden hierzu in der Regel als
Eingabedaten Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, Be-
deckung und Niederschlag (STEFAN et al. 1998, EDINGER et al. 1968) bendtigt, da diese
Faktoren die Gleichungen der im See ablaufenden hydrothermischen Prozesse bestimmen.
Allgemeiner formulieren HENDERSON & SELLERS (1986), dass in den Eingabedaten
die kurzwellige wie langwellige Strahlung sowie die Evaporation und die Wérmeenergief-
liisse abgebildet sein miissen; hierzu seien mindestens Daten der Lufttemperatur sowie des
Bewo6lkungsgrades notwendig. Zusétzlich beeinflussen als weitere Faktoren das bathymetri-
sche Profil des Seekorpers, Zufluss- und Abflussmengen, Dichteschichtung und Windschub

den Mischungsprozess, wobei die beiden letzteren anhand des initialen Messprofils sowie
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der modellierten Daten und der meteorologischen Eingabeparameter berechnet werden
kénnen und somit keine zusitzlichen Daten erfordern (PATTERSON et al. 1984). Model-
le, die anhand physikalischer Gleichungen unter Verwendung meteorologischer Parameter
die Wassertemperaturen und Schichtungsverhéltnisse in Seen bestimmen, werden seit den
1980er-Jahren entwickelt und eingesetzt (HONDZO & STEFAN 1993, ARHONDITSIS et
al. 2004, PETERS et al. 2002).

Wenn jedoch nicht alle genannten meteorologischen Daten fiir den gesamten Modellie-
rungszeitraum zur Verfligung stehen, konnen die genannten Modelle nur eingeschrénkt
eingesetzt werden; stattdessen bietet sich die Anwendung weniger komplexer und exakt
abbildender Modelle an. Hierbei kann etwa die zeitliche Auflésung verringert werden (Si-
mulation monatlicher Mittelwerte anstatt taglicher Werte) (ROBERTSON & RAGOTZ-
KIE 1990), aber auch die vertikale Wassertiefenstaffelung abstrahiert werden (Simulation
von Mittelwerten fiir Epilimnion, Metalimnion und Hypolimnion anstatt Auflésung nach
einzelnen Zentimetern oder Metern Wassertiefe, so z.B. im Modell FLAKE (RIPPL 2011)).
Auch mit dem Einsatz empirischer Modelle kann die Komplexitéit und die Anzahl der Ein-
gabeparameter reduziert werden, da hier je nach gewiinschter Auflésung und statistischer
Genauigkeit des Modells nur diejenigen Parameter in die Modellrechnung eingehen, die das
Modellierungsergebnis im betrachteten Analysezeitraum tatséchlich beeinflussen. Oftmals
kann so eine spezifische Fragestellung bereits mit wenigen Eingangsparametern befriedi-
gend modelliert werden. Dass die Lufttemperatur aufgrund ihrer starken Korrelation mit
der Wasseroberflichentemperatur als dominanter Einflussfaktor fiir Wassertemperaturmo-
delle gesehen werden kann, wies bereits MCCOMBIE (1959) nach. Konkret konnten fiir
zwei Phasen im Jahresverlauf unterschiedliche lineare Korrelationen nachgewiesen werden:
August bis November, sowie Mai bis Juli (MCCOMBIE 1959, Ubertragung auf den Am-
mersee von RIPPL 2011).

SHARMA et al. (2008) untersuchen empirische Modelle, mit denen die maximale Wasser-
oberflichentemperatur von Seen pro Jahr modelliert werden kann, da diesem Wert von
den Autoren geniigend Aussagekraft fiir den Einfluss einer Klimaerwdrmung auf Warme-
inhalt und Schichtungsstabilitét zugesprochen wird und deshalb keine kleindimensionale
Modellierung vorgenommen werden miisse. Beim Test fiir mehr als 2000 Seen konnte mit
einem multiplen Regressionsmodell allein unter Verwendung der mittleren Lufttemperatur
im Juli und der mittleren jahrlichen Lufttemperatur 77% der jahrlichen Variationen erklart
werden (SHARMA et al. 2008). MATUSZEK & SHUTER (1996) entwickelten fiir 14 Seen
in Ontario/Kanada individuelle empirische Modelle zur Berechnung der Wassertemperatu-
ren im litoralen Bereich aus den Lufttemperaturen in téglicher Auflésung fiir die eisfreien
Zeiten. Zur Modellgenerierung werden mindestens 15-20 Messwerte der Wassertemperatur
in einem Jahr benotigt; um das Modell fiir mehrjdhrige Simulationen zu verwenden, kann
das Modell durch die Eingabe exakter Tage fiir den Beginn und das Ende der eisfreien Zeit
verbessert werden. Das Modell verwendet quadratische Gleichungen sowie statistische Kor-
relationskoeffizienten, die Modellierung ergibt mit Ausnahme der Jahre mit ausgepriagtem
Einfluss des El-Nino-Phénomens gute Ergebnisse (MATUSZEK & SHUTER 1996).

Insbesondere fiir spezifische und eng abgegrenzte limnologische Fragestellungen kénnen
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empirische Modelle gute Ergebnisse liefern. DEMERS (1993) modelliert etwa das Datum,
zu dem die Friihjahrszirkulation in Seen abgeschlossen ist, allein aus der mittleren j&hrli-
chen Lufttemperatur. Das Regressionsmodell lésst sich durch zwei weitere Eingabeparame-
ter, der Seeoberfliche sowie dem Verhéltnis der Seetiefe zur Oberfliche, weiter verbessern
(DEMERS 1993). Ein dhnliches Regressionsmodell zur Modellierung des Endzeitpunkts
der Herbstzirkulation aus der mittleren Hypolimniontemperatur im Sommer wurde von
NURNBERG (1988) generiert; zusitzliche Eingabeparameter, die das Modell verbessern,
sind hier die mittlere Seetiefe sowie die geographische Breite. CAHILL et al. (2005) verwen-
den zur Modellierung der Friihjahrszirkulation zusatzlich den Parameter DOC (Dissolved
Organic Carbon), der jedoch zuerst chemisch-analytisch bestimmt werden muss. Eine néhe-
rungsweise Bestimmung der Wasseroberflichentemperatur im Jahresverlauf mithilfe einer
empirisch justierten Sinuskurve fithren SHUTER et al. (1983) durch.

Die Performanz empirischer und mechanischer Modelle steht in engem Zusammenhang mit
der zeitlichen und rdumlichen Auflsung sowie der Qualitdt und Quantitéit der verfiigbaren
Daten. Bei einer Reduktion von téglicher auf monatliche Auflésung konnen etwa bereits
mit einem empirischen Modell sehr &hnliche Ergebnisse im Vergleich zu mechanischen
Modellen erzielt werden. ROBERTSON & RAGOTZKIE (1990) stellen die Modellierungs-
ergebnisse des mechanischen Modells DYRESM und eines statistischen Regressionsmodells
am Beispiel des Lake Mendota (Wisconsin, USA) gegeniiber. Fiir das Regressionsmodell
wurden meteorologische Daten und Wassertemperaturdaten fiir die Monate April bis Ok-
tober untersucht und fiir jeden Monat jeweils separate Regressionsgleichungen bestimmt,
mit denen die Epilimniontemperatur (Wassertiefen von 0-7 m), die Hypolimniontempera-
tur (14-18 m) sowie die Lage der Thermokline errechnet werden kénnen. Dabei reichen zur
Berechnung der Epilimniontemperaturen in monatlicher Auflésung fiir alle betrachteten
Monate die monatlichen Durchschnitts-, Maximum- und Minimum-Werte der Lufttempe-
ratur aus. Lediglich die Gleichung fiir den Monat Juli bendtigt zusétzlich den Bedeckungs-
grad. Zur Berechnung der Hypolimniontemperaturen werden je nach Monat zusétzliche
Parameter bendtigt: Im April der Tag des kompletten Abschmelzens der Eisdecke, im Mai
die durchschnittliche Windgeschwindigkeit sowie im Juni und Juli die maximale tégliche
Windgeschwindigkeit. Die beiden unterschiedlichen Modellierungsansitze haben bei die-
ser Studie zu sehr dhnlichen Ergebnissen gefithrt (ROBERTSON & RAGOTZKIE 1990).
Dies bestitigt nicht nur die These der Autoren zum Verhalten der Wassertemperaturen
bei klimatischen Verdnderungen, sondern auch die Vermutung, dass empirische Model-
le die Wassertemperaturen unter bestimmten Voraussetzungen ebenso gut zu simulieren

vermdgen wie mechanische Modelle.

Reduziert man die Fragestellung weiter auf eine Modellierung nur der Wasseroberflachen-
temperaturen (unter Beibehaltung der téglichen Auflosung der modellierten Daten), so
kann mit einem durchschnittlichen Fehler von weniger als 1.0 K die Berechnung bereits
allein unter Einbeziehung der Lufttemperatur, der Seegrdfse und der rein rechnerisch aus
der geographischen Breite bestimmten theoretischen maximalen Globalstrahlung erfolgen,
wie KETTLE et al. (2004) fiir Seen in Gronland nachwiesen. KETTLE et al. (2004) stellen

die Lufttemperaturen, die Oberflichenwassertemperaturen sowie die theoretische maxima-
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Abb. 2: Lufttemperatur, Wasseroberflichentemperatur und theoretische maximale Global-
strahlung fiir einen See in Westgronland (KETTLE et al. 2004, S. 274)

le Globalstrahlung fiir die jeweilige geographische Breite fiir 15 Seen in Gronland gegeniiber
und argumentieren, dass die statistischen Zusammenhénge so stark sind, dass der Verlauf
der Wasseroberflichentemperaturen allein durch die beiden verbleibenden Parameter sowie
den Parameter Seeoberfliche modelliert werden kann. Der Zusammenhang von Lufttem-
peratur und Wassertemperatur sowie der starke Einfluss des Parameters Globalstrahlung
ist im Diagramm in Abbildung 2 visualisiert. Da die theoretische maximale Globalstrah-
lung (Theoretical clear-sky solar radiation) im Modell rein rechnerisch bestimmt wird, ist
die Lufttemperatur der einzige Parameter, der in Form von Messwerten oder modellierten

Werten dem Modell iibergeben werden muss.

Betrachtet man die thermischen Verhéltnisse von Seen in den Tropen, so wird auch hier von
einem groferen Einfluss der Globalstrahlung gegeniiber der Lufttemperatur ausgegangen.
So wird in den inneren Tropen, wo die Amplitude der Lufttemperatur im Jahresgang gering
ist und damit nicht als Antriebsmechanismus oder als statistisch korrelierbare Grofe fiir
thermodynamische Prozesse im See dienen kann, die Globalstrahlung als primérer Ausléser
fiir Zirkulations- und Stratifikationsprozesse in Seen angesehen, da sie aufgrund saisonal
unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit und Wolkenbedeckung stérker variiert (LEWIS 1987).
Insgesamt besteht bei Seen in den inneren Tropen eine geringere Schichtungsstabilitdt und
ein im Jahresverlauf durchgehend niedrigerer Temperaturgradient zwischen der Wassero-
berflache und den tieferen Wasserschichten als bei Seen anderer Klimazonen (Abb. 3, S.
14), was eine prizise Modellierung der thermodynamischen Prozesse mithilfe empirischer

Modelle erschwert.
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Abb. 3: Oberflichen- und Tiefenwassertemperaturen in Seen zu Zeitpunkten stabiler
Schichtung in Abhéngigkeit von der geographischen Breite (LEWIS 1996, S. 48)

Es stellt sich die Frage, ob fiir die Modellierung der Wasserobferflichentemperatur von Seen
in der geméfigten Zone die Globalstrahlung ebenfalls in die Berechnung mitaufgenommen
werden muss oder ob diese auch mit der Lufttemperatur als einzigem Eingangsfaktor vor-
genommen werden kann. LIVINGSTONE & LOTTER (1999) bezeichnen eine Modellie-
rung der Wasseroberflichentemperaturen allein aus den Lufttemperaturen als grundséatz-
lich moglich, geben aber an, dass dieser Ansatz nur fiir die Juli- und Augusttemperaturen
verwendet werden sollte. Ob die Methode auch bei ganzjéhriger Modellierung zu guten

Ergebnissen fithren kann, wird in der vorliegenden Dissertation untersucht.
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Kapitel 4

Daten und Methoden

In diesem Kapitel werden zunéchst die fiir die Analyse des Seedkosystem-Zustands und die
Modellentwicklung verwendeten Messdaten dargestellt (Kapitel 4.1), bevor die zur Simula-
tion der zukiinftigen Entwicklung eingesetzten Klimaprojektionsdaten beschrieben werden
(Kapitel 4.2). Die Kapitel 4.3 und 4.4 fassen die technischen sowie statistischen Methoden

zusammen, die in der vorliegenden Dissertation angewandt wurden.

4.1 Messdatenbasis

Zur Untersuchung des Okosystems Ammersee und fiir die Generierung eines empirischen
Modells zur Simulation ausgewihlter aussagekriftiger Okosystem-Parameter iiber einen
langeren Zeitraum wurden zahlreiche meteorologische und limnologische Daten benétigt,
die in Tabelle 1 (S. 16) in der Ubersicht zusammengestellt sind.

Fiir die systematische Betrachtung der Temperatur- und Schichtungsverhéltnisse im Am-
mersee wurden Tiefenprofildaten des Wasserwirtschaftsamtes Weilheim verwendet, das die
Wassertemperaturen von 1984 bis 2010 in regelméfigen Abstdnden oberhalb der tiefsten
Stelle des Ammersees gemessen hat. In denselben Messkampagnen wurden auch Wasser-
proben in verschiedenen Seetiefen genommen, in denen die Konzentrationen ausgewahl-
ter chemischer Parameter laboranalytisch bestimmt wurde. Aus diesen limnochemischen
Messdaten wurden die Phosphat-, Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen sowie die Sau-

erstoffsidttigung ausgewertet.

Zusétzliche stiindliche Tiefenprofilmessungen der Wassertemperatur wurden an derselben
Stelle im Ammersee durch eine automatische Messstation im Projekt LAGO in den Jahren
2008 und 2009 aufgezeichnet. Diese Daten wurden ebenfalls fiir Auswertungen herangezo-
gen, ebenso wie im Rahmen des LAGO-Projektes mit einer Temperatur- und Sauerstoffson-
de durchgefiihrte Messungen an verschiedenen Stellen im Ammersee. Fiir die Erprobung des

entwickelten Wassertemperatur-Modelles wurden ferner Tiefenprofilmessdaten der Wasser-
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Parameter

Wassertemperatur
(Tiefenprofile)

Wassertemperatur
(Tiefenprofile)

Wassertemperatur
(Tiefenprofile)

Wassertemperatur
(Tiefenprofile)

Wassertemperatur
(Tiefenprofile, Querprofile)

Lufttemperatur
(2m Hohe)

Lufttemperatur
(2m Hohe)

Lufttemperatur
(2m Hohe)

Windstarke
(in Beaufort)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Niederschlag
(Summe in mm)

Limnochemische Parameter
(Nitrat, Phosphat, Sauerstoff,
Ammonium)

Limnobiologische Parameter
(Phytoplanktonarten in
Haufigkeitsklassen)

Tab. 1: Ubersicht der verwendeten Daten (eigene Darstellung)

Messstandort
Ammersee
(tiefste Stelle)

Pilsensee
(tiefste Stelle)

Worthsee
(tiefste Stelle)

Ammersee
(tiefste Stelle)

Ammersee

(versch. Stellen)

Raisting

Wielenbach
(Demollstr.)

Diessen

Wielenbach
(Demollstr.)

Wielenbach
(Demollstr.)

Diessen-
Dettenschwang

Utting-
Achselschwang

Moorenweis-
Grunertshofen

Gilching

Andechs-Erling

Hohenpeissenberg

Wessobrunn-Puitl

Ammersee
(tiefste Stelle)

Ammersee
(tiefste Stelle)

Datenquelle
Wasserwirtschaftsamt
Weilheim

Wasserwirtschaftsamt
Weilheim

Wasserwirtschaftsamt
Weilheim

LAGO-Projekt
(Messstation)

LAGO-Projekt
(Handmessungen)

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

private
Wetterstation

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Deutscher
Wetterdienst

Wasserwirtschaftsamt
Weilheim

Wasserwirtschaftsamt
Weilheim
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Zeitraum
13.8.1984-
22.11.2010

5.5.1981-
12.9.2001

20.4.1982-
12.12.2001

23.8.2008-
28.2.2009

27.8.2009-
21.11.2009

1.11.1986-
31.1.1999

1.2.1999-
30.9.2010

30.1.2004-
30.9.2008

1.2.1999-
30.9.2010

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

1.8.2008-
31.7.2009

13.8.1984-
22.11.2010

11.3.1997-
8.10.2007

Messfrequenz

1-2x

monatlich

6x jahrlich

6x jahrlich

1x stuindlich

9 Messungen

3x taglich

3x taglich

1x stiindlich

aggregiert

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

3x taglich

1-2x
monatlich

1x monatlich



temperatur im Pilsensee und Worthsee verwendet, die vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim

zur Verfligung gestellt wurden.

Der wichtigste verwendete meteorologische Parameter, die Lufttemperatur, wurde von der
Messstation Raisting des Deutschen Wetterdienstes (DWD) iibernommen, die mit ihrer
Position 4 km siidlich des Ammersees die néichstgelegene Wetterstation zum See darstell-
te. Die Station wurde am 1.2.1999 in das 3 km weiter siidlich auf gleicher Meereshéhe
befindliche Wielenbach verlegt. In beiden Stationen wurden drei Mal téglich Messdaten
aufgezeichnet. Die in 5-Minuten-Abstinden gemessenen Lufttemperaturdaten einer priva-
ten Messstation in Diefsen wurden ferner, zu stiindlichen Durchschnittswerten aggregiert,

fiir einzelne zeitlich hoher augeloste Auswertungen herangezogen.

Zur Beurteilung des Windeinflusses auf den Ammersee wurden in Beaufort gemessene
Windstéirke-Daten der DWD-Stationen Raisting und Wielenbach verwendet. Aufgrund ih-
rer ortlichen Ndhe zum Ammersee und ihrer nur wenige Meter {iber dem Seespiegel liegen-
den Meereshohe stellen sie die einzigen Windmessdaten dar, die auch fiir die Verhéltnisse

iiber dem Seekorper als aussagekriftig angesehen werden konnen.

Um die Einfliisse der Niederschldge auf den Seekdrper sowie deren Variabilitdt im Ammersee-
Umland beurteilen zu konnen, wurden fiir den Vergleichszeitraum eines Jahres Daten
von acht Messstationen des Deutschen Wetterdienstes betrachtet: Wielenbach, Diefsen-
Dettenschwang, Utting-Achselschwang, Moorenweis-Grunertshofen, Gilching, Andechs-FErling,
Wessobrunn-Puitl und Hohenpeifenberg. Die Lage der Messorte ist in der Karte in Abbil-
dung 32 (S. 72) eingezeichnet.

4.2 Klimaprojektion REMO-UBA: Szenarien und Daten

Um das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Modell fiir die Simulation der zukiinf-
tigen Entwicklung des Okosystems Ammersee einsetzen zu kénnen, wurden Lufttempera-
turdaten fiir den Zeitraum bis 2050 benétigt. Diese Daten wurden aus dem Regionalen
Klimamodell REMO-UBA entnommen, das vom Deutschen Umweltbundesamt 2005 ver-
Offentlicht wurde und dessen Daten der wissenschaftlichen Gemeinschaft kostenfrei zur
Verfiigung stehen. Das Modell REMO-UBA wird von einem globalen Zirkulationsmodell
angetrieben, bezieht aber zusétzlich kleinrdumige Informationen zur Beschaffenheit der
Oberfliche (Landnutzung, Orographie) mit ein. Resultat sind fiir den Raum Deutschland-
Osterreich-Schweiz in einem 10 km-10 km-Gitter zeitlich und riumlich hochaufgelste
Klimadaten (KEUP-THIEL et al. 2010). Die fiir die Modellierung im Raum Ammersee
ausgewihlte REMO-Gitterbox ist in der Karte in Abbildung 4 (S. 18) dargestellt.

Das Modell REMO-UBA wurde ab 2009 im Anschlussprojekt REMO-BFG weiterentwi-
ckelt, um insbesondere fiir extremwertstatistische Untersuchungen bessere Grundlagen zu
liefern (NILSON et al. 2009). Als weiterer Schwachpunkt von REMO-UBA gelten die ge-
lieferten Niederschlagsdaten, die in einigen Regionen zu hoch liegen (KEUP-THIEL et al.
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Abb. 4: Lage der Bezugsfliche der aus REMO-UBA extrahierten Lufttemperaturdaten so-
wie der DWD-Station Wielenbach zum Ammersee (eigene Darstellung, Datenquelle: Top50-
Viewer der Bayrischen Vermessungsverwaltung (Hohenschichtung), Echolotmessung des
Wasserwirtschaftsamts Weilheim (Bathymetrie))
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2010). In der wissenschaftlichen Literatur wird zur Kompensation systematischer Abwei-
chungen der Modelldaten, insbesondere bei Verschiebungen der statistischen Mittelwerte
eines modellierten Datensatzes im Vergleich zu realen Daten, eine Bias-Korrektur anhand
mathematischer Funktionen vorgeschlagen (MUDELSEE et al. 2010). Die Lufttempera-
turdaten werden jedoch fiir das REMO-UBA-Modellgebiet im Gesamtniveau als realis-
tisch eingeschitzt (KEUP-THIEL et al. 2010). In einzelnen Regionen weichen allerdings
die monatlichen Mittelwerte um bis zu 2 K ab, wie JACOB et al. (2008) etwa fiir die

Einzugsgebiete von Elbe und Rhein konstatieren.

Fiir diese Dissertation wurden die REMO-UBA-Daten ohne Bias-Korrektur verwendet, es
wurden jedoch die im Vergleich zu den Messdaten detektierten Abweichungen der simulier-
ten Daten dokumentiert. Grund fiir diese Entscheidung ist, dass der methodische Aspekt
der empirischen Modellgenerierung im Vordergrund dieser Dissertation steht und daher
die Nachvollziehbarkeit der Modellierungsergebnisse in eventuellen Folgestudien wichtiger
erscheint als eine moglichst exakte Anpassung der Klimaprojektionsdaten. Deshalb wur-
den die REMO-UBA-Daten der Lufttemperatur (2 m iiber dem Grund) unverdndert ins
generierte Modell eingebracht.

Um die Variabilitdt der Modellierungsergebnisse in Abhéngigkeit vom Eintreten eines der
SRES-Szenarien (IPCC 2007) auswerten zu konnen, wurden die REMO-UBA Daten fiir
den Zeitraum von 2001 bis 2050 fiir die drei Szenarien B1, A1B und A2 fiir die Modellie-
rung extrahiert. Damit kann eine grofte Bandbreite mdoglicher zukiinftiger Entwicklungen
betrachtet werden: Das B1-Szenario stellt mit einer ,besten Schétzung” einer durchschnitt-
lichen globalen Erwidrmung von 1.8 K im Zeitraum zwischen 1980-1999 und 2090-2099
dar, wihrend im A2-Szenario mit 3.4 K Erwdrmung im selben Zeitraum die grofte Erwér-
mungstendenz vorhergesehen wird; das Szenario A1B stellt mit 2.8 K Temperaturerh6hung
einen Mittelweg dar (IPCC 2007).

4.3 Technische Methoden

In den Forschungsvorhaben am Lehrstuhl fiir Geographie und Landschaftsékologie der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen wurden zur Modellierung der thermischen Ver-
héltnisse im Ammersee die Modelle DYRESM und FLAKE verwendet (RIPPL 2011, VET-
TER unveré6ffentlicht). Die Datenlage bestimmter meteorologischer Messwerte wie Global-
strahlung und Windgeschwindigkeit, die als Eingangsparameter zur Kalibrierung und zum
Antrieb der Modelle benétigt werden, gestaltete sich jedoch schwierig, und insbesondere
im zeitlichen Verlauf der Modellierung wurde eine Fehlerverstirkung beobachtet (RIPPL
2011). Deshalb wurde als Fokus der vorliegenden Dissertation die Entwicklung eines neu-
en Modells gewdhlt. Ziel war dabei, ein Modell zu entwickeln, das unter Verringerung
der Modellskalierung auf Basis der vorliegenden nutzbaren Daten Voraussagen fiir die zu-
kiinftige Entwicklung ermdglicht. Hierfiir wurde ein empirischer Ansatz gewéhlt, bei dem
auch Techniken der informatischen Disziplin des Data Mining und Machine Learning zum

Einsatz kommen sollten. Der methodische Hintergrund dieser Arbeit sowie die Definition
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der verwendeten Techniken fufen dabei auf dem Standardwerk von HAN (2012). Fiir die
thermische Modellierung konnte die Technik des Supervised Learning eingesetzt werden.
Hierbei werden Trainingsdaten (hier: gemessene Daten) verwendet, um eine vorgegebene
Modellstruktur (mit Variablen und konfigurierbaren Parametern) so zu optimieren, dass
am Ende die modellierten Daten optimal mit den Trainingsdaten iibereinstimmen. Fiir die
Modellierung des Stoffhaushalts und der Phytoplanktonpopulationen wurde die Technik
des Association Rule Mining benutzt, wobei automatisch nach Regelhaftigkeiten fiir das
gemeinsame Auftreten von bestimmten Arten und/oder Stoffkonzentrationen gesucht wird
(HAN 2012).

Das generierte und in dieser Dissertation beschriebene Modell wurde in der Skriptspra-
che PHP programmiert. Ein Apache-Webserver erlaubt dabei die Verkniipfung mit einer
MySQL-Datenbank. Das Modell kann somit auf einem echten Webserver (unter Zugriffs-
schutz) von einer ganzen Gruppe von Projektmitarbeitern gleichzeitig genutzt werden, es
kann aber auch unter Verwendung einer XAMPP-Umgebung unter lokaler Simulation eines
Webservers in Einzelplatznutzung eingesetzt werden (zur detaillierten technischen Umset-
zung s. Kapitel 5.2.1). Gesteuert wird das Modell plattformunabhingig komplett iiber
den Webbrowser, die Bildschirmausgabe ist im HTML-Format. Programmiert und getes-
tet wurde das Modell in der PHP-Version 5.3.5, zur automatischen Erzeugung grafischer
Auswertung wurde die GD Library verwendet. Alle Modellbestandteile wurden somit mit

Open-Source-Tools erstellt.

4.4 Statistische Methoden und Messmethoden

Bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen Daten handelt es sich im statistischen Sinn um Zeitrei-
hen, d.h. einer zeitlich geordneten Abfolge von Datenpunkten, von denen jeder einzelne
einem genauen Punkt auf der Zeitachse zugeordnet werden kann. Der Grofsteil der Da-
ten aus dem Untersuchungsgebiet, die in kleinerer als jahrlicher Auflésung vorliegen, ist
saisonal geprégt, sie folgen also jihrlich wiederkehrenden Mustern. In der Konsequenz kon-
nen Aussagen {iber Trends und zukiinftige Entwicklungen nur in Horizonten von mehreren
Jahren getroffen werden, der Verlauf innerhalb eines Jahres ist den alljahrlichen saisonalen
Schwankungen unterworfen. Um Trends iiber mehrere Jahre hinweg zu bestimmen, werden
statistische Mittelwerte gebildet, deren Verlauf {iber den betrachteten Zeitraum verfolgt
werden kann. Die Entwicklung von einem Datenpunkt zum néchsten wird durch die ma-
thematische erste Ableitung f’ beschrieben. Die Ableitung ' der Zeitreihe ¢ mit insgesamt

n Datenpunkten zum Zeitpunkt ¢ (mit 1 < i < n) wurde dazu wie folgt definiert:

th=t; —ti1 (4.1)

(2

Zum Auffinden extremer Verdnderungen wird diese differentiale Betrachtung um die zweite
mathematische Ableitung f” erweitert, die fiir dieselbe Zeitreihe ¢t am Zeitpunkt ¢ analog

definiert wird als:
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t] =t — t (4.2)

Eigene Messungen von Temperatur-Tiefenprofilen wurden im Ammersee mit einer CellOx-
Messsonde der Firma WTW durchgefiihrt, die Messgenauigkeit des Geréts ist mit +£0.2 K
angegeben. Daneben wurden die Daten der automatischen Messstation des Projektes LA-
GO verwendet, die Temperaturmesswerte aus 16 Tiefenstufen des Ammersees lieferte. In
der Messstation waren Temperatursensoren aus der Reihe T107 der Firma Campbell Scien-
tific verbaut, im vorliegenden Einsatzszenario kann ebenfalls von einer Genauigkeit von
+0.2 K ausgegangen werden (RIPPL unverdffentlicht). Neben diesen eigenen Messungen
wurden Daten aus externen Quellen, des Wasserwirtschaftsamts Weilheim sowie des Deut-

schen Wetterdienstes, zuriickgegriffen (s. Tabelle 1, S. 16).
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Kapitel 5

Ergebnisse

Ziel des hier beschriebenen Forschungsvorhabens war es, eine Modellierungssoftware fiir
Seebkosysteme zu generieren, mit der aus empirischen Analysen der aktuell ablaufenden
Prozesse Regelhaftigkeiten abgeleitet und die sich daraus ergebenden zukiinftigen Ent-
wicklungen modelliert werden kénnen. Hierzu wurden wissensbasierte Systeme, also ei-
ner Représentation bereits bekannter und modellierbarer Parameter und Zusammenhénge,
und empirischer Methoden gleichsam angewandt und in einem Hybrid-Okosystemmodell
zusammengefithrt. Als empirische Methoden wurden dabei sowohl manuelle Analysen an-
hand statistischer Verfahren als auch automatisierte Techniken des Data Mining eingesetzt,
darunter sowohl iiberwachte Verfahren wie Machine Learning als auch vollautomatische

Verfahren wie Association Rule Mining.

Dieser komplementéire Ansatz ist aus mehreren Griinden sinnvoll. So kénnen etwa Data-
Mining-Algorithmen effizienter und zielfithrender eingesetzt werden, wenn ihnen das Wis-
sen iiber wichtige bereits bekannte Rahmenbedingungen vor der Datenanalyse bereits zur
Verfiigung steht. Betrachtet man beispielsweise Prozesse, die mit der Thermodynamik des
Wassers eng verkniipft sind, so kdnnen bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn der Gefrier-
punkt bei 0°C und der insbesondere bei limnischen Prozessen wichtige Punkt maximaler
Dichte des Wassers bei 4°C' bereits als natiirliche Grenzen ins Modell eingegeben werden,
bei deren Uberschreitung sich Prozesse mit grofer Wahrscheinlichkeit indern. Andererseits
gibt es komplexe und schlecht strukturierte Datenmatrizen mit Zeitbezug, deren manuel-
le statistische Analyse keine verwertbaren Resultate erzielt. Hierzu gehoren beispielsweise
die Phytoplanktonkonzentrationen im Ammersee. Solche Daten kénnen per Data Mining
untersucht und mit anderen bekannten oder modellierbaren Faktoren, die den Zustand
des Okosystems beschreiben, in Relation gesetzt werden. Die Gesamtheit der mit unter-
schiedlichen Verfahren extrahierten Regelhaftigkeiten konnen dann in einem gemeinsamen
hybriden Modell integriert werden. Mit diesem Modell kann schlieflich die zukiinftige Ent-
wicklung des Okosystems unter dem Einfluss veriinderter klimatischer Bedingungen, wie sie
in verschiedenen Klimaprojektionen in Form von regional unterschiedlich fein aufgelésten

Daten abgebildet werden, simuliert werden.
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5.1 Manuelle Voranalysen

Um im ersten Schritt des Modelldesigns eine funktionierende Logik zur Berechnung der
Wassertemperatur in einem See ausgehend von einem initialen Wassertemperaturprofil und
einer daran anschliefenden Zeitreihe meteorologischer Messdaten zur Verfiigung zu haben,
wurden zunéchst manuell Basisanalysen durchgefiihrt, die in den folgenden Kapiteln darge-
stellt werden. Dazu gehdren zum einen Untersuchungen zur eindimensionalen Abstraktion
der Wassertemperaturen und Schichtungsverhéltnisse im Ammersee. Hierbei wird die Fra-
ge erdrtert, ob ein an einer Stelle im See gemessenes Temperaturprofil reprasentativ fiir die
Verhéltnisse im gesamten Seekorper ist. Zum anderen wurden die Zusammenhinge zwi-
schen der Wasseroberflichentemperatur und der Lufttemperatur im Detail untersucht, um
Ansatzpunkte fiir ein auf Machine-Learning-Techniken basiertes Berechnungsmodell der

Wasseroberflachentemperaturen allein aus Lufttemperaturdaten zu erhalten.

5.1.1 Riumliche Eindimensionalitit des Modellansatzes

Wie in Kapitel 3.2 bereits ausgefiihrt wurde, wird zur Beschrinkung der Modellkomplexitét
bei der Simulation der in einem See ablaufenden Prozesse oftmals eine rdumliche Abstrak-
tion bis hin zu einem eindimensionalen Ansatz vorgenommen, bei dem fiir jede Wassertiefe
in konstanten Tiefenintervallen pro Modellparameter jeweils nur ein Wert berechnet wird,
der fiir die gesamte Seefliche reprisentativ ist. Um die Anwendbarkeit dieses Ansatzes fiir
die Modellierung der Wassertemperaturen im Ammersee zu {iberpriifen, wurden im Som-
mer und Herbst 2009 Kontrollmessungen durchgefiihrt, deren Ziel es war, die Unterschiede
der Wassertemperatur in bestimmten Wassertiefen an iiber die gesamte Seefliche verteilten
Messpunkten zu quantifizieren. Wéahrend der Messkampagnen wurden neben den Wasser-
temperaturen auch die Sauerstoffkonzentrationen und die elektrischen Leitfahigkeiten von
einem Boot aus mit einer Tiefensonde gemessen und deren Verteilungen ausgewertet (LINK

unveréffentlicht).

Am 4.9.2009 und am 20.11.2009 wurden zunéchst Ost-West-Profile der Temperaturschich-
tung im Ammersee gemessen. Die Messpunkte wurden hierbei in Abstdnden < 500 m im
Siiden des Ammersees gelegt, da dort aufgrund der Ndhe der Ammermiindung die grofkte
Variabilitdt der Temperatur und der weiteren gemessenen Parameter pro Langeneinheit
erwartet wurde. Die Messungen wurden vormittags durchgefiihrt, wobei die Zeitdifferenz
zwischen der ersten und der letzten Messung einer Kampagne weniger als 2 Stunden betrug,
so dass keine relevanten Abweichungen der Messergebnisse durch den strahlungsinduzier-
ten Tagesgang der Temperaturen zu beriicksichtigen waren. Die Lage der Messpunkte im
Ammer-Miindungsbereich ist in Abbildung 5 (S. 24) dargestellt.
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Untersuchungen zur Ost-West-Varianz der Wassertemperaturen im Ammersee

Messkampagnen

4.9.2009
e 20.11.2009

0 125250 500 Meter
[WE NN .|

Abb. 5: Geographische Einordnung der Ost-West-Profilmessungen im siidlichen Ammer-
see (eigene Darstellung, basierend auf Topographische Karte 1:25000, Nr. 8032, Diefen a.
Ammersee, Bayrisches Landesvermessungsamt Miinchen 1989)

Die Messergebnisse wurden in Abbildung 6 (S. 25) visualisiert (die Nummerierung der
Messstandorte entspricht der Abfolge in Abbildung 5 in Ost-West-Richtung). Auffillig
ist hierbei zunéchst, dass die Temperaturvarianzen bei konstanter Wassertiefe zum ersten
Messzeitpunkt am 4.9.2009, zu dem der See noch in der Sommerstagnation verharrte, deut-
lich sichtbar sind. Insbesondere variiert die Lage und Ausprigung der Sprungschicht sehr
stark, aber auch der Temperaturgradient pro Léngeneinheit ist im Osten deutlich hdéher
als im Westen des Ammersees. Einzig die Wasseroberflichentemperatur zeigt geringe Un-
terschiede in Ost-West-Richtung (< 1.0 K). Dem gegeniiber zeigen die Temperaturen am
20.11.2009, inmitten der Herbstzirkulation, kaum Anderungen im horizontalen Verlauf. Die
Wassertemperatur bleibt bis in eine Tiefe von 20 m bei Abweichungen < 0.5 K konstant,

darunter erfolgt eine Absenkung bis 4°C' unter konstantem Temperaturgradienten.

Neben den Ost-West-Profilmessungen wurden zwischen August und November 2009 insge-
samt sieben Messkampagnen durchgefiihrt, bei denen an je vier iiber die ganze Fliche des
Ammersees verteilten Stellen Messungen vorgenommen wurden: in der Herrschinger Bucht
im Osten des Sees, im Bereich der Ammermiindung im Stiden, im nérdlichen Seeteil sowie
im Bereich der tiefsten Stelle des Sees, westlich von der geometrischen Seemitte. Alle Stel-
len waren mindestens 500 m vom Seeufer entfernt, so dass bis in Tiefen > 10 m Messungen
durchgefiihrt werden konnten. Mit GPS-Unterstiitzung wurden jeweils dieselben Messstel-
len 200 m angefahren, der zeitliche Abstand der Messungen betrug wiederum weniger
als 2 Stunden. Ziel der Messungen war festzustellen, ob die Temperaturen in Nord-Siid-
Richtung sowie im Bereich der Herrschinger Bucht eine &hnliche Variabilitét zeigen, wie

sie bei den Ost-West-Profilmessungen hervortritt.
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Abb. 6: Ost-West-Profile der Wassertemperatur im stidlichen Ammersee am 4.9.2009 und
am 20.11.2009 (LINK unveroffentlicht, Datenquelle: eigene Messungen)

In Abbildung 7 (S. 26) sind fiir jeden Tag im Jahr 2009, an dem Messungen an den vier
Referenzpunkten im Ammersee durchgefithrt wurden, die maximalen Abweichungen der
Wassertemperaturwerte bei konstanter Tiefe dargestellt. Die Grafik zeigt, dass zu allen
sieben Messzeitpunkten die Wassertemperatur in 1 m und in 5 m Tiefe {iber die gesamte
Seefliiche um weniger als 1.0 K variiert. In 10 m Tiefe sind dagegen die Abweichungen sehr
uneinheitlich: wahrend etwa am 27.8.2009 sowie am 30.10.2009 die Werte gleich niedrig
oder sogar niedriger sind als an der Wasseroberfliche, tritt mit 4.7 K am 11.9.2009 und
mit 6.0 K am 7.10.2009 eine sehr grofe Variabilitdt der gemessenen Wassertemperaturen
auf. Besonders auffillig ist dabei, dass die Abweichungen keinen Zusammenhang mit dem
Verlauf der Stagnations- und Zirkulationsphasen haben, sie scheinen {iber den Messzeit-
raum hinweg zuféllig verteilt. Ein statistischer Nachweis dieser Vermutung ist wegen der

geringen Anzahl von nur sieben Messzeitpunkten jedoch nicht moglich.

Auch wenn diese Untersuchungen aufgrund der geringen zeitlichen Abdeckung der Zirkula-
tionsabldufe und der Schichtungszusténde in den Profilmessungen sowie deren mangelnde
Einbettung in die meteorologischen Rahmenbedingungen begrenzte Aussagekraft haben, so
lassen sich zwei Annahmen formulieren, die fiir die weitere Modellkonzeption berticksichtigt

werden sollen:

e Die Variabilitiat der Wassertemperaturen im Epilimnion (Tiefe < 5 m) ist iiber die
Seefliche hinweg auf 1.0 K begrenzt. Eine eindimensionale Abstraktion der Wasser-

temperaturentwicklung erscheint im oberflachlichen Bereich moglich.

e Die Tiefenlage, Ausprigung und Ausdehnung der Sprungschicht zeigt je nach Positi-
on im Seekorper grofe Variabilitdt. Sowohl bei kleiner Schrittweite der Messpunkte
als auch bei Untersuchungen im ganzen SeekOrper treten hohe Varianzen der Was-
sertemperatur bei Tiefen > 10 m auf. Die Varianz ist im zeitlichen Verlauf der
Messkampagnen uneinheitlich und ohne sichtbaren Bezug zum Zirkulationsstatus
des Ammersees. Eine Abstrahierung der Temperaturberechnung auf ein eindimen-

sionales Modell wiirde in tieferen Wasserschichten zu einer groferen Unschirfe im
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Abb. 7: Maximale Abweichung der Wassertemperatur bei gleicher Messtiefe an 4 verschie-
denen Messpunkten im Norden, Osten, Siiden und Westen des Ammersees an 7 Messtagen
im Zeitraum von August bis November 2009 (eigene Darstellung, Datenquelle: eigene Mes-
sungen)

Vergleich zu den tatsdchlichen Verhiltnissen fithren und wiirde dariiber hinaus die

Modellvalidierung erschweren.

e Es wurden keine Wassertemperaturmessungen im unmittelbaren Uferbereich durch-
gefiihrt. Hier kann es zu groferen Abweichungen auch der oberflichlichen Tempera-
turen im Vergleich mit den weiter im See-Inneren gemessenen Werten kommen. Da
hierzu jedoch keine Daten zur Verfiigung standen, konnen diese Abweichungen in

dieser Dissertation nicht beriicksichtigt werden.

5.1.2 Zusammenhinge zwischen Wassertemperatur und Lufttemperatur

Stellt man die grafische Analyse von KETTLE et al. (2004, S. 274) (Abb. 2, S. 13) einer
analogen Darstellung fiir den Ammersee (Abbildung 8, S. 27) gegeniiber, so fillt in beiden
Diagrammen ein starker Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Lufttemperaturen und
dem Verlauf der Wassertemperaturen auf. Jedoch iiberschreiten die Wassertemperaturen
in Gronland im Sommer die Lufttemperaturen bisweilen um Werte bis zu 5 K, wahrend
im Ammersee die Wassertemperaturen in den Sommermonaten maximal die Werte der
Lufttemperatur erreichen. Erst wihrend der Herbstzirkulation kénnen dort die Werte der
Wassertemperatur die der Lufttemperatur um 5 K oder mehr iiberschreiten, was eine
Folge der hohen spezifischen Warmekapazitit des Wassers und seiner daraus abzuleitenden

langsamen Energieabgabe an die Umgebung ist.

Zur Auswahl eines geeigneten Berechnungswegs der Wassertemperaturen aus Lufttempe-
raturwerten wurde zunéchst eine vergleichende Betrachtung der Wassertemperaturen im
Ammersee und der im Umland gemessenen Lufttemperaturen vorgenommen. Hierbei bieten
sich insbesondere die Daten der DWD-Messstation in Wielenbach an, die sich 13 km siid-
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Abb. 8: Lufttemperatur, Wasseroberflichentemperatur und theoretische maximale Global-
strahlung fiir den Ammersee (eigene Darstellung, Datenquelle: private Messstation Diefen
(Lufttemperatur), Limnologische Messstation des Projektes LAGO (Oberflichenwasser-
temperatur))

lich von der im LAGO-Projekt installierten automatischen Wassertemperatur-Messstation
oberhalb der tiefsten Stelle des Ammersees befindet und damit die néchstliegende DWD-

Station ist.

Fiir die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Luft- und Wassertemperatur wurde
der Zeitraum von August 2008 bis Februar 2009 betrachtet, da hier im Rahmen des Projek-
tes LAGO gemessene Wassertemperaturdaten in stiindlicher Auflgsung in 16 Tiefenstufen
vorliegen. Diese wurden zu téglichen Mittelwerten zusammengefasst. Gleichermafien wur-
den die vom Deutschen Wetterdienst in der Station Wielenbach gemessenen Lufttempera-
turdaten, die dreimal téglich aufgezeichnet wurden, ebenfalls gleich gewichtet zu tiglichen

Mittelwerten zusammengefasst.

Da fiir die nachfolgenden Betrachtungen sowohl Tagesmittelwerte der Temperatur als auch
Maximal- und Minimalwerte herangezogen werden, wurde vorab untersucht, ob hierzu die
vom Deutschen Wetterdienst nur dreimal taglich (bis zum Jahr 2000 um 7:30, 14:30 und
21:30 Uhr, ab 2001 jeweils um 7:00, 13:00 und 19:00 Uhr) gemessenen Lufttemperaturen
ausreichend sind. Dabei wurden exemplarisch die im betrachteten Zeitraum in Wielenbach
gemessenen Werte mit den in 5-miniitiger Auflésung gemessenen Werten einer privaten
meteorologischen Messstation in Diefsen-Obermiihlhausen verglichen. Die Messdaten aus
Diefien-Obermiihlhausen wurden fiir die weiteren Untersuchungen nicht verwendet, da die-
se im Gegensatz zu den DWD-Daten keiner strengen Qualitdtskontrolle unterliegen und
wahrend des betrachteten Zeitraums bei mehreren gemessenen Grofen Fehlerwerte auf-
traten. Fiir die Betrachtung der oben genannten isolierten Fragestellung sind sie jedoch
hilfreich.
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Abb. 9: Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen Tagesmaxima und Tagesminima der
Lufttemperatur in der privaten Messstation Dieften bei stiindlich betrachteten Werten und
in der DWD-Station Wielenbach bei drei téglichen Messungen (eigene Darstellung, Daten-
quelle: private Messstation Diefien (stiindliche Werte), Deutscher Wetterdienst (drei Mal
tagliche Werte))

Insbesondere ist hierbei interessant, inwieweit sich bei einer dreimal téglichen Lufttempe-
raturmessung und bei jeweils kontinuierlichen Messungen in Abstédnden von 5 Minuten,
die zu stiindlichen Werten gemittelt wurden, unterschiedliche Amplituden im Tagesgang
ergeben. Vergleicht man nun die dreimal tglich gemessenen Daten aus Wielenbach mit den
stiindlich gemittelten Daten aus Diefsen, so ergibt sich im betrachteten Zeitraum bei der
Tagesamplitude der in hoherer Auflésung vorliegenden Daten eine durchschnittliche Ab-
weichung von +2.2 K von den nur dreimal téglich vorliegenden Werten. Erwartungsgeméfs
ergibt sich also bei den hoher auflésenden Daten im Schnitt eine grofere Amplitude. Der
umgekehrte Fall, d.h. die Temperaturamplitude in Wielenbach ist hoher als in Dieflen, tritt
jedoch an einzelnen Tagen dennoch ein. Hierzu gibt es verschiedene Erklarungsansétze, wie
etwa lokal bedingte Wetterunterschiede (die beiden betrachteten Messstationen liegen et-
wa 10 km auseinander), unterschiedliche Exposition (die Messstation in Diefen befindet
sich in einer dichter bebauten Gegend als die Messstation in Wielenbach) sowie die un-
terschiedliche Entfernung zum Seekorper (die Messstation in Diefen liegt etwa 1 km vom
Seeufer entfernt, Wielenbach 7 km), der je nach Witterung eine mildernde Wirkung auf
die Lufttemperaturen ausiiben kann. Das Histogramm in Abbildung 9 zeigt deutlich, dass
sich fiir die Mehrzahl der Tage die Lufttemperaturamplitude bei Erhohung der Messda-
tenauflosung vergréfert. Da die Unterschiede ganz offensichtlich nicht normalverteilt sind,
ist es statistisch nicht moglich, die gemessenen Temperaturen, insbesondere die maximalen
und minimalen Tageswerte, unabhéngig von der Messdatenauflosung zu betrachten. In der
Praxis bedeutet dies, dass bei einer Modellierung mit Temperaturdaten die Tagesmaxi-
ma und -minima je nach Messdatenauflosung mit unterschiedlicher Gewichtung ins Modell

eingehen miissen.
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Tab. 2: Korrelationsmatrix der Lufttemperatur in Wielenbach sowie der Wassertempera-
turen im Ammersee in verschiedenen Wassertiefen in téglicher Auflésung von August 2008
bis Mérz 2009 (eigene Darstellung, Datenquelle: Limnologische Messstation des Projektes
LAGO (Wassertemperaturen), Deutscher Wetterdienst (Lufttemperatur))

Um die Zusammenhénge zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur gezielt untersu-
chen zu kénnen, wurden zuerst die Korrelationskoeffizienten der Messzeitreihen errechnet.
Diese sind in einer Korrelationsmatrix zusammengefasst dargestellt (Tab. 2). Bei Betrach-
tung dieser Korrelationsmatrix féllt auf, dass alle Datenreihen zueinander eine positive
Korrelation mit Korrelationskoeffizienten > 0.40 aufweisen. Des Weiteren ist die Korre-
lationsmatrix ein Spiegel der Schichtungsverhéltnisse im See: Im Bereich von der Was-
seroberflache bis hin zu einer Tiefe von 8 m nehmen alle Korrelationskoeffizienten Werte
> 0.99 an. Dies belegt die dhnliche Temperaturentwicklung im Epilimnion, das sich im

untersuchten Zeitraum demnach bis etwa 8 m Tiefe erstreckte.

Dann folgt eine Schicht von 10 m bis 20 m Tiefe, wo die Korrelationskoeffizienten nur in
unmittelbar benachbarten Tiefenstufen Werte > 0.94 annehmen. Dies ist wiederum ein
Ausdruck des Temperaturverlaufs im Metalimnion, der auch zu den Stagnationsphasen
lebhaft ist. Darunter wiederum liegt von 40 m Tiefe bis zum Grund des Ammersees wieder
eine Gruppe von Messverldufen, die mit Werten > 0.97 korrelieren. Uber diesen Bereich

erstreckte sich demnach im betrachteten Messzeitraum das Hypolimnion.
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Betrachtet man nun die Korrelation der einzelnen Wassertemperaturmesswerte mit den
Messwerten der Lufttemperatur, so féllt auf, dass auch hier durchgehend positive Korrela-
tionen errechnet wurden. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass alle Messwert-Reihen
im Jahresgang grob dem Verlauf einer Cosinuskurve folgen und ihre Maximal- und Mini-
malwerte in etwa zum gleichen Zeitpunkt erreichen. Doch der Grad der Korrelation mit der
Lufttemperatur ist sehr unterschiedlich: Wahrend die obersten Wasserschichten mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0.90 einen starken Zusammenhang mit der Lufttemperatur

aufweisen, so sinken die Werte bis in die tieferen Schichten ab auf unter 0.50.

Daraus lassen sich bereits einige Schlussfolgerungen ziehen, was die Moglichkeiten einer
Modellierung der Wassertemperaturen aus den Lufttemperaturen einer unmittelbar be-
nachbarten Messstation anbelangt. Zum einen ist es sehr wahrscheinlich, dass sich die
Wassertemperaturen im Epilimnion aufgrund der starken Korrelation direkt aus den Luft-
temperaturen bestimmen lassen. Zum anderen aber sind die Temperaturen im Metalim-
nion und im Hypolimnion zumindest phasenweise stark von den Lufttemperaturen und
auch von den Wassertemperaturen im Epilimnion abgekoppelt. Die Wassertemperaturen
im Epilimnion korrelieren sogar stirker mit der Lufttemperatur als mit den Temperaturen
der tieferen Wasserschichten. Demnach wird eine Berechnung der Wassertemperaturen in
Metalimnion und Hypolimnion sowohl direkt aus den Lufttemperaturwerten als auch aus
den Werten der Wasseroberflichentemperaturen immer mit grofsen statistischen Fehlern
behaftet sein, sofern keine weiteren gemessenen Parameter in die Analyse bzw. die Model-
lierung miteinbezogen werden, die einen Einfluss auf die vertikalen Vermischungsprozesse

im Seekorper haben.

Um feststellen zu konnen, ob die Korrelationen der einzelnen Temperaturverldufe allein
auf ihren jahreszeitlich &hnlichen Verldufen beruhen oder ob es tatsichlich unmittelba-
re Zusammenhénge der Temperaturverldufe von einem Messzeitpunkt zum néchsten gibt,
wurden im folgenden Schritt die mathematischen Ableitungen der Messverlaufe betrach-
tet. Hierbei wurde die erste Ableitung an einem Punkt des Messdatenverlaufs als Differenz
des aktuellen Messwertes und des unmittelbar vorhergehenden Messwertes berechnet (For-
mel 4.1, S. 20). Die so ermittelten Ableitungswerte stellen mathematisch die Steigung der
Messwertkurve dar, sie sind daher ein Maf fiir die Ausloser einer Temperaturverinderung.
Sofern die Werte der ersten Ableitung bei zwei Messzeitreihen im Verlauf und im mathe-
matischen Vorzeichen gleich sind oder grofe Ahnlichkeiten aufweisen, deutet dies auf eine

statistische Abhéngigkeit oder einen gemeinsamen Haupteinflussfaktor hin.

Weiterhin wurde die zweite Ableitung der Temperaturverldufe betrachtet. Die Werte der
zweiten Ableitung sind mathematisch ein Ausdruck der Kriilmmung der Ableitungskurve,
und sie kdnnen daher als Maf fiir die Intensititen der Temperaturveranderungen betrach-
tet werden. Das bedeutet, dass bei konstanter Steigung der Kurve der Temperaturdaten
die zweite Ableitung gleich null ist. Eine zunehmende Steigung der Messwertkurve ist
gleichbedeutend mit einer Linkskriimmung - dieser Fall liegt bei einem negativen Wert der
zweiten Ableitung vor. Analog dazu bedeutet ein positiver Wert der zweiten Ableitung eine

Rechtskriimmung und damit eine abnehmende Steigung der Messwertkurve.
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Abb. 10: Zeitreihe der taglichen Mittelwerte der Lufttemperatur (graue Linie) und der
Wasseroberflichentemperatur (rote Linie) vom 23.8.2008 bis zum 23.2.2009 in téglicher
Auflosung: Messwerte (oben), deren erste Ableitung (Mitte) und zweite Ableitung (unten)
(eigene Darstellung, Datenquelle: Limnologische Messstation des Projektes LAGO (Was-
sertemperatur), Deutscher Wetterdienst (Lufttemperatur in Wielenbach))
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Vergleicht man nun den Verlauf der Messwerte der Wasseroberflichentemperatur und der
Lufttemperatur (Abb. 10 oben, S. 31), so stellt man bereits auf den ersten Blick fest,
dass sich die Schwankungen bei téglicher Auflésung deutlich unterscheiden. Die Maximal-
und Minimalwerte treten jedoch iiberwiegend zu den gleichen Zeitpunkten auf. Eine Be-
urteilung, ob die Verdnderung der Lufttemperatur an einem Tag als Grundlage fiir die
Berechnung der Verdnderung der Wassertemperatur am selben Tag dienen kann, erlaubt

diese Darstellung allerdings noch nicht.

Eine Gegeniiberstellung der ersten Ableitungen der Wassertemperatur- und der Lufttem-
peraturwerte (Abb. 10 Mitte, S. 31) liefert eine priizisere Ubersicht des Zusammenhangs.
So ist leicht zu erkennen, dass sich die Verldufe der beiden Kurven stark dhneln, aber die
Amplitude der Ausschlige bei der Lufttemperatur ein Vielfaches derer der Wassertempe-
ratur betrigt. Dies ist der hoheren spezifischen Warmekapazitit des Wassers im Vergleich

zur Luft geschuldet.

Dasselbe gilt fiir den Verlauf der zweiten Ableitungen (Abb. 10 unten, S. 31). Auch hier
stimmen die Vorzeichen der beiden Datenreihen meist iiberein und nur die Amplitude
unterscheidet sich. Konkret bedeutet dies, dass die Stirke der Verénderungen der Luft- und
der Wassertemperaturen in der Regel iibereinstimmt. Sehr ausgeprigte Verdnderungen der

Luft- und Wassertemperaturen passieren demzufolge gleichzeitig.

Um eine bessere optische Vergleichbarkeit der Kurvenverldufe zu erreichen, wurden nun die
Werte der ersten Ableitung der Wasseroberflichentemperatur mit dem konstanten Faktor 5
multipliziert und erneut mit den nicht kalibrierten Ableitungswerten der Lufttemperatur in
einem Liniendiagramm visualisiert (Abb. 11, S. 33). Dabei sind die Ahnlichkeiten im Ver-
lauf nun deutlicher zu erkennen, was bedeutet, dass eine Verdnderung der Lufttemperatur
in der Regel mit einer gleichartigen, aber abgemilderten Verdnderung der Wasseroberfli-
chentemperatur einhergeht. Es fallen jedoch auch Unterschiede zwischen der Zirkulations-
und der Stagnationsphasen ins Auge. So sind sowohl wihrend der Sommerstagnationsphase
als auch wihrend der Winterstagnation die tiglichen Anderungen der Wasseroberfliichen-
temperatur insgesamt grofer als wihrend der Herbstzirkulation, was sich deutlich in der
verminderten Amplitude der Ableitung der Wassertemperatur in der letztgenannten Phase
duflert. Dies lasst sich mit den thermodynamischen Verhiltnissen im Seekorper leicht erklé-
ren, denn wahrend Zirkulationsphasen wird der Einfluss der Energieilibertragung zwischen
Luft und Wasser bis in tiefere Wasserschichten iibertragen. Demgegeniiber beschrénkt sich
wahrend der Stagnationsphasen der Einfluss auf die obersten Wasserschichten, was dort zu
einer starkeren Beeinflussung der Temperatur fiihrt. Diese Unterteilung in drei Phasen so-
wie ebenfalls erkennbare Einzelereignisse, an denen die Anderungen der Wasser- und Luft-
temperatur nicht der gleichen Richtung folgen, fiihren dazu, dass der Korrelationskoeffizient
der ersten Ableitungen im betrachteten Zeitraum nur einen Wert von 0.24 erreicht. Fiir eine
Modellierung ergibt sich hieraus, dass bei einer Berechnung der Wasseroberflichentempe-
raturen aus den Lufttemperaturwerten wahrend der Zirkulations- und Stagnationsphasen
unterschiedliche Berechnungswege notwendig sein werden, und dass weitere Untersuchun-
gen notwendig sind, um die Einzelereignisse mit stark voneinander abweichenden ersten

Ableitungen erklédren zu kdnnen.
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Abb. 11: Mit dem konstanten Faktor 5 multiplizierte erste Ableitung der Wasseroberflé-
chentemperatur (rote Linie) sowie erste Ableitung der Lufttemperatur (graue Linie), Daten
vom 23.8.2008 bis zum 23.2.2009 in téglicher Auflésung (eigene Darstellung, Datenquelle:
Limnologische Messstation des Projektes LAGO (Wassertemperatur), Deutscher Wetter-
dienst (Lufttemperatur in Wielenbach))
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Abb. 12: Wasseroberflichentemperatur im Ammersee (schwarze Linie) sowie tégliche
Hochsttemperaturen (rote Punkte) und Tiefsttemperaturen (blaue Punkte) der Luft in
Wielenbach im Zeitraum vom 23.8.2008 bis zum 23.2.2009 (eigene Darstellung, Daten-
quelle: Limnologische Messstation des Projektes LAGO (Wassertemperatur), Deutscher
Wetterdienst (Lufttemperatur))

Hierzu sollen nun zusétzlich zu den Tagesmittelwerten der Lufttemperatur auch noch die
Maximal- und die Minimalwerte betrachtet werden, da ein besonders grofses Temperaturge-
falle zwischen Wasseroberflichentemperatur und Lufttemperatur auch dann eine messbare
Energielibertragung von einem Medium zum anderen induzieren kann, wenn es nur kurzfris-
tig auftritt. So konnen zum Beispiel weit iiber der Wassertemperatur liegende Hochsttem-
peraturen der Luft zur Tagesmitte hin die oberflichlichen Wasserschichten stark erwérmen,
wie auch néchtliche Tiefstwerte der Lufttemperatur zu einer stirkeren Abkiihlung der Was-
sertemperaturen fithren kénnen. Um einen Uberblick iiber die Temperaturverhiltnisse in

téglicher Aufldsung zu bekommen, soll nun Abbildung 12 betrachtet werden.

Aus der Zusammenschau der téglichen Minimal- und Maximaltemperaturen der Luft und
der darauf folgenden Verdnderungen der Wasseroberflichentemperatur lassen sich einige
Hypothesen formulieren, die im Folgenden fiir die Uberlegungen zum Modelldesign und
zu seinen Berechnungswegen in Kapitel 5.2.3 herangezogen werden sollen. So ist erkenn-
bar, dass im Allgemeinen weit von der Wasseroberflichentemperatur entfernt liegende Ex-
tremwerte der Lufttemperatur betragsmiRig hohere Anderungen der Wasseroberflichen-
temperatur nach sich ziehen als im Wertebereich néher liegende. So fithren etwa ab dem
12.9.2008 Lufttemperaturminima, die weit unterhalb der Wasseroberflichentemperatur lie-
gen, zu einer schnellen Abkiihlung des Wassers. Ab dem 2.10.2008 ziehen dann punktuell
stark erhohte Lufttemperaturmaxima wieder eine kurzfristige, relativ starke Erhohung der

Wasseroberflichentemperatur nach sich.

Es ist aber ebenso erkennbar, dass eine deutliche Abschwichung dieses Effektes eintritt,
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sobald die Wasseroberflichentemperatur einen Wert von circa 5° C unterschreitet und sich
somit dem Dichtemaximum des Wassers anndhert (s. Abb. 15, S. 42). In Abbildung 12
(S. 34) setzt dieser Effekt im Dezember 2008 ein. Der Wasserkorper befindet sich dann
bereits im Ubergang zum homothermen Status und damit zu einer minimalen Schichtungs-
stabilitdt, was zur Folge hat, dass Energieeintrige durch die Luft schneller bis in tiefere
Wasserschichten ausgeglichen werden anstatt einseitig nur die Temperatur der obersten

Wasserschicht zu beeinflussen.

Eine dhnliche Abschwichung der Beeinflussung durch die Lufttemperatur tritt ein, wenn
die Wasseroberflichentemperatur einen Wert von circa 20°C {iberschreitet. Insbesondere
konnen dann aufgrund der erhdhten Schichtungsstabilitdt und des héheren Dichtegradi-
enten des erwirmten oberflichlichen Wassers niedrige Lufttemperaturen nicht mehr eine
sofortige starke Verminderung der Wasseroberflichentemperatur hervorrufen. Dieser Effekt
ist in Abbildung 12 (S. 34) um den 2.9.2008 zu beobachten.

5.2 Modellentwicklung

Die Ergebnisse der manuellen Voranalysen sind als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
des hybriden Okosystemmodells zu sehen, die in diesem Kapitel abschliekend dargestellt
werden soll. Dabei wird zunéchst in Kapitel 5.2.1 die technische Umsetzung der Modell-
Programmierung sowie der Datenbankumgebung fiir die Gesamtheit zur Verwaltung aller
zur Verfiigung stehenden Messdaten beschrieben. Dann wird von Kapitel 5.2.2 bis 5.2.6
die initiale Programmierung, Kalibrierung und Optimierung des Modells zur Berechnung
der Wasseroberflichentemperaturen dargestellt. Kapitel 5.2.7 fasst die Moglichkeiten der
Temperaturberechnung in Meta- und Hypolimnion sowie der Sauerstoffkonzentrationen
aus den Lufttemperaturdaten zusammen. Auf die besonderen Auswirkungen von Extrem-
wetterereignissen wird in Kapitel 5.2.8 und Kapitel 5.2.9 eingegangen. Die winterlichen
Schichtungsverhiltnisse bis hin zur Eisbildung werden in Kapitel 5.2.10 dargestellt. Ka-
pitel 5.2.11 erweitert den Blick hin zur Modellierung der N&hrstoffverfiigbarkeit und der
Phytoplanktonpopulationen, und in Kapitel 5.2.12 sind die Gesamtheit der modellierbaren

Okosystemparameter sowie die dazu notigen Daten zusammengestellt.

5.2.1 Technische Umsetzung mit einer SQL-Datenbank und einem PHP-
Skript-basierten Modell

Fiir die technische Realisierung des Hybrid-Modells waren sowohl eine Datenbankumge-
bung als auch eine Programmiersprache notig, mit der die Modelllogik in Programmcode
dargestellt und als ausfithrbares Skript formuliert werden konnte. Da das Modellskript di-
rekt auf die gespeicherten Messdaten zugreifen sollte, war eine Schnittstelle zwischen der
Datenbankumgebung und der Programmiersprache notwendig. Da die Messdaten gleich-
zeitig auch von den Mitarbeitern des Projektes LAGO benutzt und zur Visualisierung auf

der Projektwebseite im Internet herangezogen wurden, bot sich eine web-basierte Losung
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Abb. 13: Struktur der MySQL-Datenbank zur Verwaltung der verwendeten Messdaten aus
dem Ammersee-Einzugsgebiet (BREY unverdffentlicht, S. 32)

an. Die hierzu entwickelte Losung, die eine Kombination der Skriptsprache PHP und des
Datenbanksystems MySQL verwendet, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit umfassend
beschrieben (BREY unverdffentlicht). Ebenso wurde eine automatisierte Datentibertragung
von einer Messstation per Mobilfunk mit anschlieffender automatischer Plausibilitdtsiiber-
priifung und Abspeicherung der Messwerte in der Projektdatenbank mit tagesaktueller
Datendarstellung im Internet umgesetzt (BREY unveréffentlicht). Die verwendete Daten-
bankumgebung, in der durch die Zeitachse indiziert alle zur Analyse und Modellierung
notigen Messdaten redundanzfrei und geméf der Datenbanktheorie normalisiert (ELMAS-
RI & NAVATHE 2009) abgespeichert werden konnen, ist in Abbildung 13 schematisch
dargestellt. In dieser Tabellenstruktur wurden insgesamt 1.7 Millionen Datensétze abge-
speichert. Da sowohl die zeitlichen Merkmale eines Datensatzes (Jahr, Monat, Tag) als
auch der Messstandort und der gemessene Parameter Schliisselattribute der Haupttabelle
messung sind, sind die gespeicherten Daten auch nach diesen Merkmalen indiziert und
konnen so leicht und ohne grofien Rechenbedarf durch das Datenbanksystem ausgegeben
werden. Ebenso kdnnen Datenbankabfragen standardisiert in SQL formuliert und in den
PHP-Programmcode integriert werden, da der PHP-Compiler iiber den Webserver mit dem
MySQL-Datenbanksystem verbunden ist.

Nach Beendigung des Projektes LAGO wurde die Datenbankumgebung auf ein porta-
bles XAMPP-System migriert, das in Einzelplatznutzung die MySQL-Datenbank auch
ohne Netzwerkzugang zur Verfiigung stellt. Uber einen ebenfalls portabel implementier-
ten Apache-Webserver konnen wiederum PHP-Skripte lokal mit der MySQL-Datenbank
verbunden werden, so dass das Modell im selben Mafe genutzt werden kann. Theoretisch
kénnen das verwendete Betriebssystem und die verfiigbare Rechenleistung des Endgeréts
die Rechenzeit der PHP-Skripte beeinflussen. In lokal implementierten Apache-Servern
konnen jedoch sdmtliche Systemparameter, wie zum Beispiel die maximale Rechenzeit
bis zum Abbruch eines Skripts, im Gegensatz zu von Providern zur Verfiigung gestell-

ten Webservern frei konfiguriert werden. Hieraus ergibt sich demnach sogar ein Vorteil fiir
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Abb. 14: Abgewandelte MySQL-Tabelle zur Verwaltung der biologischen Messdaten
aus dem Ammersee-Einzugsgebiet (Screenshot aus der PHPMyAdmin-Umgebung des
XAMPP-Systems)

die Berechnung komplexer Modellschritte, selbst bei Hardware-begriindeter verminderter
nomineller Rechenleistung im Vergleich zu einem Webserver. Alle in dieser Dissertation
beschriebenen Modellvarianten konnten auf einem handelsiiblichen PC mit Rechenzeiten

unter 15 Minuten ausgefiihrt werden.

Zwei Sonderfille im Hinblick auf die Datenstruktur fithrten dazu, dass Daten nicht sinn-
voll in der in Abbildung 13 (S. 36) dargestellten Tabellenstruktur abgelegt werden konnten
und stattdessen leicht abgewandelte Tabellen verwendet wurden. Hierzu gehoren einmal
die biologischen Parameter, wie etwa die H&ufigkeiten der beobachteten Planktonarten
in einem See, fiir deren Speicherung ein Parameter-Feld nicht ausreichend war. Um so-
wohl einzelne Arten als auch eine gesamte Gattung dynamisch in die Modellierung und
Auswertung einbeziehen zu kénnen, wurde anstatt der Tabelle messung die in Abbildung
14 exemplarisch dargestellte erweiterte Tabellenstruktur mit zuséitzlichen Parameterspal-
ten verwendet, die Verkniipfungen mit der in Abbildung 13 (S. 36) dargestellten Tabelle
standort blieb erhalten.

Eine weitere Sonderlosung war fiir die Klimaprojektionsdaten der REMO-UBA-Szenarien
notwendig, die fiir die Modellierung der zukiinftigen Entwicklung des Okosystems Am-
mersee verwendet wurden. Hierzu wurde von DORJPUREV (unverdffentlicht) eine Ta-
bellenstruktur entwickelt, die eine optimale und maximal automatisierte Uberfithrung der
REMO-Daten aus dem CDF-Format in die MySQL-Datenbank erméglicht (vgl. hierzu
auch Kapitel 4.2). Das Grundprinzip der zeitlichen Indizierung der Daten bleibt dabei er-
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halten, so dass die REMO-Klimadaten auf dieselbe Art und Weise wie die Messdaten in

das PHP-basierte Okosystemmodell eingebracht werden kénnen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Modellbestandteile wurden in PHP implementiert. Da
PHP iiber eine Grafikumgebung verfiigt, konnten auch Teile der Visualisierung im Rahmen
der vorliegenden Dissertation automatisiert werden, so zum Beispiel die Liniendiagramme
mit Trendberechnung bzw. Sinusapproximierung fiir alle beobachteten Phytoplanktonarten
(s. Kapitel 5.2.11). Die Programmierung der Diagramm-Grafiken fuft auf den von KAN-
NENGIESSER & KANNENGIESSER (2007) vorgestellten Skripten, die stark angepasst
und erweitert wurden. Komplexere Visualisierungsarten in dieser Dissertation wurden mit
aus der Datenbank ausgeleiteten Messdaten manuell realisiert mit Microsoft Excel, Arc-
GIS sowie der Statistik-Programmiersprache R. Hauptreferenz fiir die verwendeten Data-
Mining-Methoden war das Standardwerk von HAN et al. (2012). Die daraus entnommenen
und stark individualisierten Methoden wurden in abgewandelter Form in PHP bzw. in den

Voranalysen in Microsoft Excel implementiert.

5.2.2 Machine-Learning-basierte Zeitreihenmodellierung durch Regres-
sionsanalyse und Differentialrechnung

Basierend auf den Ergebnissen der manuellen Voranalysen wurde ein Modell erstellt, das
es erlaubt, anhand gefundener Zusammenhénge zwischen Zeitreihen verschiedener Mess-
daten Simulationswerte zu berechnen. In einem ersten Schritt diente hierbei eine einfache
statistische Regressionsanalyse als Indikator dafiir, wie Erfolg versprechend ein solches
Vorhaben ist bzw. wie stark der statistische Zusammenhang zwischen zwei Variablen ist.
Im zweiten Schritt wurden Methoden der mathematischen Differentialrechnung verwendet,
um die Verdnderungen eines Datensatzes von einem Zeitschritt zum nédchsten zu beschrei-
ben. Die hieraus entstandenen Differentialwerte ergeben fiir sich wieder eine Zeitreihe, die
mit statistischen Methoden analysiert werden kann. Ziel ist, ausgehend von einer Zeitreihe
vorhandener Messdaten des Parameters A und einem initialen Messwert des Parameters

B, die Zeitreihe von Parameter B mit berechneten Simulationswerten zu fiillen.

Im vorliegenden Fall soll ein Berechnungsweg gefunden werden, der es erlaubt, aus mehr-
mals téglich gemessenen Lufttemperaturwerten einer in der N&he eines Sees gelegenen
Wetterstation die Wasseroberflichentemperatur des Sees zu berechnen. Der erste Schritt,
die Regressionsanalyse, wurde fiir den Ammersee in Tabelle 2 (S. 29) bereits durchgefiihrt.
Hierbei wurde mit einem positiven Korrelationskoeffizienten von 0.90 ein ausreichender sta-
tistischer Zusammenhang der beiden Zeitreihen belegt. Auch eine Korrelation der je nach
Jahreszeit zu kalibrierenden Werte der ersten Ableitungen der beiden Zeitreihen wurde in
den manuellen Voranalysen belegt, wie unter Anderem aus Abbildung 11 (S. 33) hervor-
geht. Ferner wurde in Abbildung 12 (S. 34) dargestellt, dass die Differenz der gleichskaligen
(d.h. in der Einheit °C' gemessenen) Einzelwerte der beiden Zeitreihen die Entwicklung der
Wasseroberflichentemperatur des Ammersees steuert. Vereinfacht bedeutet dies, dass die

Wasseroberflachentemperatur ansteigt, wenn die Lufttemperatur oberhalb der aktuellen
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Wasseroberflichentemperatur liegt, und dass sie sinkt, wenn die Luft kilter ist als die
oberflachliche Wasserschicht.

Um mit dieser Methodik zu einer befriedigenden Berechnungslogik zu gelangen, muss zu-
néchst eine mathematische Gleichung zur Berechnung der Simulationswerte entwickelt wer-
den. In dieser Gleichung sollen nur Variablen vorkommen, die fiir Zeitreihen stehen, deren
Werte fiir die zu berechnende Zeitspanne in der nétigen Auflésung vorkommen (also im
konkreten Fall nur die Lufttemperatur), sowie eine moglichst niedrige Zahl zusétzlicher
Parameter, die als Summanden, Faktoren oder Exponenten in die Berechnung eingehen.

Derartige Parameter konnen auf drei verschiedenen Wegen definiert werden:

e Sie konnen mit einem festgelegten Fixwert belegt werden, der zum Beispiel aus phy-
sikalischen Griinden sinnvoll ist (wie etwa bei Wassertemperaturmessungen 0°C' als

Gefrierpunkt oder 4°C' als Punkt maximaler Dichte).

e Sie konnen mit einem Wert vorbelegt (zum Beispiel einem statistischen Kennwert

der Zeitreihe) und anschlieffend durch eine Optimierungsfunktion angepasst werden.

e Sie konnen ohne festen Ausgangswert einen Wert aus einem vordefinierten Intervall
annehmen. Hierbei wird der bestmdgliche Wert durch eine Optimierungsfunktion
gefunden, die das Intervall in festgelegten Einzelschritten durchlduft und den Wert
zuriickliefert, der die besten Ergebnisse liefert (d.h. die Simulationswerte, die in der
Gesamtschau am besten mit den gemessenen Werten im Validierungszeitraum iiber-

einstimmen).

Als Validierungszeitraum kann ein beliebiger, mdoglichst langer Zeitraum verwendet werden,
in dem Messwerte sowohl der Ausgangswerte der Modellberechnung (hier: der Lufttempe-
ratur) als auch der vom Modell zu berechnenden Werte (hier: der Wasseroberflachentem-

peratur) vorliegen.

Diese Vorgehensweise des Optimierens einzelner Parameter in einer vordefinierten Glei-
chung mit Hilfe einer Optimierungsfunktion, d.h. ohne Benutzereingriff, qualifiziert das
Modell als Machine-Learning-Anwendung. Theoretisch konnte man sogar die Modellierung
durch ein solches Lernverfahren kontinuierlich anpassen und verbessern, wenn man mit je-
dem neu eintreffenden Datensatz oder mit jeder neuen Datenlieferung eines Data Streams
einen Versuch der Optimierung des Gleichungssystems initiiert. Dieser Spezialfall des so-
genannten Autonomous Learning soll jedoch in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden,
da fiir den vorliegenden Anwendungsfall keine kontinuierlich gemessenen Daten der Was-
sertemperatur in hoher zeitlicher Auflésung nach 2009 vorlagen, die fiir eine Weiterver-
besserung des Modells herangezogen werden konnten. Deshalb wurde die Optimierung so
fokussiert, dass anhand der vorhandenen Daten eine mdglichst optimale und statistisch
fehlerarme Berechnungsmethode erreicht wird, die fiir die Simulation einer zukiinftigen
Entwicklung mithilfe von Lufttemperaturdaten einer Klimasimulation eingesetzt werden

kann.
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5.2.3 Initiale Modellbildung auf Basis der Temperaturzusammenhéinge
von Luft und Wasser

Fiir die Aufgabe, tigliche Mittelwerte der Wasseroberflichentemperatur im Ammersee aus-
gehend von einem Initialwert sowie téglichen Lufttemperaturdaten einer nahegelegenen
Wetterstation zu berechnen, muss zunéchst eine allgemeine Gleichung entwickelt werden,
die im weiteren Verlauf unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse bei der Optimierung ver-

feinert werden kann.

Fiir den vorliegenden Fall wurde bereits erlautert, dass die Wasseroberflichentemperatur
am Tag i (WT;) aus der Wassertemperatur des Vortages (WT;—1) sowie der durchschnitt-
lichen Lufttemperatur am Tag i (LAV G;) berechnet werden soll. Um den unterschied-
lichen spezifischen Wirmekapazititen von Luft (¢ = 1.005kJ - kg~ - K~!) und Wasser
(c = 4.182kJ - kg=' - K~1) sowie der Tatsache, dass nur ein Teil des Temperaturgefilles
bei der Energieiibertragung ausgeglichen wird, Rechnung zu tragen, wird die Differenz aus
LAVG; und WT;_; mit einem Faktor (0 < factor < 1) multipliziert. Mit einem noch zu
spezifizierenden Rest z, der als weiterer Summand spéter niher spezifiziert werden soll,

ergibt sich als allgemeine Gleichung;:

WT;, =WT;,_1+ LAVG; - factor + x (5.1)

LAVG

factor T

Da nicht nur das tégliche Lufttemperaturmittel LAV G; die Wassertemperatur WT; be-
einflusst, sondern auch ein hohes Lufttemperaturmaximum LM AX; sowie ein niedriges
Lufttemperaturminimum LMIN; (Abb. 12, S. 34), muss dies ebenfalls in der Berechnung
beriicksichtigt werden. Hierzu wird der Rest x in der Gleichung ersetzt durch max fact (ein
konstanter Wert, der addiert wird, wenn die Differenz zwischen LM AX; und WT;_; grofer
als der Schwellenwert dif f ist) und minfact (ein konstanter Wert, der subtrahiert wird,
wenn die Differenz von WT;_; und LMIN; grofer ist als der Schwellenwert di f fminus).

Damit wird Formel 5.1 erweitert zu:

WT;, =WT,_1 + LAVG; - factor — minfact + maz fact (5.2)

LAVG

factor, minfact, max fact

Diese allgemeine Formel ist so zu lesen, dass sofern an dem Tag, fiir den WT' berechnet

werden soll, die Schwellenwerte di f f oder di f fminus iiberschritten werden, die Parameter
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maz fact bzw. min fact mit einem vorher definierten Wert belegt werden, ansonsten wird

max fact = 0 bzw. minfact = 0 gesetzt.

Da bei der manuellen Analyse festgestellt wurde, dass insbesondere im Frithjahr und im
Frithsommer an sehr warmen Tagen (d.h. wenn LM AX; > W'T,_1) eine gegeniiber dem
sonst iiblichen Wassertemperaturzuwachs eine deutlich verstérkte Erwarmung der Wasser-
temperatur eintritt (s. Abb. 12, S. 34), wird ein weiterer Faktor mazadd hinzugefiigt, der
aktiviert wird, wenn die Differenz von LM AX; und WT;_; grofer als der Schwellenwert
dif fmaz ist (mit dif fmax > diff). In allen anderen Féllen wird mazadd = 0 gesetzt.

Damit ergibt sich als Erweiterung von Formel 5.2:

WT; =WT,_1 + LAVG; - factor — minfact + max fact + mazxadd (5.3)

wT
LAVG

factor, min fact, max fact, maxadd

Im Gegensatz zu diesem Effekt findet im Winter, wenn im Vertikalprofil des Seekorpers
nahezu Homothermie herrscht oder bereits eine inverse Schichtung vorliegt, eine deutlich
langsamere Reaktion der Wasseroberflachentemperaturen auf die Lufttemperaturen statt
als im {ibrigen Jahr. Der Grund hierfiir liegt in der Anomalie der Dichte des Wassers (s.
Abb. 15, S. 42), welche ihr Maximum bei 4° C' hat. Insbesondere ist der Absolutwert der ers-
ten Ableitung der Dichte des Wassers im Bereich um 4° C' minimal. Dies bedeutet, dass eine
Erwérmung oder Abkiihlung des oberflichlichen Wassers in diesem Temperaturbereich zu
einer vergleichsweise geringen Dichtednderung fithrt und deshalb eine unmittelbare Durch-
mischung und ein damit einhergehender Temperaturausgleich mit dem darunterliegenden
Wasserkorper wahrscheinlicher ist als der Aufbau einer stabilen Schichtung. Erst ein grofe-
rer Energieeintrag in den Seekorper fiithrt zu einer Auflésung der homothermen Verhéltnisse

beziehungsweise der inversen Schichtung.

Um diesem Fakt Rechnung zu tragen, wird Formel 5.3 nochmals um den Parameter low fact
erweitert, der dazu dient, bei Unterschreiten einer bestimmten Wasseroberflichentempera-
tur das Produkt LAV G;- factor weiter zu verringern. Dieser zusétzliche Faktor soll bei Un-
terschreiten des Schwellenwerts bound winter der Wasseroberflichentemperatur aktiviert
werden. Nach obiger Annahme gilt 4°C' < bound _winter < 8°C sowie 0 < lowfact < 1,
wobei sowohl die Lage von bound winter als auch die Lage von low fact mithilfe einer Op-
timierungsfunktion zur Erzielung bestmdglicher Simulationswerte angepasst werden kon-

nen. Mit dieser Anderung ergibt sich:
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Abb. 15: Dichte von luftfreiem Wasser und 1. Ableitung der Dichte, bei 1013 hPa in Ab-
hingigkeit von der Celsiustemperatur (eigene Darstellung, Datenquelle: KOHLRAUSCH
1996, S. 349)

WT; = WT,_1 + LAVG, - factor - low fact — minfact + mazx fact + mazadd  (5.4)

wT
LAVG

factor, low fact, min fact, max fact, maxadd

Eine &hnliche Situation tritt ein, wenn im Hochsommer eine von der Wasseroberfldche
bis mehrere Meter in die Tiefe reichende Erwdrmung des Wasserkorpers auf Werte von
WT > 20°C stattfindet. Dann fithren einzelne Abschnitte niedriger Lufttemperatur (z.B.
kurzzeitig auftretende kiithlere Witterung oder starke néchtliche Abkiihlung) nicht zu ei-
ner nachhaltigen Abkiihlung der oberen Wasserschicht, sondern der abgekiihlte Teil des
Wasserkorpers sinkt aufgrund seiner erhdhten Dichte schnell ab, und es wird mit diesem
Prozess ein Temperaturausgleich mit den darunter liegenden warmeren Wasserschichten
initiiert. Es kann sich also nur bei sehr intensiver oder lang andauernder Abkiihlung der
Lufttemperatur ein nachhaltig messbarer Effekt auf die oberflichliche Wassertemperatur
manifestieren. Infolgedessen wurde der Schwellenwert bound _summer eingefiihrt, bei des-
sen Uberschreiten der Parameter minfact in Formel 5.4 auf die Hilfte seines Wertes re-

duziert wird.

Bisher wurden in Formel 5.1 bis in Formel 5.4 und im darauf aufbauenden Programmcode
(S. 150 im Anhang) nur Variablen benannt. Um einen Modellierungslauf ausfithren und Si-
mulationswerte fiir die Wasseroberflichentemperatur berechnen zu kénnen, miissen jedoch
alle Variablen mit Werten vorbelegt werden. Der in dieser Arbeit beschriebene Modellie-

rungsansatz geht hierbei von gesetzten Initialwerten aus, die in einem iterativen Prozess
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fiir einen Validierungszeitraum mit ausreichend Wassertemperatur-Vergleichsdaten des ge-
wihlten Sees mithilfe einer Optimierungsfunktion solange schrittweise angepasst werden,
bis die durchschnittliche Abweichung der modellierten Werte von den real gemessenen

Werten ein lokales Optimum erreicht hat.

Hierzu wurden drei Zeitrdume verwendet: zur Grobkalibrierung des Modells diente der
Zeitraum vom 23.8.2008 bis zum 23.2.2009, da hier von der automatischen Messstation
des Projektes LAGO im Ammersee Wassertemperaturdaten und daneben Lufttemperatur-
messdaten von einer privaten Station in Dieén in stiindlicher Auflésung bereitstanden. Zur
anschlieffenden Feinkalibrierung der Modellparameter wurde der Zeitraum vom 1.3.2004
bis zum 12.11.2007 verwendet. Hier lagen zwar nur in unregelméfigen Abstdnden Mess-
werte der Wasseroberflaichentemperatur vor (insgesamt 29 Messungen, durchgefiihrt vom
Wasserwirtschaftsamt Weilheim), doch es konnte zumindest weiterhin auf stiindliche Luft-

temperaturdaten der privaten Messstation in Dieflen zuriickgegeriffen werden.

Zur Validierung des Modells wurde der Zeitraum vom 20.7.1992 bis zum 9.12.2007 verwen-
det, zur nachfolgenden Feinoptimierung des Modells wurde dieser Zeitraum noch bis zum
30.9.2010 erweitert. Hier lagen jeweils Lufttemperaturmessdaten mit drei téglichen Mess-
werten von der DWD-Station Wielenbach (bzw. vor dem 31.1.1999 von der 4 km nordlich
auf gleicher Meereshohe gelegenen Station Raisting) vor, sowie wiederum per Hand gemes-
sene Werte fiir die Wasseroberflichentemperatur im Ammersee vom Wasserwirtschaftsamt
in Weilheim. Die Festlegung der Initialwerte sowie der Ablauf der Optimierungsfunkti-
on sind in Kapitel 5.2.4 und 5.2.5 im Detail beschrieben, das resultierende Modell ist in
Kapitel 5.2.6 dargestellt.

5.2.4 Optimierungsfunktion fiir das Luft-Wasser-Temperaturmodell

Bevor das in 5.2.3 skizzierte Modell zum Einsatz kommen kann, miissen sdmtliche Pa-
rameter in Formel 5.4 sowie alle Schwellenwerte, die diese aktivieren bzw. deaktivieren,
mit Werten belegt werden. Hierbei werden zundchst Initialwerte definiert, die entweder
aus statistischen Kennzahlen der vorliegenden Temperaturdaten oder aus den physikali-
schen Eigenschaften des Wassers abgeleitet sind. Dann wird mit diesen Initialwerten eine
Simulation der Temperaturentwicklung an der Wasseroberfliche durchgerechnet. Die da-
bei erhaltenen Tageswerte werden anschlieffend mit den real gemessenen Wassertempera-
turwerten abgeglichen und es wird der durchschnittliche Fehler (d.h. die betragsméafige
Abweichung der Simulationswerte von den Messwerten an einem Tag) fiir die vorliegende
Modellkonfiguration bestimmt. Anschliefend wird eine Optimierungsfunktion eingesetzt,
um die Parameterwerte empirisch anzupassen, so dass die durchschnittliche betragsma-
Rige Abweichung der Simulationswerte von den Messwerten ein Minimum erreicht. Die

verwendete Optimierungsfunktion soll nachfolgend beschrieben werden.

Die Optimierung der Parameter- und Schwellenwerte in Formel 5.4 birgt einige Herausfor-
derungen. Zum einen fiihrt der sequentielle Rechenweg des Modells, bei dem der berechnete

Wasseroberflachentemperaturwert des Vortages direkt in die Berechnung der Wassertem-
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peratur des aktuellen Tages eingeht, dazu, dass fiir jede zu testende Modellkonfiguration
die Simulation fiir den vollen Testzeitraum durchgerechnet werden muss. Zum anderen
fithrt die Vielzahl an Variablen (5 Parameter plus 5 Schwellenwerte, also insgesamt 10)
dazu, dass eine Optimierungsfunktion aus Komplexitétsgriinden in ihrem Abdeckungsbe-
reich stark eingeschréinkt werden muss. Geht man nimlich davon aus, dass es fiir jeden
zu optimierenden Parameter oder Schwellenwert eine Menge von 100 theoretisch mogli-
chen Auspriagungen gibt (z.B. fiir einen Parameter p, der im Wertebereich 0 < p < 1
liegt, werden alle Dezimalwerte im Intervall mit dem Abstand 0.01 getestet), so wiirde
die Bestimmung des globalen Minimums des betragsméfkigen Fehlers der Modellrechnung
dazu fiihren, dass die Simulation 100'° Mal vollstéindig durchgerechnet werden miisste. Ge-
méf der informatischen Komplexitétstheorie bedeutet dies eine in Abhéngigkeit von den
Modellparametern exponentielle Komplexitét, die auf handelsiiblichen Desktop-Rechnern
nicht ohne massiven Zukauf von Rechenleistung in einem Rechenzentrum oder in einer

cloudbasierten Architektur beherrschbar ist.

Deshalb wurde bei diesem Modell eine vereinfachte Form der Optimierung gewéhlt, bei
der die Modellparameter und Schwellenwerte sequentiell optimiert werden. Dies fithrt da-
zu, dass nicht alle theoretisch moglichen Modellauspragungen betrachtet werden, sondern
nur ein kleiner Ausschnitt der Gesamtmenge. Konsequenz dieser Methode, bei der immer
nur einzelne Parameter optimiert werden, wihrend alle anderen Parameter fixiert bleiben,
ist, dass kein globales Optimum fiir die Modellkonfiguration bestimmt werden kann. Es
kann lediglich ein lokales Optimum in Abhé#ngigkeit von der aktuellen Konfiguration des
Modells gefunden werden. Dies hat zum einen zur Folge, dass die vor Beginn der ersten
Optimierung gewéhlten Initialwerte der Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die
Modellkonfiguration nach Beendigung des Optimierungsvorgangs haben kann, und dass
zum anderen die Reihenfolge, in der die Parameter optimiert werden, das gefundene Opti-

mum ebenfalls beeinflussen kann.

Um bereits vor Beginn der ersten Optimierung und damit der Kalibrierung des Modells
ein moglichst gutes Initial-Set an Parametern und Schwellenwerten zur Verfiigung zu ha-
ben, wurden die Initialwerte anhand automatisierter statistischer Datenanalysen aus den
Wasseroberflachentemperatur-Messdaten in hoher Auflésung abgeleitet. Das Vorgehen soll

im Folgenden ndher beschrieben werden.

Da die Variable factor in Formel 5.4 mit der Differenz zwischen der Wasseroberflichen-
temperatur des Vortages und der Lufttemperatur des aktuellen Tages multipliziert wird,
stellt sie einen kalibrierenden Faktor dar, der angibt, welcher Anteil der Differenz zwischen
mittlerer Wasser- und Lufttemperatur an einem Tag ausgeglichen wird. Hierzu wurde fiir
jeden Tag des Kalibrierungszeitraums der Absolutbetrag der Anderung der Wasserober-
flachentemperatur und der Lufttemperatur (jeweils Tagesdurchschnittswert) im Vergleich
zum Vortag bestimmt. Aus den hieraus erhaltenen Werten wurden jeweils ungewichtete
Mittelwerte bestimmt: Die tigliche Anderung der mittleren Lufttemperatur betrug hierbei
1.64 K, wihrend sich die tégliche Anderung der mittleren Wasseroberflichentemperatur
auf 0.18 K belief. Der Quotient daraus ergibt 0.11, so dass als Initialwert fiir die Optimie-
rung factor = 0.11 festgelegt wird.
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Nach demselben System wurden die Initialwerte fiir minfact und maz fact festgelegt,
wobei hier der durchschnittliche Wert aller positiven Anderungen der Wasseroberflichen-
temperatur (mazfact) sowie der durchschnittliche Wert aller negativen Anderungen der
Wasseroberflichentemperatur (minfact) von einem Tag zum néchsten bestimmt wurde.
Hierbei ergab sich max fact = 0.19 und min fact = 0.18.

Da mazxfact dann aktiviert wird, wenn die Differenz aus dem Lufttemperaturmaximum
des aktuellen Tages und der Wasseroberflichentemperatur des Vortages den Schwellen-
wert dif f {iberschreitet, musste auch letzterer mit einem Initialwert belegt werden. Hierzu
wurde fiir jeden Tag des Kalibrierungszeitraums die Differenz zwischen dem Lufttempera-
turmaximum und der Wasseroberflichentemperatur bestimmt. Die einfache Standardab-
weichung der erhaltenen Werte wurde als initialer Wert fiir di f f festgelegt. Analog wurde
die einfache Standardabweichung der Differenzen zwischen Wasseroberflichentemperatur
und Lufttemperaturminimum als Initialwert fiir dif fminus bestimmt. Damit gingen die
Werte dif f = 4.5 K und dif fminus = 3.2 K in den ersten Optimierungsvorgang ein.
Da im Kalibrierungszeitraum nur ein sehr kurzer Abschnitt im Hochsommer enthalten ist,
wurden der Parameter mazadd und der zugehdrige Schwellenwert dif fmax noch nicht

verwendet.

Mit diesen Werten wurde der erste Optimierungslauf durchgefiihrt, bei dem zunéchst der
Parameter low fact iterativ unter Verwendung der obigen Initialwerte bestimmt wurde.
Als Schwellenwert bound winter wurde der Mittelpunkt des in Kapitel 5.2.3 definierten
Intervalls, also 6°C festgelegt - sobald diese Wasseroberflichentemperatur unterschritten
wird, wird low fact im Modell aktiviert. Fiir low fact wurden nun bei konstanten Para-
metern max fact, min fact und factor und konstanten Schwellenwerten dif f, di f fminus
und bound _winter im Abstand von 0.01 alle Werte im Intervall 0 < lowfact < 1 getes-
tet, das heifst, zu jedem der 100 in Frage kommenden Werte wurde eine Simulation der
Wasseroberflachentemperaturen durchgerechnet und der durchschnittliche betragsméafige
Abstand von den gemessenen Wassertemperaturwerten bestimmt. Der niedrigste Abstand
ergab sich bei lowfact = 0.25, was als Initialwert festgelegt wurde. Es ergab sich eine
durchschnittliche Abweichung der Simulationswerte von 0.51 K von den realen Messwer-
ten. Die Abweichungen a; der Simulationswerte von den Messwerten bewegten sich dabei
in einem Intervall von —1.47 K < a; < 2.30 K.

Im folgenden Schritt wurde jeder Parameter mit derselben Metrik optimiert, das heift,
bei Konstanthaltung aller weiteren Parameter und Schwellenwerte wurden im Intervall
zwischen 0 und 1 in Schritten von 0.01 alle Werte durch Berechnung einer kompletten
Wasseroberflichentemperatursimulation getestet und jeweils der Wert, der zum geringsten
betragsméafigen Fehler fiihrt, notiert und fiir die weiteren Optimierungsschritte beibehal-
ten. Die Schwellenwerte di f f und di f fminus wurden auf dieselbe Art und Weise optimiert,
mit dem einzigen Unterschied, dass hier in einem grofserem Intervall, jeweils zwischen 0
und 10, alle Werte in Schritten von 0.1 getestet wurden. Es ergaben sich also auch hier 100

Vergleiche pro zu optimierendem Wert.
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Bei der Optimierung ergaben sich die jeweils besten Ergebnisse mit folgenden Werten (die

Reihenfolge der Aufzidhlung entspricht der Reihenfolge der Optimierung):

factor = 0.08

diftf = 4.5

diffminus = 3.1

maxfact = 0.18

minfact = 0.18

lowfact — 0.25 (keine Optimierung)

Mit dieser Modellkonfiguration wurde der durchschnittliche betragsméafige Fehler der be-
rechneten Werte im Vergleich zu den gemessenen Werten von 0.51 K auf 0.47 K reduziert.
Die Abweichungen a; der Simulationswerte von den Messwerten bewegten sich in einem
Intervall von —1.85 K < a; < 1.91 K, was ein deutlich ausgeglicheneres Bild liefert als die
maximalen Abweichungen unter Verwendung der Initialwerte. Gestiitzt wird diese Bewer-
tung vom Mittelwert der Abweichungen, der bei 0.01 K liegt, sowie dem Median-Wert von
0.00 K. Die modellierten Werte der Wasseroberflichentemperatur sowie die Abweichungen
von den gemessenen Werten sind in téglicher Auflosung in Abbildung 16 (S. 47) visua-
lisiert. Die deutlich zu niedrig berechneten Werte zu Beginn des Kalibrierungszeitraums

beruhen auf die Deaktivierung des Parameters maxadd.

Mit diesen Werten wurde der zweite Optimierungslauf gestartet, fiir den Daten des Zeit-
raumes vom 1.3.2004 bis zum 12.11.2007 verwendet wurden. Da hier nur insgesamt 29 Kon-
trollmesswerte der Wasseroberflichentemperatur in unregelmifigen Abstdnden vorlagen,
wurde die Optimierungsfunktion dahingehend angepasst, dass nur die Simulationswerte
dieser 29 Tage zum Test der Modellergebnisse herangezogen wurden. Insofern kann nur
bestimmt werden, ob diese vorliegenden Werte von der Modellsoftware korrekt berechnet
wurden bzw. wie grof die dabei aufgetretenen Fehler sind. Die Beurteilung der Giite der
gesamten Simulation ergibt sich daraus jedoch nur mittelbar, da einzelne Ausschldge oder
kurzzeitige Fehlresultate aufgrund des Mangels an Kontrollwerten nicht sicher entdeckt
werden konnen. Bei einer derart langen Validierungsphase und insgesam 1352 rekursiv
berechneten Werten, bei denen sich Fehler in der Modellierungslogik oder der Parameter-
konfiguration unweigerlich von einem Wert zu allen folgenden fortpflanzen wiirden, kann
jedoch auch mit dieser Validierungsmetrik von Ergebnissen ausgegangen werden, die ge-
eignet sind, die Modellierung weiter zu verbessern und Fehlerfortpflanzung sowie daraus

resultierende unfundierte Trendbildung zu vermeiden.

Beim ersten Modellierungslauf im erweiterten Zeitraum traten zum Teil grofe Abweichun-
gen der Simulationswerte von den gemessenen Werten auf, die bis zu 15 K betrugen - die
durchschnittliche Abweichung belief sich auf 4.3 K. Deshalb wurde nun auch der zusétzli-

che Parameter mazadd aktiviert, wobei er fiir den Initiallauf auf den doppelten Wert von
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Abb. 16: Abweichung der Simulationswerte (graue Linie) von den gemessenen Werten (ro-
ter Bereich) im 1. Kalibrierungslauf vom 23.8.2008 bis zum 23.2.2009 (eigene Darstellung,
Datenquelle: Messwerte von Limnologischer Messstation des Projektes LAGO, Simulati-
onswerte aus eigenem Modell)

maz fact gesetzt wurde, was nach obiger Bestimmungsvorschrift anschaulich der zweifa-
chen Standardabweichung der Differenzen zwischen den téglichen Lufttemperaturmaxima
und den téglichen Wasseroberflichentemperaturen entspricht. Analog wurde di f fmax auf
den doppelten Wert von di f f gesetzt. Damit wird mazadd = 0.36 ab einem Schwellenwert
dif fmax = 9 K aktiviert. Mit der Implementierung dieses zusétzlichen Parameters und
Schwellenwertes wurde die durchschnittliche Abweichung auf 1.2 K reduziert, die maxi-
male Abweichung auf 3.4 K. Eine unmittelbar anschliefende Optimierung von maxadd
mit der gleichen Methodik wie im ersten Kalibrierungslauf reduzierte die durchschnittliche

Abweichung weiter auf 1.0 K, die maximale Abweichung auf 3.2 K.

Die grofen Maximalabstidnde einzelner Simulationswerte von den Messwerten gaben Anlass
dazu, einen weiteren Optimierungslauf der Modellparameter durchzufiithren und diesen mit
neuen Kriterien zu versehen, damit insbesondere an Zeitpunkten mit groken Abweichun-
gen ein besseres Modellierungsergebnis erzielt wird. So wurde als zusétzliches Kriterium fiir
das Akzeptieren eines optimierten Parameterwertes eingefiihrt, dass sich die Maximalwerte
sowohl der positiven als auch der negativen Abweichungen der Simulationswerte von den
Messwerten nicht verschlechtern diirfen. Mit dieser Logik wurden die Parameter factor
und low fact optimiert, was zu einer Verbesserung hin zu einer durchschnittlichen Abwei-
chung von 0.9 K sowie einer Maximalabweichung von 2.5 K fithrte. Der Mittelwert der
Abweichungen betrug —0.18 K, der Median lag bei —0.02 K. Der Optimierungsversuch
fiir minfact und max fact fithrte zu keiner weiteren Verbesserung mehr. Damit ergaben

sich am Ende der Optimierung im 2. Kalibrierungslauf folgende Werte:
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Abb. 17: Abweichung der Simulationswerte (graue Linie) von den gemessenen Werten (rote
Indikatoren) im 2. Kalibrierungslauf vom 1.3.2004 bis zum 12.11.2007 (eigene Darstellung,
Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulationswerte aus eige-
nem Modell)

e maxadd = 0.60

o lowfact = 0.39

o factor = 0.14

e maxfact = 0.18 (keine Verbesserung bei der Optimierung)
e minfact = 0.18 (keine Verbesserung bei der Optimierung)
o diff = 4.5 (keine Optimierung)

o diffminus = 3.1 (keine Optimierung)

e diffmax = 9.0 (keine Optimierung)

Die Abweichungen der berechneten Werte von den gemessenen Werten nach dem 2. Op-
timierungslauf sind in Abbildung 17 dargestellt. Darin ist gut ersichtlich, dass es zu allen
Jahreszeiten sowohl Simulationswerte gibt, die weniger als 0.5 K von den gemessenen
Werten differieren, als auch berechnete Werte, die mehr als 2 K abweichen. Das bedeutet
einerseits, dass kein systemischer Fehler vorzuliegen scheint und eine insgesamt gute Be-
rechnungslogik vorliegt, es aber andererseits auch noch Potential zur weiteren Verbesserung

der Modellierung wie auch der Optimierungsfunktion gibt.

Um die Modellrechnung weiter zu verbessern, wurden mehrere Versuche unternommen,

die Optimierungsfunktion anzupassen. Da bei einem sequentiellen Ablauf einzelner Opti-
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mierungen die Reihenfolge, in der die Parameter optimiert werden, einen entscheidenden
Einfluss auf das Endergebnis hat, wurden drei Optimierungsldufe hintereinandergeschal-
tet, in denen jeweils die Parameter in unterschiedlicher Reihenfolge angepasst wurden.
Aufserdem wurden die Schwellenwerte di f fmax, dif f und di f fminus ebenfalls in die Op-
timierung einbezogen. Damit konnte die Maximalabweichung der errechneten Werte von
den Messwerten auf 2.3 K reduziert werden. In den darauffolgenden Validierungslauf floss

dann das folgende Resultat der beschriebenen Optimierung ein:

e factor = 0.02

e lowfact = 0.18
e minfact = (.23
e maxfact = (.25
o diff = 3.3

e diffminus = 4.1
e diffmax = 6.0

e maxadd = 0.32

Der Validierungslauf wurde fiir den Zeitraum vom 20.7.1992 bis zum 9.12.2007 durchge-
fithrt. Es standen fiir die Wasseroberflichentemperatur des Ammersees wiederum Messwer-
te vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim zur Verfiigung (insgesamt 198 Messtage, Abstand
der Messungen: 1-6 Wochen). Da fiir die Lufttemperatur keine hochauflssenden Daten
von derselben Station (Diefsen-Obermiihlhausen) fiir den kompletten Zeitraum vorlagen,
musste auf drei Mal téglich gemessene Werte vom Deutschen Wetterdienst (DWD) der

Stationen Wielenbach und Raisting zuriickgegriffen werden.

Eine Auswertung der Ergebnisse des ersten Testlaufs zeigte groke Abweichungen der Si-
mulationswerte von den gemessenen Werten: Die mittlere betragsmifige Abweichung be-
trug 1.8 K, der Mittelwert der Abweichungen lag bei —1.6 K (Median bei —1.5 K). Die
relativ grofen Abweichungen sowie die einseitige Konzentration der Abweichungen im ne-
gativen Bereich (84% der Abweichungswerte sind < 0) kann auf die verringerte zeitliche
Auflésung der Temperaturmesswerte zuriickgefiihrt werden. Wie in Kapitel 5.1.2 bereits
gezeigt wurde, filhrt eine Reduktion der Messwertauflosung von 24 téglichen Werten auf 3
tagliche Werte zu einer deutlichen Verkleinerung der Tagesamplitude der Messwerte und
damit einhergehend zu einer Annidherung der auswertbaren Maximal- und Minimalwerte
der Lufttemperatur. Das wirkt sich im vorliegenden Fall ebenfalls auf das Ergebniss der
Modellrechnung aus, da in dem entwickelten Modell die Tagesmaxima und -minima in die

Berechnung eingehen.

Die Auswertung dieses Modellierungsergebnisses zeigt also, dass die bereits fein justier-

te Optimierung des Modells dazu fiihrt, dass dieses sehr empfindlich auf Anderungen in
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den Eingabedaten (hier: in der zeitlichen Auflosung der Lufttemperaturdaten) reagiert.
Deshalb muss bei der Kalibrierung und Validierung dieses Modells darauf geachtet wer-
den, dass entweder von Beginn an nur Daten derselben Dimensionalitit verwendet werden,
oder es muss nach einer Verdnderung an den Eingabedaten erneut eine Kalibrierung des
Modells mit den neuen Daten mithilfe der zur Verfiigung gestellten Optimierungsfunkti-
on durchgefiihrt werden. Letzteres wurde mit den vorliegenden Daten ausgefiihrt, und es
wurde dabei eine mittlere betragsméfige Abweichung von 1.0 K erreicht, bei einer durch-
schnittlichen Abweichung von —0.26 K (Median bei —0.18 K). Die Abweichungswerte a;
bewegten sich dabei im Intervall von —4.9 K < a; < 3.4 K. Die finale Faktorenkonfigu-
ration nach Optimierung von factor, low fact, min fact, max fact und mazxadd stellt sich

wie folgt dar:

factor = 0.02

e lowfact = 0.10
e minfact = 0.30
e maxfact = 0.26
o diff = 3.3

e diffminus = 4.1
e diffmax = 6.0

e maxadd = 0.28

Die mit dieser Modellkonfiguration errechneten Simulationswerte wurden anschliefend ma-
nuell auf Fehler, Unregelméfigkeiten sowie punktuelle Hiufungen von Abweichungen ge-
priift, um daraus mogliche Schwéchen und in Konsequenz Verbesserungsmoglichkeiten der

Optimierungsfunktion abzuleiten. Diese Schritte sind in Kapitel 5.2.5 dargestellt.

5.2.5 Manuelle Analysen und daraus resultierende Verbesserung der
Optimierungsfunktion

Um die Fehleranfilligkeit und insbesondere die konkreten Schwachpunkte des in Kapi-
tel 5.2.4 beschriebenen Modells sowie der zugehdrigen Optimierungsfunktion zu erkennen,
wurden anhand der Simulationsdaten aus dem Zeitraum vom 20.7.1992 bis zum 9.12.2007
verschiedene Analysen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Betrachtungen wurde im Folgenden
die Optimierungsfunktion iiberarbeitet. Ziel war dabei, eine verbesserte Modellrechnung
nicht nur im Sinne von Durchschnittswerten und mittleren statistischen Fehlern zu errei-
chen, sondern auch phasenweise auftretende iiberdurchschnittliche Abweichungen der mo-
dellierten Daten von den Messdaten zu minimieren. Aufierdem sollten wichtige Kennwerte
aus den Messdatenreihen, wie zum Beispiel im Sommer erreichte Wassertemperaturmaxi-

ma oder im Winter auftretende Zeitrdume mit Eisbedeckung, korrekt in der Simulation
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Abb. 18: Durchschnittswerte (rote Sdulen) und Maximalwerte (rote Kreuze) der betrags-
méfigen Abweichung der Simulationswerte von den Messwerten der Wasseroberflichen-
temperatur pro Jahr vor Neukalibrierung mit iiberarbeiteter Optimierungsfunktion (eigene
Darstellung, Datenquelle: Messwerte von Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulationswer-
te aus eigenem Modell)

dargestellt werden. Detailanalysen der Modellierungsergebnisse und insbesondere punktu-
ell auftretender besonders grofser Fehlerwerte sowie daraus abgeleitete konkrete Ansétze
zur Verbesserung der Modellierung wurden hierbei von RITTGER (unveroffentlicht) erar-
beitet.

Zunichst wurden die betragsméfigen Abweichungen der Simulationswerte von den Messda-
ten der Wasseroberflichentemperatur jahresweise aggregiert, um die Zeitpunkte des Auftre-
tens besonders grofer Differenzen nachvollziehen zu kénnen. In Abbildung 18 sind sowohl
die durchschnittlichen als auch die maximalen betragsméfigen Abweichungen fiir jedes
Jahr des Kalibrierungszeitraums aufgetragen. Es fillt hierbei auf, dass die durchschnittli-
che Abweichung im Jahr 1992 mit 1.57 K mehr als doppelt so hoch ausfillt wie im Jahr
2004 (0.69 K). Gleichwohl belegt die Darstellung auch, dass der rekursive Berechnungs-
weg im Modell nicht zu einem Aufschaukeln der Fehlerwerte im Verlauf der Simulation
fiihrt: es gibt keinen zeitlichen Trend im Verlauf der Abweichungswerte, insbesondere tritt
der Minimalwert der Abweichungen erst im letzten Viertel des Simulationszeitraums auf.
Die Beobachtung, dass im langjdhrigen Verlauf keine Fehlerverstirkung eintritt, wird bei
Einbeziehung der Minimal- und Maximalwerte der Abweichungen in die Analyse bestétigt:
Abbildung 19 (S. 52) zeigt, dass auch deren Verteilung keine zeitlichen Trends aufweist, es

jedoch einzelne Zeitpunkte mit deutlichen Abweichungen in eine Richtung gibt.

In der Summe bedeuten diese Analyseergebnisse, dass zum einen kein Aufschaukeln der
Fehlereffekte im Verlauf der Modellrechnung eintritt, was fiir die grundsétzliche Einsetz-
barkeit des Modells spricht. Zum anderen ergeben sie aber auch Ansatzpunkte fiir weite-

re Detailanalysen, die wiederum zur Verbesserung der Modellrechnung und -optimierung
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Abb. 19: Medianwerte (rote Punkte), Minimalwerte und Maximalwerte (rote Fehlerindi-
katoren) der Abweichung der Simulationswerte von den Messwerten der Wasseroberflé-
chentemperatur pro Jahr vor Neukalibrierung mit iiberarbeiteter Optimierungsfunktion
(eigene Darstellung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simu-
lationswerte aus eigenem Modell)

verwendet werden koénnen. Um einen detaillierteren Uberblick der berechneten Wassertem-
peraturwerte im Vergleich zu den gemessenen Daten zu erhalten und so wiederkehrende
Muster oder besonders grofe Einzelfehler in der Modellierung zu erkennen, wurden in Ab-
bildung 20 (S. 53) und Abbildung 21 (S. 54) komplette Jahresiibersichten erstellt, die die
Modellierungswerte als Liniendiagramm in téglicher Auflésung sowie alle Einzelmesswerte

der Wassertemperatur als rote Punkte enthalten.

Sehr deutlich ersichtlich ist daraus zum einen, dass im Winter, von Januar bis Mérz,
das Modell zu warme Wassertemperaturwerte berechnet. Insbesondere in den Jahren 1993
und 1994, aber auch 2002 fillt dieser Effekt stark auf. Dem gegeniiber gibt es keinen
Winter, in dem zu niedrige Temperaturwerte modelliert wurden. Die Eisbildung in den
besonders kalten Jahren 1997 und 2006 wurde vom Modell nicht korrekt abgebildet - an
den beiden Tagen mit nachgewiesener vollstédndiger Eisbedeckung des Ammersees wurden

Wasseroberflichentemperaturen > 3°C' berechnet.

In der darauf folgenden Phase der Friihjahrszirkulation fillt in einzelnen Jahren weiterhin
auf, dass das Modell zu trige reagiert und sich das oberflachliche Wasser zum Teil bereits
viel frither stark erwédrmt als vorausgesagt. Auffillig ist dieses Phinomen besonders in
den Jahren 1999 und 1996, wobei im letztgenannten Jahr der Fehler eines berechneten
Wertes verglichen mit dem Messwert fast 5 K betrégt. Fiir eine Betrachtung der monatlich
oder jahrlich aggregierten Temperaturwerte in der Modellierung ist diese kurze zeitliche
Verzogerung in der Modellierung (der am 6. Mai gemessene Wert von 10.8°C' wird vom

Modell genau 13 Tage spéter erreicht, und bereits der néchste Messwert am 3. Juni wird
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Abb. 20: Vergleich der Messwerte der Wasseroberflichentemperatur und der Simulations-
werte vor Neukalibrierung mit iiberarbeiteter Optimierungsfunktion, Teil 1: 1992-2000 (ei-
gene Darstellung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulati-
onswerte aus eigenem Modell)
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Abb. 21: Vergleich der Messwerte der Wasseroberflichentemperatur und der Simulations-
werte vor Neukalibrierung mit iiberarbeiteter Optimierungsfunktion, Teil 2: 2000-2007 (ei-
gene Darstellung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulati-
onswerte aus eigenem Modell)
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vom Modell wieder mit einer Abweichung von nur 0.1 K getroffen) nicht kritisch, doch auch
hier zeigt sich Potential zur Optimierung des Modells und zur Minimierung des statistischen
Fehlers.

Um ein erneut verbessertes Modell zu erreichen, wurden deshalb zwei Mafinahmen ergrif-
fen: Zum einen wurde der Testzeitraum um drei Jahre bis zum 30.9.2010 verldngert, um
so moglichst viele Eventualitdten in der Wassertemperaturentwicklung fiir die Modellop-
timierung mit beriicksichtigen zu kénnen, zum anderen wurde die Optimierungsfunktion

erneut liberarbeitet. Hierbei wurden vier Neuerungen eingefiihrt:

1. Um den idealen Zeitpunkt zu finden, bei dem das Modell vom Sommer-Modus in den
Winter-Modus iibergeht, wurde nun auch eine Optimierung von bound__winter eingearbei-
tet. Es werden dabei im Intervall 4.0°C < bound__winter < 8.0°C alle Werte im Abstand
von 0.1 K durchlaufen und anschliefend der Wert mit den geringsten durchschnittlichen
und betragsméafigen Abweichungen der Simulationswerte von den gemessenen Werten ins

Modell iibernommen.

2. Der Modellparameter factor wurde in factor up und in factor down aufgesplittet,
wobei factor up dann benutzt wird, wenn es zu einer Erhohung der Wasseroberflichen-
temperatur kommt, und factor down bei einer Absenkung. Dies soll den unterschiedlichen
spezifischen Warmekapazitédten von Wasser und Luft noch stérker Rechnung tragen. Vor
dem ersten Optimierungslauf wurden beide Parameter mit dem zuvor verwendeten Wert
von factor = 0.02 belegt.

3. Die bisher strikt sequentiell ablaufende Optimierung einzelner Modellparameter wurde so
verdndert, dass nun auch zwei Parameter gleichzeitig optimiert werden konnen. Als erster
Einsatzfall wurde hierfiir die gekoppelte Optimierung von factor up und factor down
mit in die Funktion eingebaut. Um die wegen der erhéhten Komplexitdt des Algorithmus
angestiegene Rechenzeit der Optimierungsfunktion zu begrenzen, wurde der Wertebereich
fiir die beiden Modellparameter eingeschrénkt: In jeweils 80 Einzelschritten im Abstand
von 0.002 werden fiir beide Parameter alle Werte im Intervall zwischen 0.000 und 0.160 ge-
testet. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 6400 Schleifendurchléufen, in denen jeweils
eine komplette Simulation des Testzeitraums berechnet und die Absténde der Tageswerte
von den gemessenen Werten bestimmt sowie ausgewertet werden miissen. Die selbe Op-
timierungslogik wurde auch fiir die Modellparameter min fact und max fact angewandt,
wobei hier das Intervall von 0.00 bis 0.08 in einer Schrittweite von 0.01 durchlaufen wurde.
Es ergeben sich also auch hier 6400 Schleifendurchliufe. Mit diesen Verdnderungen erhéhte
sich der Zeitbedarf fiir einen Optimierungslauf bei Nutzung eines (Stand 2009 handelsiib-
lichen) Desktop-PCs von 2 Minuten auf 10 bis 15 Minuten.

4. Die Abstandsfunktion, die berechnet, ob eine Parameterkonfiguration zu einer besseren
Modellierung fiihrt als der aktuelle Stand des Modells, wurde spezifisch auf den bisher
h&ufigsten auftretenden Fehler, ndmlich zu hoch berechneten Wassertemperaturwerten in
den Wintermonaten, angepasst. Nach wie vor wird eine Parameterkonfiguration nur dann

als besser klassifiziert, wenn sich sowohl die mittlere Abweichung als auch die betrags-
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méfkige Abweichung der Simulationswerte von den gemessenen Werten verkleinert. Sobald
die Messwerte der Wassertemperatur 5.0°C' unterschreiten, werden die Abweichungen nun
jedoch fiinffach gewichtet. Das fiihrt konkret dazu, dass eine leichte Verschlechterung der
Modellierung im Rest des Jahres in Kauf genommen wird, sofern es mit jener Parame-
terkonfiguration zu einer selektiven Verbesserung der Modellrechnung im Winter kommt.
Diese Abwégung wurde getroffen, da bei der Annéherung der Wasseroberflachentemperatur
an das Dichtemaximum des Wassers bei 4.0°C eine moglichst genaue Modellierung beno-
tigt wird, um die Zirkulations- und Stagnationsverhéltnisse in diesem Zeitraum korrekt

abbilden zu konnen.

Nach Durchlauf der tiberarbeiteten Optimierungsfunktion ergibt sich folgende Modellkon-

figuration:

factor _up = 0.002

o factor down = 0.024
e lowfact = 0.15

e minfact = 0.20

e maxfact = 0.21

o diff = 3.3

e diffminus = 4.1

e diffmax = 6.0

e maxadd = 0.30

e bound winter = 5.1

Insgesamt konnte mit dieser Methodik eine leichte Verbesserung der durchschnittlichen
betragsmifigen Abweichung von 1.0 K auf 0.98 K erreicht werden. Deutlicher féllt die
Verbesserung beim Mittelwert der Abweichungen ins Gewicht. Dieser geht von —0.26 K
auf —0.21 K zuriick, dies jedoch bei einer Verschiebung des Median ins Negative (von
—0.18 K auf —0.28 K). Die maximale positive Abweichung der Modellrechnung bleibt
mit 3.3 K annéhernd gleich (vorheriger Wert 3.4 K), die maximale negative Abweichung
verringert sich von —4.9 K auf —3.8 K.

Wie jedoch Abbildung 22 (S. 57) exemplarisch fiir das Jahr 1994 zeigt, geht die Verbesse-
rung der winterlichen Modellierungswerte sowie der durchschnittlichen Abweichungen auf
Kosten der Simulationswerte wihrend der Frithjahrszirkulation. Insbesondere im Uber-
gang von der Winterstagnation zur Friihjahrszirkulation berechnet das Modell plétzlich
stark iiberhohte Werte. Dieser Effekt bildete den Ausgangspunkt fiir eine letzte Feinjus-
tierung der Optimierungsfunktion, um schlieflich zu einer finalen Modellkonfiguration zu

gelangen.
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Abb. 22: Abweichungen der berechneten Werte von den gemessenen Werten im Zeitraum
Januar-Mérz 1994 bei einfacher sowie komplexer Optimierungsfunktion (eigene Darstel-
lung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulationswerte aus
eigenem Modell)

5.2.6 Finales Modell zur Berechnung der Wasseroberflichentemperatur

im Ammersee

Die beiden letzten Verdnderungen, die an der Optimierungsfunktion vorgenommen wur-
den, betreffen zum einen die Art und Weise, wie beurteilt wird, ob mit der aktuell ge-
testeten Parameterkonfiguration eine Verbesserung der Modellierung eintritt. Hier wurde
die im vorigen Schritt festgelegte fiinffache Gewichtung der Absténde bei Unterschreiten
einer Wassertemperatur von 5.0°C auf dreifache Gewichtung herabgesetzt. Damit soll ein
Gleichgewicht hergestellt werden, mit dem sowohl die neu aufgetretenen Fehler wihrend
der Zirkulationsphasen, also bei Temperaturen > 5.0°C, vermindert werden, als auch eine

moglichst akkurate Berechnung der Wasseroberflichentemperatur im Winter erreicht wird.

Zum anderen wurde auch der Optimierungsablauf selbst nochmals verbessert, indem nun
die Parameter factor up, factor down und low fact gleichzeitig optimiert werden. Um
die informatische Komplexitédt dieses Vorgehens zu beschrinken, werden jedoch dabei fiir
jeden Parameter nur 20 mogliche Werte getestet, was zu einer Gesamtanzahl von 20% =
8000 Schleifendurchldufen fiihrt und in der genutzten Rechnerumgebung etwa 10 Minuten
Rechenzeit beanspruchte. Aufgrund der geringen Anzahl getesteter Werte eignet sich dieses
Verfahren jedoch nur in einem Feinjustierungsschritt, vor dem das Modell bereits gute
Ergebnisse geliefert hat - bei einer intialen Kalibrierung des Modells zum Beispiel fiir einen
anderen See wiirde die geringe Anzahl getesteter Werte wahrscheinlich dazu fithren, dass
der optimale Wertebereich im Hinblick auf bestmdgliche Modellierungsergebnisse gar nicht

durchlaufen wird.
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Nach Durchlauf der iiberarbeiteten Optimierungsfunktion ergibt sich folgende finale Mo-
dellkonfiguration:

factor _up = 0.009

e factor down = 0.026
e lowfact = 0.12

e minfact = 0.17

e maxfact = 0.27

o diff = 3.3

e diffminus = 4.1

e diffmax = 6.0

e maxadd = 0.21

e bound winter = 5.1

Im Testzeitraum von 1992 bis 2010 wurde damit nochmals eine Verbesserung der durch-
schnittlichen betragsméfigen Abweichung der Simulationswerte von den Messwerten von
0.98 K auf 0.88 K erreicht. Der Mittelwert der Abweichungen verschob sich von —0.21 K
auf —0.26 K etwas weiter ins Negative, der Median blieb bei —0.28 K. Die maximale posi-
tive Abweichung der Modellrechnung verbesserte sich von 3.3 K auf 2.7 K, die maximale

negative Abweichung verblieb bei —3.8 K.
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Abb. 23: Abweichungen der berechneten Werte von den gemessenen Werten pro Monat, bei
einfacher Optimierungsfunktion, komplexer Optimierungsfunktion und im finalen Modell
(eigene Darstellung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simu-
lationswerte aus eigenem Modell)

Betrachtet man nun auch die monatlich zusammengefassten Abweichungswerte, so stellt
man fest, dass das finale Modell die im letzten Optimierungslauf aufgetretenen Fehler
gesenkt hat. Abbildung 23 zeigt im oberen Teil zunéchst die monatlich gemittelten Abwei-
chungen, wobei das finale Modell mit den beiden vorherigen Modellkonfigurationen vergli-
chen wird. Dieses Diagramm belegt, dass das finale Modell sowohl die Abweichungen im
Januar und Februar vermindert hat, als auch die im vorherigen Modellzustand neu aufge-
tretenen Fehler wihrend der Friihjahrszirkulation, vor allem im Mé&rz und April, reduzieren
konnte. Die Abweichungen wéihrend der Herbstzirkulation, vor allem im Oktober und No-
vember, konnten kontinuierlich reduziert werden, verbleiben aber auf einem im Vergleich
zu den restlichen Monaten hohen negativen Mafs. Der untere Teil von Abbildung 23 gibt
einen Uberblick iiber die Streuung der Einzelabweichungen pro Monat. Hier zeigt sich, dass
im Vergleich zu den beiden vorherigen Modellzustdnden das finale Modell in den meisten
Monaten sowohl zu einer dichteren Gruppierung der Abweichungen um den Nullpunkt als
auch zu einer deutlichen Anndherung der Maximalabweichungen an den Nullpunkt gefiihrt
hat. In dieser Darstellung ist aber auch zu sehen, dass die Abweichungen der Simulations-
werte von den Messwerten in den Monaten Oktober, November und Dezember allesamt

negativ sind. Dieser Fehler konnte nicht behoben werden.
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Abb. 24: Normalverteilungen der Abweichungen der Simulationswerte von den Messwer-
ten in den Kalibrierungs- und Validierungszeitraumen (eigene Darstellung, Datenquelle:
Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Simulationswerte aus eigenem Modell,
Normalverteilungen berechnet aus der Grundgesamtheit der Abweichungswerte pro Simu-
lation)

Ein Chi-Quadrat-Test der Abweichungen der Simulationswerte von den Messwerten im
finalen Modell ergab, dass diese bei einem Signifikanzniveau von 0.001 um den Mittel-
punkt der Verteilung normalverteilt sind. Die Gesamtheit der Beobachtungen zeigt, dass
das Modell sehr gute Simulationswerte liefert und die sich ergebenden Jahresdurchschnitts-
werte sehr gut fiir eine Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung eignen. Die monatlich
aufaggregierten Werte zeigen jedoch zum Teil starke Abweichungen in eine Richtung, so
dass solche berechneten Werte nicht mit real gemessenen Werten aus der Vergangenheit
in Bezug gesetzt werden kénnen. Eine differenziale Betrachtung im Rahmen einer linge-
ren Simulationsphase, d.h. eine Beobachtung, wie sich die Monatswerte innerhalb dieses

Zeitraums verdndern, ist jedoch moglich.

Eine abschliefsende Betrachtung aller bisherigen Parameterkonfigurationen sowie der zu-
gehorigen Verteilungen der Abweichungen liefert Abbildung 24. Dort sind jeweils Nor-
malverteilungen dargestellt, die auf Basis der Mittelwerte und Standardabweichungen der
tatsdchlich aufgetretenen Abweichungen der Simulationswerte von den gemessenen Werten

der Wasseroberflichentemperatur errechnet wurden. Die Grafik zeigt, dass die geringsten
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Abweichungen im ersten Testlauf auftraten, wo fiir den gesamten Zeitraum Vergleichswer-
te der Wasseroberflichentemperatur in téglicher Auflosung zur Verfiigung standen und
zur Optimierung des Modells genutzt werden konnten. Die weiteren Verteilungen belegen
anschaulich, wie das Modell mit der schrittweisen Verfeinerung der Optimierungsfunktion
kontinuierlich verbessert wurde. Dabei wurde jedoch eine dhnlich gute Modellierung wie im
ersten Testzeitraum nicht mehr erreicht, was allerdings nicht nur an der zeitlichen Auflé-
sung der Vergleichsdaten lag, sondern zu einem grofsen Teil auch an der mit der Anzahl der
in die Modellierung miteinbezogenen Jahre deutlich zunehmenden Varianz der Witterungs-
verhéltnisse, Zirkulationsabléufe, Eisbildungsprozesse und Prozesse der Energieaufnahme
und -abgabe in Richtung Hypolimnion. Es ist jedoch zu erwarten, dass mit einem ldngeren
Kalibrierungszeitraum, in dem Wassertemperaturwerte in téglicher Auflésung vorliegen,

noch eine bessere Modellqualitit erzielt werden kann.

Eine Visualisierung der Berechnungswege im finalen Modell ist in Abbildung 25 nochmals

zusammenfassend dargestellt.

Abb. 25: Schematische Darstellung der Funktionsweise des finalen Modells zur sequenti-
ellen Berechnung der Wasseroberflichentemperatur aus der Lufttemperatur mit fiir den
Ammersee optimierten Modellparametern (eigene Darstellung)
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5.2.7 Moglichkeiten der Modellierung der Wassertemperaturen im Me-
talimnion und Hypolimnion sowie der Sauerstoffkonzentrationen

Die Zirkulations- und Schichtungsverhéltnisse im Ammersee im Jahresverlauf und deren
Zusammenhdnge mit der Wasseroberflichentemperatur wurden im Rahmen dieser Disser-
tation untersucht, genauso wie Vertikalprofile der Sauerstoffkonzentration im Jahresverlauf.
Ziel dieser Untersuchungen war, sowohl die Wassertemperaturen im Metalimnion und im
Hypolimnion des Ammersees als auch die Sauerstoffkonzentrationen in das zu generierende

Modell mitaufzunehmen.

Die Analyse der Sauerstoffkonzentrationen im Ammersee im vertikalen Verlauf, also senk-
recht zu den Schichtungsebenen des Epi-, Meta- und Hypolimnion, ergibt im Sommer im
Allgemeinen ein regelméfig wiederkehrendes Minimum im Bereich des Metalimnions, wo
eine Sauerstoffuntersittigung eintritt, wihrend im restlichen Jahresverlauf das Minimum
der Sauerstoffséittigung im Hypolimnion nahe dem Seegrund liegt (LENHART 2000). Erst
mit dem Einsetzen der Herbstzirkulation wird dieser Zustand wieder aufgeldst, es setzt
eine Durchmischung des Wasserkorpers ein und die Konzentrationen gleichen sich iibers
Tiefenprofil hinweg an, mit einem abnehmenden Gradienten zum Seegrund hin (RITTGER
unver6ffentlicht). Diese Verhéltnisse sind in Abbildung 26 (S. 63) exemplarisch dargestellt.
Dabei zeigt der linke Teil der Grafik die Schichtungsverhéltnisse im Sommer, wo sich eine
negativ heterograde Sauerstoffsittigungskurve mit Minimum im Metalimnion ausgebildet
hat. Dieses Minimum 16st sich im Laufe der Herbstzirkulation auf, die Sauerstoffverhéltnis-
se vereinheitlichen sich bis zur aktuellen Zirkulationstiefe. Der rechte Teil der Grafik stellt
die Verhiltnisse bei fortgeschrittener Herbstzirkulation (Durchmischung bis 20 — 30 m

Tiefe) dar, hier liegt das Sauerstoffminimum wieder im Bereich des Seegrundes.

Die Sauerstoffsdttigung und ihr Verlauf im Vertikalprofil konnte im Ergebnis nicht ausrei-
chend mit der Wassertemperatur in Bezug gesetzt werden, um sie in die Modellrechnung
einzubeziehen; der Korrelationskoeffizient zwischen Wassertemperatur und Sauerstoffsét-
tigung ergab an der Seeoberfliche den Wert 0.56, im Metalimnion war weder eine positive
noch eine negative Korrelation nachweisbar (RITTGER unveroffentlicht). Eine Zunahme
der Schichtungsstabilitdt infolge hoherer Sommertemperaturen sowie langerer Sommers-
tagnationsphasen wird als Ursache fiir eine riickgingige sommerliche Sauerstoffséttigung
im Metalimnion vermutet, ist aber auf Basis der zur Verfiigung stehenden Daten zum
Ammersee nicht quantifizierbar (RITTGER unveréffentlicht).

Es wurde ebenfalls versucht, die Wassertemperaturen im gesamten Profilverlauf mit der
aktuellen Wasseroberflachentemperatur in Bezug zu setzen, mit dem Ziel, im generierten
Modell eine ndherungsweise Bestimmung der Wassertemperaturen bis zum Seegrund allein
aus den mit Lufttemperaturdaten berechneten Wasseroberflichentemperaturen vornehmen
zu konnen. Als Ansatz wurde hierfiir gewahlt, wihrend der Zirkulationsphasen in Abhén-
gigkeit von der Wasseroberflachentemperatur die Durchmischungstiefe zu bestimmen, d.h.
diejenige Tiefe, bis zu der der Seekdrper von der Oberfliche aus gesehen dieselbe oder

eine minimal abweichende Wassertemperatur aufweist, weil die Zirkulation sich aktuell
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Abb. 26: Tiefenprofile der Wassertemperatur (blau) sowie der Sauerstoffsattigung (rot) im
Ammersee am 3.7.1995 sowie am 20.11.1995 (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim)

bis dorthin erstreckt, bzw. wéhrend der Stagnationsphasen die Maéchtigkeit des Epilim-
nions. Diese Idee beruht darauf, dass bei maximaler Wasseroberflichentemperatur, also
im Spétsommer, auch eine maximale Schichtungsstabilitit erreicht wird (SCHWOERBEL
& BRENDELBERGER 2005). Im Verlauf der Herbstzirkulation wird die Schichtung von
oben aus schrittweise aufgehoben, bis der Status der Vollzirkulation mit homothermen
Verhiltnissen bis zum Seegrund erreicht ist. Im Winter kann sich schlieflich eine inverse
Schichtung aufbauen, d.h. die Schichtungsstabilitdt nimmt wieder zu, bis die Friihjahrs-
zirkulation einsetzt. Beim Ammersee wurde von RIPPL (2011) die Definition verwendet,
dass im Epilimnion die Temperaturabnahme pro Meter Seetiefe < 1.0 K ist und im Me-
talimnion dieser Unterschied auf Werte > 1.0 K pro Meter ansteigt. Die Feststellung der
exakten Durchmischungstiefe stellt jedoch unter Verwendung dieser Definition ein Problem
dar, da die Temperaturmessungen im Ammersee vom Wasserwirtschaftsamt bis 2005 nur
in Abstdnden von 2 m, ab 10 m Seetiefe sogar nur noch im Abstand von 3m durchgefiihrt

wurden. Deshalb kann die Lage der Thermokline nur approximiert werden.

Fiir eine systematische Untersuchung der Mischungsverhéltnisse muss zunéchst eine De-
finition vorgenommen werden, die es ermdglicht, die Lage der Thermokline automatisiert
zu detektieren. Fiir die Thermokline wird in der Literatur ein Anstieg des Temperatur-
gradienten auf 1.0 bis 2.0 K m~!' angenommen, wobei empirische Untersuchungen fiir
den Ammersee einen Wert von 1.0 K m~! ergeben (RIPPL 2011). Unter dem Gesichts-
punkt, dass die Messprofile im Ammersee ab einer Tiefe von 10 m {iber den groften Teil

des Untersuchungszeitraums nur mehr in Absténden von 3 m, unterhalb 20 m sogar nur
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in Abstdnden von 10 — 20 m, vorliegen, wurde als Schwellenwert fiir das Erreichen der
Thermokline ein Mindesttemperaturunterschied von 0.4 K fiir zwei aufeinanderfolgende
Punkte des Vertikalprofils definiert. Oberhalb der so ermittelten Tiefe wird der See als
durchmischt bzw. epilimnetisch geschichtet angesehen. Mithilfe dieser Definition wurde die
Lage der Thermokline (Durchmischungstiefe) im Ammersee fiir alle vorliegenden Profil-
messungen bestimmt und mit der Wasseroberflichentemperatur in Relation gesetzt. Dabei
ergab sich fiir den Zeitraum zwischen August 2008 und Februar 2009, in dem téglich Mess-
werte der automatischen Messstation des LAGO-Projektes vorlagen, ein gut verwertbarer
Zusammenhang der beiden Faktoren (s. Abb. 27 oben, S. 65): Fiir den Temperaturbereich
zwischen 3°C und 19°C ergeben sich charakteristische Intervalle, in denen fast ausschlief-
lich eine bestimmte Durchmischungstiefe erreicht wird. Diese Intervalle sind in Abbildung
27 farblich hinterlegt.

Betrachtet man alle zur Verfiigung stehenden Messprofile aus dem Ammersee (Einzelmes-
sungen zwischen 1976 und 2010), so ergibt sich eine ambivalentere Sicht der Durchmi-
schungstiefen in Abhéngigkeit von der Wasseroberflichentemperatur (s. Abb. 27 unten, S.
65): Im Diagramm ist zwar ein Zusammenhang - Abnahme der mittleren Durchmischungs-
tiefe bei zunehmender Temperatur - ersichtlich, doch dieser ist nicht eindeutig quantifi-
zierbar. Insbesondere erkennt man im Bereich einer Oberflichentemperatur um 6°C eine
anndhernde Gleichverteilung der Durchmischungstiefen zwischen 4 m und 50 m, und bei
einer Oberflichentemperatur >13°C treten keine signifikanten Haufungen mehr auf. Dieser
Effekt beruht zum einen auf dem langen Beobachtungszeitraum von 35 Jahren, in dem sehr
unterschiedliche Zirkulations- und Schichtungsverhéltnisse aufgetreten sind (s. auch Kapi-
tel 5.2.10). Zum anderen liegt die mittlere Durchmischungstiefe pro Oberflachentemperatur
wihrend der Frithjahrs- und Herbstzirkulation vor allem im Intervall von 7 bis 15°C Was-
seroberflachentemperatur bei sehr unterschiedlichen Werten, RITTGER (unveréffentlicht)
ermittelte fiir die Herbstzirkulation eine durchschnittlich um den Faktor 3 gréfere Durch-
mischungstiefe wie bei der Frithjahrszirkulation. Doch selbst eine separate Berechnung der
Durchmischungstiefe je nach Zirkulationsphase fithrt nur zu ungenauen Zuordnungen und

dementsprechend hohen Fehlern bei der Berechnung der Temperatur-Tiefenprofile.

Aus diesen Griinden wurde nur die Wasseroberflachentemperatur ins generierte Modell ein-
bezogen, nicht aber die Temperaturen tiefer liegender Schichten. Lediglich fiir die Schich-
tungsverhiltnisse im Winter wurde ein vereinfachter und stark generalisierender Modell-
Ansatz entwickelt, da diese aufgrund ihrer rezenten Variabilitit besondere Bedeutung
fiir die Modellierung der zukiinftigen Verhéltnisse haben (s. Kapitel 5.2.10). Auch die
Sauerstoff-Konzentrationen und -Sattigungen konnten nicht im Modell dargestellt werden.
Fiir andere limnochemische Faktoren (Nitrat, Phosphat, Ammonium) konnte wiederum
eine vereinfachte Losung entwickelt werden, bei der nur ein fiir das gesamte Tiefenprofil
reprasentativer Durchschnittswert modelliert wird (s. Kapitel 5.2.11). Dieser Ansatz kann
fiir den Sauerstoff nicht iibernommen werden, da hier insbesondere der Gradient von der
Oberflache bis zum Seegrund sowie die Lage des Sauerstoffminimums im Profilverlauf re-
levant sind und ein Durchschnittswert {iber das gesamte Vertikalprofil oder Teile davon

daher nur wenig Aussagekraft hétte.
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Abb. 27: Abhéngigkeit der Durchmischungstiefe von der Wasseroberflichentemperatur im
Ammersee. Bei kurzem Beobachtungszeitraum (oben) kann fiir bestimmte Intervalle der
Wasseroberflichentemperatur eine typische Durchmischungstiefe bestimmt werden (farb-
lich hervorgehobene Bereiche), bei langem Beobachtungszeitraum (unten) ist der Zusam-
menhang nicht mehr erkennbar (eigene Darstellung, Datenquelle: Automatische Messsta-
tion des Projektes LAGO (oben), Wasserwirtschaftsamt Weilheim (unten))
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5.2.8 Analyse von Extremereignissen: Wind

Im Rahmen der Untersuchungen der Bedeutung von Extremereignissen fiir die thermische
Modellierung in Seen wurden auch die Starkwindereignisse im Ammersee-Einzugsgebiet
und ihre Auswirkungen auf die thermische Schichtung des Sees untersucht. Hierzu wurden
die in der Messstation Raisting (ab 1999 Wielenbach) des Deutschen Wetterdienstes gemes-
senen Windstérken im Zeitraum vom 1.11.1986 bis 30.9.2010 ausgewertet. Es lagen hierzu
drei Mal téglich aufgenommene Messwerte in Beaufort (bft) vor, wobei es sich hierbei um
Werte der Beaufort-Skala von 0 (Windstille) bis 12 (Orkan) handelt. Insgesamt konnten

aus dem genannten Zeitraum 20549 Einzelmessungen ausgewertet werden.

Dabei waren insgesamt 14179 Beobachtungen (69% der Messungen) den Windstarken 0
(Windstille) und 1 (Leichter Zug) zuzuordnen. Die Windstérken 2 bis 5, die einer leichten
bis frischen Brise entsprechen, traten 6346 Mal auf (30% der Messungen). Windstérken von
6 und 7 wurden 112 Mal beobachtet (0.5% der Messungen). Stiirmische Winde und Stiirme
gemils der Beaufort-Skala traten in Siidbayern im Analysezeitraum selten auf: Windstéarke
8 trat 9 Mal auf, Windstirke 9 nur 2 Mal, und eine Einzelmessung lag vor mit Windstéirke
10.

Die letztgenannte hochste gemessene Windstérke trat dabei am 27.2.1990 um 14 Uhr auf,
als ganz Westeuropa {iber mehrere Tage hinweg (25.2.-1.3.) unter dem Einfluss der Orkane
Vivian und Wiebke stand. Dementsprechend wurden bis zum 28.2. um 21 Uhr Windstér-
ken > 8 bft gemessen. Windstirke 9 wurde am 26.12.1999 um 14 Uhr durch den Einfluss
des Orkans Lothar erreicht; die Folgemessungen des Deutschen Wetterdienstes zeigten al-
lerdings bereits wieder Werte < 6 bft.

Diese beiden stérksten Ereignisse sollen nun im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die
thermischen Verhéltnisse im Ammersee untersucht werden. Leider liegen aus den Jahren
1990 und 1999 nur Einzelprofilmessungen der Wassertemperaturen in circa einmonatigem
Abstand vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim vor, doch der Vergleich der Messprofile un-
mittelbar vor und nach den Sturmereignissen ermdéglicht zumindest eine Einschdtzung, ob
die punktuellen Ereignisse sich langfristig auf die thermischen Bedingungen im Ammersee

ausgewirkt haben.
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Abb. 28: Wassertemperatur-Tiefenprofile (blaue Linie) im Ammersee vor und nach dem
Orkan Vivian/Wiebke von 25.2. bis 1.3.1990, Bereich um das Dichtemaximum des Wassers
grau markiert (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirtschaftsamt Weilheim)

Im Zeitraum des Orkans Vivian/Wiebke lag eine Wassertemperatur-Profilmessung des Am-
mersees vom 6.2.1990, also 19 Tage vor Eintreffen des Orkans, sowie eine Profilmessung
vom 6.3.1990, 5 Tage nach den letzten Ausldufern des Orkantiefs, vor. Die Messung vom
6.2.1990 (Abb. 28 links) mit homogener Wassertemperatur von 4.0°C, entsprechend dem
Dichtemaximum von Wasser, bis an den Seegrund belegt, dass im Herbst/Winter 1989 /1990
bereits eine Vollzirkulation des Ammersees stattgefunden hatte, es aber nicht zur Ausbil-
dung einer inversen Schichtung kam. Die Folgemessung vom 6.3.1990 (Abb. 28 rechts)
zeigt ein kaum verdndertes Messprofil, lediglich die {ibers gesamte Profil um 0.1 K erhoh-
ten Temperaturen deuten bereits leicht den Ubergang zur Friihjahrszirkulation an. Mittel-
bis langfristig kann zumindest aufgrund dieser Messprofile keine Auswirkung des Orkantiefs

auf die thermischen Verhiltnisse im Ammersee nachgewiesen werden.

Betrachtet man nun die Verhéltnisse um den Orkan Lothar am 26.12.1999, so kommen
hier die Wassertemperaturprofile des Wasserwirtschaftsamtes Weilheim vom 20.12.1999,
6 Tage vor dem Orkan, sowie vom 17.1.2000, 22 Tage danach, in Frage. Hier ist zu kon-
statieren, dass am 20.12.1999 die Herbstzirkulation noch nicht abgeschlossen war, da die
Wassertemperatur im kompletten Seekorper mit 4.7°C gleich und noch deutlich {iber dem
Dichtemaximum des Wassers war (Abb. 29 links, S. 68). Am 17.1.2000 schlieklich lag
bereits eine deutliche Auspridgung einer winterlichen inversen Temperaturschichtung vor,
mit einem negativen Gradienten von 3.2°C an der Oberfliche bis hin zu 4.0°C am See-
grund (Abb. 29 rechts, S. 68). Dies stellt den typischen Ablauf in einem dimiktischen See
(SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005) wie dem Ammersee in einem normalen bis
kalten Winter dar. Wenn eine langfristig messbare Wirkung des Sturmereignisses aufge-

treten wére, dann hétte sich dies hochstens im Nicht-Eintreten einer inversen Schichtung
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Abb. 29: Wassertemperatur-Tiefenprofile (blaue Linie) im Ammersee vor und nach dem
Orkan Lothar am 26.12.1999, Bereich um das Dichtemaximum des Wassers grau markiert
(eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirtschaftsamt Weilheim )

zeigen konnen, da stabile Schichtungsverhéltnisse durch Stiirme durchbrochen und statt-
dessen ein zirkulierender Wasserkorper hervorgerufen werden kénnen. Die Tatsache, dass
dieser Zustand im Winter 1999 /2000 nicht eingetreten ist und sich drei Wochen nach dem
Orkan bereits eine inverse Schichtung ausprigen konnte, ist ein weiteres Indiz dafiir, dass
punktuelle Sturmereignisse keine mittel- oder langfristige Auswirkung auf die thermischen

Verhaltnisse im Ammersee haben.

Fiir eine Analyse der kurzfristigen Auswirkungen hoher Windgeschwindigkeiten auf die
thermischen Schichtungsverhéltnisse im Ammersee wurden aufserdem die Messdaten der
Windstérke in Wielenbach im Zeitraum vom 23.8.2008 bis zum 28.2.2009 betrachtet, da
hier parallel stiindlich gemessene Wassertemperaturdaten der automatischen Messstation
des Projektes LAGO vorlagen. Das ermdglicht ein exaktes Tracking der Temperaturver-
dnderungen wihrend des Auftretens einer Sturmfront. Das einzige Starkwindereignis, das
im Testzeitraum auftrat, lag am 10.2.2009 vor, als um 19 Uhr in Wielenbach Windstéarke
7 gemessen wurde. Abbildung 30 (S. 69) stellt hierzu die stiindlichen Entwicklungen der
Wassertemperaturen exemplarisch an der Oberflache (0 m) sowie in Tiefen von 15 m, 40 m
und 80 m dar. Gleichzeitig sind die punktuellen, 3 Mal téglich gemessenen Windstéarken in
Wielenbach eingetragen; der rot hinterlegte Bereich hebt den ungefdhren Zeitraum erhoh-
ter Windgeschwindigkeiten hervor. Deutlich erkennbar ist, dass vor dem Sturmereignis eine
inverse Schichtung mit einem Gradienten von 2.7° C' an der Wasseroberfliche bis 3.6°C am
Seegrund vorliegt. Diese Schichtung wird mit Zunahme der Windgeschwindigkeiten stetig
aufgehoben, die Wassertemperaturen gleichen sich iiber den gesamten Seekdrper an, es

tritt kurzzeitig ein homothermer Zustand ein. Jedoch bildet sich bereits mit der Reduktion
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Abb. 30: Stiindliche Verdnderung der Wassertemperaturen im Ammersee in Om, 15m, 40m
und 80m Tiefe sowie in Wielenbach gemessene Windstérken (in bft) vom 9.-11. Februar
2009; rot markierter Bereich: Zeitraum mit hoher Windstérke (eigene Darstellung, Daten-
quelle: Wasseroberflichentemperatur von automatischer Messstation des Projektes LAGO,
Windstérke vom Deutschen Wetterdienst)

der Windgeschwindigkeiten innerhalb weniger Stunden wieder eine inverse Schichtung aus,

entsprechend den Verhéltnissen vor Eintreffen des Sturmtiefs.

Betrachtet man nun noch den mittelfristigen Verlauf der Wasseroberflichentemperatur
im Ammersee rund um das Sturmereignis vom Februar 2009 und vergleicht diesen mit
den allein auf Basis der Lufttemperaturdaten, also ohne explizite Beriicksichtigung der
gemessenen Windstéirken, entsprechend Kapitel 5.2.6 berechneten Modelldaten desselben
Zeitraums, so lasst sich beurteilen, inwiefern durch das Nicht-Miteinbeziehen der Windmes-
sungen in die Modellierung Fehler oder Abweichungen auftreten. Abbildung 31 (S. 70) stellt
diesen Zusammenhang her. In der Grafik ist die gemessene Wasseroberflichentemperatur
(tageweise gemittelte Werte) sowie die modellierte Wasseroberflichentemperatur vom 1.-
28.2.2009 dargestellt, der Sturmtag ist wiederum rot hervorgehoben. Das Diagramm zeigt
zum einen, dass zwar auch vom Modell zum Zeitpunkt des Sturms ein leichter Anstieg der
Wasseroberflaichentemperatur in der Grofenordnung von 0.1 K berechnet wurde, dieser
liegt jedoch weit unter dem realen Anstieg von 0.5 K im Tagesmittel. Die weitere Ent-
wicklung der modellierten Daten zeigt jedoch zum anderen, dass bereits am 15. Februar,
also 5 Tage nach dem Sturmereignis, das Modell den gleichen Wert fiir die Wasseroberfla-
chentemperatur liefert wie die realen Messungen (Unterschied der Werte < 0.1 K). Das

Sturmereignis konnte also mittel- bis langfristig nicht zu einem erhdhten Fehler in der
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Abb. 31: Vergleich der gemessenen und modellierten Wasseroberflichentemperaturen im
Ammersee im Februar 2009; rot markierter Bereich: Zeitraum mit hoher gemessener Wind-
starke in Wielenbach (eigene Darstellung, Datenquelle: Messdaten der Wasseroberflichen-
temperatur von automatischer Messstation des Projektes LAGO, Windstérke vom Deut-
schen Wetterdienst)

Modellberechnung oder einer in diesem Zusammenhang entstandenen Fehlerfortpflanzung

fithren.

In der Summe koénnen die in diesem Kapitel beschriebenen punktuellen Ereignisse und
ihre Analysen keine allgemeinen Aussagen iiber den Einfluss von Sturmereignissen auf die
thermische Schichtung des Ammersees liefern, sie legen lediglich die Vermutung nahe, dass
ihre Auswirkungen eher kurzfristiger Natur sind und dass ihre Nichtberiicksichtigung im
Berechnungsweg eines hydrothermischen Modells mittel- und langfristig nicht zu einem
erhohten statistischen Fehler fiihren muss. Inwieweit sich Sturmereignisse auf die Stoffkon-
zentrationen und auf den biologischen Zustand des Sees, zum Beispiel die Phytoplankton-
population, auswirken, verbliebe noch zu untersuchen; hierzu wiren jedoch zeitlich enger
gestaffelte Messungen notig. Ebenso muss die Frage offen bleiben, ob ein gehéduftes oder re-
gelmikiges Auftreten von Sturmereignissen bei im Vergleich zum Zeitraum von 1986-2010
gednderten klimatischen Verhéltnissen zu stérker hervortretenden Effekten im Wasserkor-

per des Ammersees fithren wiirden.
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5.2.9 Analyse von Extremereignissen: Niederschlag

Um den Einfluss des Niederschlags auf die thermische Struktur des Ammersees beurtei-
len zu koénnen, wurden die meteorologischen Messzeitreihen an den umliegenden DWD-
Messstandorten untersucht. Zur Identifikation von extremen Ereignissen wurden die vor-
liegenden Niederschlagsmessdaten - in der Regel drei tidgliche Messwerte - zunéchst zu tag-
lichen Summenwerten zusammengefasst. Hierbei ergibt sich eine Messdatenreihe, die ganz
offensichtlich keine Normalverteilung aufweist, da unabhéngig von der Klasseneinteilung
der Daten die jeweils kleinste Klasse die meisten Messwerte enthélt, weil der iiberwiegen-
de Anteil der Tage keine oder sehr niedrige Niederschlige aufweist. Deshalb wurden zur
Betrachtung der Extremereignisse die Quantile bestimmt, in denen jeweils 95% sowie 99%
der Messwerte auftreten. Die Werte aufserhalb dieses Bereichs sollen in der Analyse als

statistische Extremereignisse betrachtet werden.

Fiir eine Analyse der damit im Zusammenhang stehenden hydrothermischen Vorgénge wer-
den nun diejenigen Stark- bzw. Extremniederschlige betrachtet, die im Zeitraum zwischen
dem 23.8.2008 und dem 28.2.2009 aufgetreten sind, da hier parallel hochauflosende Was-
sertemperaturdaten vorliegen. Dies erméglicht eine Einschitzung, ob diese Ereignisse eine

aufergewohnliche Entwicklung der Wassertemperaturwerte zur Folge haben.

Da Schauer und Gewitter oftmals lokal beschrinkt auftreten, muss fiir jedes Niederschlagser-
eignis zumindest abgeschétzt werden, ob sein Ausdehnungsgebiet den Ammersee ganz oder
grofstenteils einschliefst. Dazu wurden im gewéhlten Zeitraum die Niederschlagsmessungen
von acht DWD-Messstationen rund um den Ammersee betrachtet: Wielenbach, Diefsen-
Dettenschwang, Andechs-Erling, Utting-Achselschwang, Moorenweis-Grunertshofen, Gil-
ching, Wessobrunn-Puitl und Hohenpeifenberg (s. Abb. 32, S. 72).

Fiir die Stichprobe aus Wielenbach ergibt sich fiir den Zeitraum vom 1.11.1986 bis zum
30.9.2010, dass 5% der Tagessummenwerte hoher als 13.4 mm liegen und 1% der Wer-
te iber 28.1 mm. Im betrachteten Zeitraum vom 23.8.2008 bis 28.2.2009 tritt kein Nie-
derschlagsmesswert auf, der aufkerhalb des 99%-Quantils liegt, und genau ein Messwert,
der auferhalb des 95%-Quantils liegt: am 28.10.2008 wurde eine Niederschlagssumme von

15.1 mm gemessen.

Um zu ermitteln, ob es sich hierbei um ein auf den Raum Wielenbach beschrinktes Ereig-
nis handelt oder ob tatséchlich die Seeoberfliche direkt vom Niederschlag getroffen wurde,
wurden nun die Messdaten der weiteren sieben DWD-Stationen miteinbezogen. Hierbei
stellt man einen in Nord-Siidrichtung ansteigenden Gradienten fest: In Gilching wurde mit
5.4 mm der minimale Wert der betrachteten Stationen gemessen, wihrend der Maximal-
wert mit 16.4 mm am Hohenpeifsenberg auftrat. Grundséatzlich ldsst sich jedoch von diesen
Daten ableiten, dass die gesamte Seeoberfliche an diesem Tag mit grofser Wahrscheinlich-

keit von Niederschldgen getroffen wurde.

Zur Beurteilung, ob Niederschldge tatsdchlich einen direkten messbaren Einfluss auf die

thermischen Verhéltnisse im Seekoérper des Ammersees haben, wurde nun der stiindliche
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Niederschlags-Messtationen (DWD)
Im Ammersee-Einzugsgebiet

A Moorenweis-G.runertshofen

Gilching
[

DieBen-Dett.enschwang

Wielenbach
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Wessobrunn-Puitl
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Abb. 32: Niederschlagsmessstationen des Deutschen Wetterdienstes in unmittelbarer Nihe
des Ammersees (eigene Darstellung, Datenquelle: Top50-Viewer der Bayrischen Vermes-
sungsverwaltung (Hohenschichtung), Echolotmessung des Wasserwirtschaftsamts Weilheim
(Bathymetrie))
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Abb. 33: Stiindlicher Verlauf am 28.10.2008: Niederschlag in Utting sowie Wassertempe-
raturen im Ammersee (eigene Darstellung, Datenquelle: Limnologische Messstation des
Projektes LAGO (Wassertemperatur), Deutscher Wetterdienst (Niederschlag))

Verlauf der Wassertemperatur sowie der Niederschldge an diesem Tag exemplarisch analy-
siert und grafisch gegeniibergestellt (Abb. 33). Dieser Vergleich wurde mithilfe von Daten
der DWD-Station Utting-Achselschwang durchgefiihrt, da es sich hierbei um die am néchs-
ten am Ammersee liegende Station handelt, an der stiindliche Niederschlagsmessdaten auf-
gezeichnet werden. Von den 16 Tiefenstufen, in denen von der limnologischen Messstation
des Projektes LAGO die Wassertemperatur im Ammersee gemessen wurde, sind in der
Grafik die Oberflichentemperatur sowie die Temperaturen in 12 m, 15 m sowie 20 m
Tiefe aufgetragen. Diese Selektion wurde deshalb getroffen, da die Tiefen von 1 — 10 m
einen analogen Verlauf zeigen wie die Oberflachentemperatur und sich nur innerhalb der

Sprungschicht sowie an deren oberem Rand (in 12 m Tiefe) Verdnderungen zeigen.

Eine ndhere Betrachtung der Grafik zeigt, dass der Niederschlag offenbar keine unmittelba-
re Temperaturverdnderung an der Wasseroberfliche induzieren konnte. Die im Tagesverlauf
ab 16 Uhr einsetzenden Temperaturverdnderungen innerhalb der Sprungschicht korrelie-
ren zeitlich nicht mit dem Auftreten der maximalen Niederschlagsintensitéten, die gegen
3 Uhr sowie gegen 9 Uhr morgens eintraten. Diese Beobachtung kann als exemplarisch
dafiir angesehen werden, dass Niederschldge in der Regel nicht zu einer Verénderung der

Temperaturverhéltnisse im Ammersee fiihren.

Die Frage, ob sich dies bei sehr starken Niederschlagsereignissen éndert, stellt eine inhaltli-
che Herausforderung in Anbetracht der vorliegenden Niederschlagsmessdaten von acht zum
Teil mehreren Kilometern vom Ammersee entfernten Stationen im untersuchten Gebiet dar,
weil der Ammersee mit 15 km Nord-Siid-Ausdehnung sowie einem ansteigenden Relief im
Siiden Richtung Alpen und dessen Stauwirkung in seinem Verlauf unterschiedliche Nie-
derschlagsverhiltnisse aufweist. Dies &dufsert sich unter anderem bereits in den jéhrlichen
Niederschlagssummen, die fiir die acht betrachteten Stationen im Zeitraum 1.8.2008 bis
31.7.2009 gebildet und grafisch dargestellt wurden (Abb. 34, S. 74). Die Jahressummen lie-
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Abb. 34: Jahrliche Niederschlagsmengen (Blasengrofie) im Ammerseeumland in Abhéngig-
keit von Hohe iiber NN (x-Achse) und geographischer Breite (y-Achse) (eigene Darstellung,
Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (Niederschlag))

gen dabei zwischen 790 mm bei der nérdlichsten Station, Moorenweis-Grunertshofen, und
1060 mm am Hohenpeifienberg, der siidlichsten und gleichzeitg hochstgelegenen Mess-
station. Dies enstspricht einer maximalen Abweichung von 45%. Abbildung 34 zeigt den
Zusammenhang, dass die jahrliche Niederschlagsmenge mit sinkender Héhenlage und mit
zunehmender Entfernung von den Alpen abnimmt. Die einzige Ausnahme in dieser Grafik
stellt die Station Diefen-Dettenschwang dar. Die dortigen im Verhédltnis zu den anderen
Stationen niedrigeren Niederschlagsmengen lassen sich jedoch durch die ausgeprigte Leela-
ge der Station im Verhéltnis zu den in diesem Gebiet vorherrschenden Westwinden erkldren
(Abb. 32, S. 72).

Um die Messdaten der umliegenden Stationen auf die Seefliche des Ammersees iibertragen
zu konnen, muss in Anbetracht der unterschiedlichen vorliegenden Witterungsbedingun-
gen rdumlich interpoliert werden. Insbesondere trifft dies fiir Tage mit lokalen Schauern
zu, da deren Einfluss auf den See rein aufgrund einzelner Messwerte umliegender Statio-
nen nicht ermittelt werden kann. Hierzu wurden exemplarisch vier gewitterreiche Tage in
einer Woche im Sommer 2009 betrachtet und an jenen Tagen die Werte der acht DWD-
Niederschlagsmessstationen im Ammerseeumland mithilfe eines kubischen Splines unter

Verwendung des Tension-Parameters rdumlich interpoliert.
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Abb. 35: Rdumliche Interpolation der Niederschlagsmessdaten von 8 Stationen im Ammer-
seeumland im Sommer 2009 mit kubischem Spline und Tension-Parameter (eigene Darstel-
lung, Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (Niederschlag))
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Die vier betrachteten Tage wurden aus folgenden Griinden ausgewahlt:

26. Juni: Maximalwert in Andechs-Erling (50.6 mm)

27. Juni: Maximalwert in Wielenbach (65.8 mm)

1. Juli: Maximalwert in Utting-Achselschwang (34.4 mm)

3. Juli: Maximalwerte in Diefsen-Dettenschwang (23.4 mm) sowie Wessobrunn-Puitl
(22.4 mm)

Bei der Betrachtung der Interpolationsergebnisse (Abb. 35, S. 75) fillt auf, dass offen-
bar im Ammerseeeinzugsgebiet oftmals Wetterlagen auftreten, bei denen Gewitter eng
lokal begrenzt bleiben. Je nach Entfernung der jeweiligen Messstation vom Ammersee und
nach Intensitidt der Niederschlige der umliegenden Stationen ergibt sich zusétzlich ein un-
terschiedliches Bild {iber den Anteil der Seefliche, der vom Starkniederschlag getroffen

wurde.

In der Gesamtschau muss man zu dem Schluss kommen, dass selbst ein extrem hoher
Niederschlagsmesswert an einer Messstation in unmittelbarer Ndhe des Sees noch keinen
flaichenhaften Einfluss auf die Seeoberfliche haben muss und dass daher die Messwerte ein-
zelner Niederschlagsmessstationen nicht als repréasentativ fiir die Niederschlagsverhéltnisse

iiber der Seefliche angesehen werden diirfen.

Aufgrund der exemplarischen Beobachtungen, dass flichenhafte starke Niederschlagsereig-
nisse nicht grundsétzlich einen messbaren Einfluss auf die Temperaturverhéltnisse im See
zeigen miissen und dass extreme Niederschlagsereignisse oftmals raumlich begrenzt auftre-
ten, konnen ihre Auswirkungen nicht standardisiert abgebildet und in das zu generierende

eindimensionale Seedkosystemmodell eingebracht werden.

5.2.10 Winterliche Schichtungsverhiltnisse und Eisbedeckung im Am-
mersee

Ein Aspekt, der auf den Zustand eines Seefkosystems mittel- und langfristige Auswirkun-
gen haben kann, sind die Schichtungsverhéltnisse im Jahresverlauf. Bei dimiktischen Seen
wie dem Ammersee spielen insbesondere die Zirkulationsphasen im Friithjahr und Herbst
eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung des Warmeinhalts des gesamten Seekorpers, den
Sauerstoffgehalt, den Stoffhaushalt und damit nicht zuletzt auch die Entwicklung des Tro-
phiezustandes (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

Aus den Detailuntersuchungen zur thermischen Entwicklung des Ammersees (RIPPL 2011,
RIPPL et al. 2009, BUECHE unverdéffentlicht) geht hervor, dass Zeitpunkt, Ablauf und
Auspragung der Frithjahrszirkulation und Sommerstagnation im Ammersee nur wenig vari-

iert. Der Ubergang zwischen Herbstzirkulation und Winterstagnation sowie die Ausbildung
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einer geschlossenen Eisdecke von Jahr zu Jahr ist allerdings starken Schwankungen unter-
worfen. Deshalb soll im Folgenden untersucht werden, welche Schichtungsverhéltnisse im
Winter in Abhéngigkeit von meteorologischen Randbedingungen, insbesondere der Luft-
temperatur, eintreten. Hierzu wurde der Zeitraum vom Winter 1992/1993 bis zum Winter
2009/2010 betrachtet. Fiir die Analysen wurden drei Mal téglich gemessene Daten der
Lufttemperatur von der DWD-Station Raisting (ab 1999 Wielenbach) sowie Profildaten

der Wassertemperatur im Ammersee vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim verwendet.

Historische Daten zur Eisbedeckung des Ammersees wurden von BUCHE (unverdffentlicht)
recherchiert. Im betrachteten Zeitraum konnte nur zweimal eine geschlossene Eisdecke iiber
dem Ammersee nachgewiesen werden, im Jahr 1997 (ab dem 14. Januar) sowie im Jahr
2006 (ab dem 28. Januar). Zur Analyse der Schichtungsverhéltnisse wurde fiir jeden Win-
ter dasjenige Messprofil der Wassertemperaturen von der Seeoberfliche bis zum Grund
ausgewahlt, das im Mittel die niedrigsten Temperaturen aufweist. Die Profile sind in Ab-
bildung 36 und 37 (S. 78 - 79) grafisch dargestellt, der Bereich um das Dichtemaximum
von Wasser ist grau hervorgehoben. Fiir die Jahre 1997 und 2006 existieren aufgrund der
oben beschriebenen kompletten Eisbedeckung keine Messdaten zu den kiltesten Phasen
des Winters, deshalb fehlen hier datenbasierte Temperaturprofile. Problematisch ist bei
der Vorgehensweise, dass nicht in jedem Jahr Messungen zwischen Anfang Februar und
Anfang Mérz, der Zeitspanne mit iiblicherweise den tiefsten Temperaturen im Seekorper,
durchgefiihrt wurden und deshalb auf Profildaten vom Januar oder Mitte Mérz zuriick-
gegriffen werden musste. Dies soll in der anschliefenden Analyse gesondert beriicksichtigt

werden.

Eine genaue Betrachtung von Abbildung 36 (S. 78) und 37 (S. 79) zeigt bereits, dass die
Schichtungsverhéltnisse im Ammersee im Winter von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich
sind. In manchen Jahren kommt es zu einer sehr ausgeprigten inversen Schichtung, d.h. ei-
ner Schichtung mit negativem Temperaturgradienten von der Oberfliche zum Seegrund (so
zum Beispiel 1996 oder 2009), was dem eigentlichen Charakteristikum eines dimiktischen
Sees entspricht. In manchen Jahren wird nur eine Stratifikation, d.h. ein Temperaturprofil
mit durchgehend 4.0° C' (entsprechend dem Dichtemaximum von Wasser), erreicht. Im Win-
ter 2006/2007, der mit seinen hohen gemessenen Temperaturen statistisch ein 500-jahriges
Ereignis darstellt (STRAILE et al. 2010), blieben die Temperaturen den ganzen Winter
iiber bei Werten >4.0°C. Letzteres bedeutet, dass es zu keiner Winterstagnation kam, son-
dern dass die Herbstzirkulation den ganzen Winter {iber andauerte, um schliefslich direkt
in die Friihjahrszirkulation iiberzugehen. Dies ist eigentlich das typische Verhalten eines
warm monomiktischen Sees wie des Bodensees (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER
2005). Insofern ist es eine interessante Fragestellung fiir die Modellierung der zukiinftigen
Entwicklung der thermischen Verhéltnisse im Ammersee, ob ein derartiges Zirkulations-
verhalten in Zukunft 6fter eintreten wird, und ob eine Neuklassifikation des bisher als

dimiktisch angesehenen Ammersees als warm monomiktisch nétig wird.

Da in dem Modell, das im Rahmen dieser Dissertation entwickelt wurde, nur die Wasser-
oberflichentemperatur eines Sees berechnet werden kann, nicht aber das komplette ther-

mische Profil bis zum Seegrund, kann das Zirkulations- und Stagnationsverhalten des Sees
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Abb. 36: Wassertemperatur-Tiefenprofile im Ammersee - kélteste gemessene Tageswerte
pro Jahr 1993-2001, Bereich um das Dichtemaximum des Wassers grau markiert (eigene
Darstellung, Datenquelle: Wasserwirtschaftsamt Weilheim)
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Abb. 37: Wassertemperatur-Tiefenprofile im Ammersee - kélteste gemessene Tageswerte
pro Jahr 2002-2010, Bereich um das Dichtemaximum des Wassers grau markiert (eigene
Darstellung, Datenquelle: Wassertemperaturen 2009 von automatischer Messstation des
Projektes LAGO, alle anderen Jahre vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim)
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im Modellierungszeitraum nicht direkt aus Temperaturprofilen wie in Abbildung 36 (S.
78) und 37 (S. 79) abgelesen werden. Wenn es dennoch im Modell abgebildet werden
soll, dann muss dies allein auf Basis der im Modell verfiigharen Daten oder berechne-
ten Simulationswerte geschehen. Es kommen hier also nur die Lufttemperatur sowie die
Wasseroberflichentemperatur in Frage. Um bei der Modellierung der winterlichen Wasser-
temperaturen auftretende Fehler aus diesem Modellteil auszuklammern, wurde versucht,

die Schichtungsverhiltnisse im Winter mit den Lufttemperaturen in Relation zu setzen.

Zur Systematisierung der Untersuchung der Wassertemperatur-Tiefenprofile in Abbildung
36 und 37 wurden die im Winter erreichten Zirkulations- und Stagnationsstadien in 5

Kategorien eingeteilt:

e Das Stadium Z4+ wird zum Ende der Herbstzirkulation erreicht, wenn der See einen
homothermen Zustand mit Temperaturen erreicht, die iiber das Profil hinweg durch-
gehend > 4.0°C sind.

e Das Stadium Z4 = liegt vor, wenn ein homothermer Zustand mit einer Temperatur
von 4.0°C herrscht.

e Das Stadium Z4— bezeichnet einen Zustand, bei dem iiber das Profil hinweg Tem-

peraturen < 4.0°C gemessen wurden, aber noch keine inverse Schichtung vorliegt.

e Das Stadium | liegt vor, wenn die Wassertemperaturen Werte < 4°C erreicht haben
und dariiber hinaus eine inverse Schichtung, also ein negativer Temperaturgradient

von der Wasseroberflichen zum Seegrund, gegeben ist.

e Das Stadium E liegt vor, wenn zusétzlich zur inversen Schichtung auch eine durch-

gehende Eisbedeckung des Sees eingetreten ist.

Mit diesen Zirkulationstypen wurden alle Winter von 1992/1993 bis 2009,/2010 anhand der
zur Verfiigung stehenden Messprofile klassifiziert und in Tabelle 3 (S. 81) aufgelistet. Sofern
ein Zirkulations- bzw. Stagnationsstadium erreicht wurde, ist das zugehorige Kéastchen in
der Tabelle geschwirzt. Die Ubersicht ist nach der durchschnittlichen Lufttemperatur der
Monate Dezember, Januar und Februar sortiert, damit Zusammenhinge der betrachteten
Grofsen leichter zu erkennen sind. Eine Betrachtung der Darstellung lésst folgende Schliisse

zZu.

1. Bei durchschnittlichen Winter-Lufttemperaturen > 2.0° C' wird nur das Stadium Z4+

erreicht, die Wassertemperaturen im gesamten Seekorper verbleiben > 4.0°C.

2. Durchschnittliche Lufttemperaturen < —1.0°C fiihren sicher zu einer inversen Schich-
tung (Stadium I).

3. Bereits bei Lufttemperaturen < 1.0°C tritt bis auf eine Ausnahme immer eine inver-
se Schichtung auf. Die Ausnahme stellt dabei der Winter 2002/2003 dar, wo zwischen
Mitte Januar und Anfang Mérz keine Messprofile vorlagen und deshalb auf eine Mes-

sung vom 17. Mérz zuriickgegriffen werden musste. Zu jenem Zeitpunkt hatte jedoch
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Tab. 3: Durchschnittliche Winterlufttemperatur in Raisting (ab 1999 Wielenbach) von
Dezember bis Februar und erreichter Status der Herbstzirkulation/Winterstagnation im
Ammersee von 1992-2010, sortiert nach Lufttemperatur; Zirkulationsstatus abgeleitet aus
Wassertemperatur-Tiefenprofilen von Januar-Maérz, Erlauterung:

74+ - Vollzirkulation mit Temperaturen > 4.0°C

74= - Vollzirkulation mit Temperaturen = 4.0°C

Z4- - Vollzirkulation mit Temperaturen < 4.0°C

I - Inverse Schichtung

E - Geschlossene Eisdecke

(eigene Darstellung, Datenquelle: Lufttemperatur vom Deutschen Wetterdienst,
Wassertemperaturen 2009 von automatischer Messstation des Projektes LAGO, alle
anderen Jahre vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim )
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die Friihlingszirkulation bereits eingesetzt. Insofern ist mit der vorliegenden Daten-
lage nicht sicher nachweisbar, ob es in diesem Winter zu einer inversen Schichtung

kam oder nicht.

4. Eine geschlossene Eisdecke kann erst bei einer durchschnittlichen Lufttemperatur
< —1.0°C entstehen. Ein genauer Schwellenwert oder eine sichere Entscheidungsregel
kann nur basierend auf den Lufttemperaturen nicht ermittelt werden, insbesondere
weil im zweitkéltesten Winter (1995/1996) keine geschlossene Eisdecke beobachtet

wurde.

5. Die jeweils am stérksten ausgeprigten Messprofile fallen in die Extrem-Winter im
betrachteten Zeitraum, d.h. das warmste Z4+-Profil wurde im wéirmsten Winter
(2006/2007) gemessen, eine geschlossene Eisdecke trat unter anderem im kéltesten
Winter (2005/2006) auf. Extrem kalte oder warme Winter schlagen sich also deutlich

und unmittelbar in den thermischen Verhiltnissen im Seekorper nieder.

Die Tatsachen, dass laut Beobachtung 5 der kilteste und der warmste Winter der Untersu-
chungsperiode direkt aufeinanderfolgen und sich trotz der unmittelbaren zeitlichen Nahe
jeweils auch extreme Wassertemperaturprofile ausbilden, sind ein Hinweis dafiir, dass die
thermische Pufferwirkung des Ammersees begrenzt ist und jahreszeitliche Energieiiber-
schiisse oder -defizite im Seekorper grundsitzlich iibers Jahr hinweg wieder ausgeglichen
werden konnen. Jedoch legt Beobachtung 4 nahe, dass sich extrem warme oder kalte Bedin-
gungen wahrend einer Jahreszeit schon iiber mehr als ein Jahr im thermischen Verhalten
des Sees manifestieren kénnen - der zweitkélteste Winter (1995/1996) folgte némlich un-
mittelbar auf den zweit- und drittwarmsten Winter der Periode, was ein Grund fiir das
Nichtauftreten einer vollstindigen Eisbedeckung des Ammersees sein kénnte. Der umge-
kehrte Effekt konnte in der historischen Analyse der Eisbedeckungen des Ammersees nach
BUCHE (unveréffentlicht) dazu gefiihrt haben, dass in den aufeinanderfolgenden Jahren
1985, 1986 und 1987 jeweils eine geschlossene Eisdecke auf dem Ammersee ausgebildet
war (alle drei Winter waren allerdings auch iiberdurchschnittlich kalt). Weitere punktuelle
Analysen zu extremen Witterungsbedingungen und ihren Einfliissen auf die thermische

Schichtung des Ammersees sind in Kapitel 5.2.8 und in Kapitel 5.2.9 dargestellt.
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5.2.11 Nahrstoffhaushalt und Phytoplankton

Der Trophiegrad eines Sees ist eine abstrahierte Beschreibung des Zustands des gesamten
See-Okosystems. Er steht in engem Zusammenhang mit dem Stoffhaushalt sowie den Arten
von Lebewesen, die im See vertreten sind, und deren H&aufigkeit. Dabei bedingt der N&hr-
stoffthaushalt in einem See seinen Trophiezustand, und sein Trophiezustand kann durch die
Néhrstoffkonzentrationen und die im See vorkommenden Tier- und Pflanzenarten bestimmt
werden (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

Durch den anthropogenen Einfluss kam es zur Mitte des 20. Jahrhunderts insbesondere
in dicht besiedelten Rdumen zu Verdnderungen im Trophiegrad von Seen, deren Auslo-
ser die Einleitung von Abwéssern in den See selbst und in seine Zufliisse waren. Wie in
zahlreichen anderen Seen Deutschlands fiihrte dabei auch im Ammersee die plotzlich er-
hohte Phosphatkonzentration zu einer Eutrophierung, der erst durch die flichendeckende
Klarung der Haushalts- und Industrieabwésser im Einzugsgebiet sowie der Phosphatre-
duzierung in Waschmitteln Einhalt geboten werden konnte (STEINBERG & LENHART
1991). Durch den Bau einer Ringkanalisation um den Ammersee in den 70er-Jahren und die
Nachriistung der Kldranlagen im Ammerseeeinzugsgebiet mit Entphosphatisierungsstufen
in den 80er-Jahren konnte der Phosphatgehalt im See weiter reduziert werden (NIXDORF
et al. 2004), wobei der grofste Sprung in der Reduktion der Phosphatfracht der Ammer,
dem Hauptzufluss des Ammersees, 1985 mit Inbetriebnahme der Phosphatfillungsstufen in
den Kldrwerken Peifenberg, Weilheim und Oberammergau zu detektieren ist (LENHART
2000).

In der Konsequenz konnte in den 90er-Jahren eine Re-Oligotrophierung des Ammersees
nachgewiesen werden, bei der jedoch ein oligotropher Zustand nicht ganz erreicht wur-
de, sondern der See in einem mesotrophen Zustand verblieb (LENHART 2000). Weitere
Verbesserungen der Kldranlagen im Rahmen der EG-Kommunalabwasserrichtlinie fiihrten
dazu, dass mittlerweile bayernweit mehr als 85% des Phosphatgehalts der gesamten Abwas-
sermenge durch biologische und weitergehende Behandlung entzogen wird (LFU 2011) - ein
Effekt, der auch im Ammersee spiirbar ist: Bis 2007 hat sich der Re-Oligotrophierungstrend
im Ammersee fortgesetzt, mittlerweile befindet sich der See im Ubergang vom mesotrophen
zum oligotrophen Zustand, jedoch ohne Tendenz zur weiteren Oligotrophierung (RINGL-
STETTER unveroffentlicht).

Wie das Beispiel Ammersee zeigt, ist der Stofthaushalt und Trophiezustand stark abhéngig
von den anthropogenen Einfliissen: nicht klimatische Verinderungen sind es, die die An-
derungen im Stoffhaushalt des Ammersees im vergangenen Jahrhundert induziert haben,
sondern einzig die Einleitung - respektive Fernhaltung - von Abwéssern. In der Konsequenz
bedeutet dies, dass der zuniinftige Stoffhaushalt und Trophiezustand des Ammersees nur
in Abhéngigkeit von den menschlichen Einfliissen und ihrer Entwicklung modelliert wer-
den kann. In der vorliegenden Dissertation wurde ein Weg gewdhlt, der die zukiinftige
Entwicklung unter der Bedingung beschreibt, dass die menschlichen Einfliisse sich im Ver-

gleich zum Ist-Zustand nicht wesentlich verdndern. Dies erlaubt eine Modellierung auf Ba-
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Abb. 38: Mittlere jéhrliche Konzentrationen von geléstem reaktivem Phosphor, Nitrat und
Ammonium im Ammersee bis zu einer Wassertiefe von 10 m (eigene Darstellung, Daten-
quelle: Wasserwirtschaftsamt Weilheim)

sis gemessener Werte aus den Jahren 1997-2007, da sich in diesem Zeitraum keine grofen
Verdnderungen der Rahmenbedingungen ergeben haben und so die Einfliisse der Wasser-
und Lufttemperaturen auf den Nahrstoffhaushalt und die Phytoplanktonkonzentrationen

analysiert und zur Modellrechnung herangezogen werden kénnen.

Fiir die Modellierung des Néhrstofthaushalts wurden drei der wesentlichen Parameter aus-
gewéhlt: der Nitratgehalt, die Ammonium-Konzentration und der Gehalt an gelostem re-
aktivem (Ortho-)Phosphat. Die Daten stammen vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim, das
in regelméfigen Abstdnden von vier bis sechs Wochen oberhalb der tiefsten Stelle des
Ammersees Messproben von der Wasseroberfliche bis zum Grund entnimmt und auf die
chemische Zusammensetzung iiberpriift. Bei allen drei Parametern wurde der Mittelwert
der Messungen von der Oberfliche bis in 10 m Tiefe zur Modellierung verwendet, da auf-
grund der mit der Wassertiefe zunehmenden Abdunkelung nur in oberflichennahen Schich-
ten Photosyntheseaktivitdt zu verzeichnen und damit ein dynamischer Nahrstoffkreislauf
ablaufen kann. Von den drei zur Verfiigung stehenden Phosphor-Parametern (Gesamtphos-
phor, partikuldres Phosphat und gelostes reaktives Phosphat) wurde das geldste reaktive
Phosphat ins Modell eingebracht, da es der einzige Parameter ist, der fiir den Grofteil der
Phytoplankter im See direkt und unmittelbar aufgenommen werden kann (SCHWOER-
BEL & BRENDELBERGER 2005). Einzelne punktuelle Eintrige (partikuldren) Phos-
phors iiber den Hauptzufluss Ammer, deren Auftreten mit Starkniederschlagsereignissen
korreliert (RINGLSTETTER unveroffentlicht), schlagen sich nicht in einer erhéhten Or-
thophosphatkonzentration nieder und fiihren zu keiner erhéhten Phytoplanktonproduktion.
Diese Beobachtungen aus dem Ammersee decken sich mit Untersuchungen, bei denen Seen

kontrolliert Phosphat zugefiihrt wurde, das wiederum ,in kurzer Zeit in organisch gebun-
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dener Form im Sediment deponiert war (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005,
S. 114).

Betrachtet man den Verlauf der Konzentrationen von Phosphat, Nitrat und Ammonium
seit 1984 (Abb. 38, S. 84), so fillt auf, dass es seit Beginn der 90er-Jahre einen Sprung
der Phosphat- und Nitratkonzentrationen nach unten gab, was zeitlich mit der zu Beginn
des Kapitels erwihnten Ausriistung der Kldranlagen im Einzugsgebiet mit Entphosphati-
sierungsstufen zusammenfillt. Der gleichzeitige leichte Anstieg der Nitratkonzentrationen
kann erkldrt werden durch die bis heute nur in geringem Ausmaf stattfindende Entnitrifi-
zierung der Abwésser (LFU 2011) und den Fakt, dass im Nahrstoffkreislauf des Ammersees
das Phosphat der limitierende Faktor ist: Laut der Gesamtgleichung der Primarprodukti-
on ist Stickstoff und Phosphor in einem Verhéltnis von 16:1 notwendig (SCHWOERBEL
& BRENDELBERGER 2005), wihrend im Ammersee im Jahresdurchschnitt Verhéltnisse
zwischen 75:1 (1990) und 305:1 (1994) vorlagen. Es ist jedoch kein ansteigender Trend der

Nitratkonzentrationen seit dem Sprung Anfang der 90er-Jahre erkennbar.

Zu den im Ammersee vorkommenden Phytoplanktonarten und deren Konzentrationen la-
gen vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim Daten von 1986 bis 2007 vor. Problematisch war
an der Datenlage, dass von 1986 bis 1996 die Phytoplankter nur in Zellen pro Milliliter
erfasst waren, von 2003 bis 2007 nur in Haufigkeitsklassen, und nur im Zeitraum von 1997
bis 2002 in beiden Einheiten. Da die Umrechnung der beiden Dimensionen ineinander nicht
trivial ist, wurde stattdessen der Analysezeitraum auf 1997-2007 eingegrenzt und es wur-
den nur die Daten herangezogen, die in Haufigkeitsklassen von 1 (einzelne Individuen) bis

7 (massenhaftes Auftreten) erfasst waren.

Eine weitere Herausforderung stellte die Angabe der Phytoplanktonkonzentrationen dar,
die nur zum Teil auf Ebene der Arten angegeben und stattdessen oftmals unter ihrer
Gattung zusammengefasst waren. Dem wurde dadurch begegnet, dass nur wenn den gan-
zen Beobachtungszeitraum {iber durchgehend eine Phytoplanktonart nachgewiesen wurde,
diese in die Analyse und Modellierung iibernommen wurde. Wurde jedoch teilweise nur
der Gattungsname erfasst, dann wurden im kompletten Zeitraum alle Beobachtungen auf
den Gattungsnamen zusammengefiihrt. Falls in einem solchen Fall zu einem Messzeitpunkt
mehrere Arten der Gattung erfasst worden sind, so wurde fiir diesen Zeitpunkt die maxima-
le Haufigkeitsklasse in die Analyse iibernommen. Um fiir eine Analyse sowohl der jahrlichen
als auch der monatlichen Entwicklung eine ausreichende Datenbasis sicherzustellen, wur-
den nur diejenigen Gattungen bzw. Arten betrachtet, die zu mindestens 50 Zeitpunkten
nachgewiesen wurden. Darunter fielen ingesamt 10 Arten ( Fragilaria crotonensis, Fragilaria
ulna, Asterionella formosa, Planktothriz rubescens, Pandorina morum, Ceratium hirundi-
nella, Tabellaria flocculosa, Phacotus lendneri, Pediastrum boryanum, Snowella lacustris)
sowie zu 12 Gattungen zusammengefasste Beobachtungen (Stephanodiscus, Cosmarium,
Cyclotella, Aulacoseira, Mallomonas, Dinobryon, Oocystis, Chroococcus, Staurastrum, Eu-

tetramorus, Peridinium, Gymnodinium,).

Diese 22 Phytoplankter wurden zunéchst einer automatisierten Analyse unterzogen. Hier-

zu wurde ein PHP-Skript verwendet, das im gesamten betrachteten Zeitraum monatliche
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und jdhrliche Mittelwerte bildet und diese pro Planktonart bzw. -gattung in zwei Diagram-
men darstellt. Im Diagramm des monatlichen Verlaufs wurde zusétzlich eine Sinusappro-
ximierung durchgefiihrt, bei der eine Sinuskurve solange auf den Verlauf und Wertebereich
angepasst wurde, bis die Abweichungen zwischen den Messwerten und dem Sinus ein Mi-
nimum erreichten. Um die Vergleichbarkeit aller Auswertungen zu wahren und méglichst
gut herauszuarbeiten, ob es iiblicherweise zu einem festen Zeitpunkt ein jahrliches Produk-
tionsmaximum gibt, wurde fiir diese Analyse immer eine komplette Sinuskurve verwendet.
Im Diagramm des jahrlichen Verlaufs wurde ferner ein linearer Trend berechnet und einge-
tragen. Zusitzlich mit einem Histogramm des Auftretens jeder einzelnen H&ufigkeitsklasse
soll diese einheitliche Darstellung eine schnell zu erfassende Basis fiir die weiteren Ana-
lysen bilden, denn nur diejenigen Phytoplankter, die in ihrem Verlauf Regelhaftigkeiten

aufweisen, konnen potentiell neue Erkenntnisse in einem empirischen Modell liefern.

Diese Einschétzung traf fiir acht Phytoplanktonarten und -gattungen zu, deren Entwick-
lung in Abbildung 39 - 46 (S. 87 - 94) grafisch dargestellt ist und im Folgenden kurz erlautert
werden soll. Bei allen Beschreibungen ist zu beachten, dass jede Art fiir sich genommen
eine Menge moglicher limitierender Faktoren besitzt. Das heiftt, von einer Auswahl an
Lebensraumbedingungen - z.B. der C'Os-Konzentration, der Phosphorkonzentration, der
Temperatur, dem verfiigbaren Licht, der Silicium-Konzentration oder der Grazing-Rate
der Zooplankton-Populationen - kann jede die weitere Ausbreitung der Art abbremsen
oder stoppen, sobald ein charakteristischer Mindest-Schwellenwert unterschritten wird. Das
heifst, eine absolute Aussage, welche Phytoplankter zum Beispiel bei einem bestimmten
Trophiegrad oder einer bestimmten Wassertemperatur vorherrschen wird, ist nicht mog-
lich, da es daneben immer noch einen oder mehrere zuséatzliche limitierende Faktoren geben
kann, die in der eigenen Analyse nicht betrachtet wurden. Es ist stets nur mdglich, eine
relative Aussage zu machen, welche Arten sich bevorzugt ausbreiten, wenn ein bestimmter
Paramter erhoht oder verringert wird, aber gleichzeitig alle anderen Rahmenbedingungen
nicht verdndert werden (REYNOLDS 1998).
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Abb. 39: Pandorina Morum: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische Auf-
nahme, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Haufigkeitsklasse, monatlich gebildete
Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Verlaufs,

Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasser-
wirtschaftsamt Weilheim, Foto: MBL (2012))

Bei Pandorina morum, einer Vertreterin der Klasse Chlorophyceae, handelt es sich um
eine Art, die iiber das komplette Trophiespektrum, von oligotroph bis hypertroph, vor-
kommt, jedoch erst in eutropher Umgebung in groferer Dichte gedeiht (REYNOLDS 1998,
SCHAUMBURG et al. 2005). Dies entspricht den Beobachtungen am Ammersee, wo die
Phytoplanktonart zwar regelméfig nachgewiesen wird, aber stets in geringen Konzentra-
tionen (H&aufigkeitsklasse < 2) (s. Abb. 39). Die jéhrliche Entwicklung zeigt einen wenig
ausgepragten, leicht abnehmenden Trend, was im Einklang mit dem nachlassenden Re-
Oligotrophierungstrend des Ammersees steht. Die monatliche Entwicklung ist ausgeglichen
und weist zu keiner Zeit Ausschlidge in eine Richtung auf; das Maximum des Auftretens
wurde per Sinuskalibrierung im Juli detektiert, was den exemplarischen Beobachtungen von
SCHWOERBEL & BRENDELBERGER (2005) im Bodensee von 1979-1982 entspricht.
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Abb. 40: Asterionella formosa: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische Auf-
nahme, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Haufigkeitsklasse, monatlich gebildete
Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Verlaufs,

Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasser-
wirtschaftsamt Weilheim, Foto: MBL (2012))

Die Gattung Asterionella ist den Kieselalgen zugehorig, haufigste Art im Ammersee ist
Asterionella formosa. Sie tritt insgesamt haufig auf (s. Abb. 40), im Zeitraum von 1997
bis 2007 ist ein leicht riickléufiger Trend zu verzeichnen, was der Charakterisierung von
REYNOLDS (1998) entspricht, wonach die Art ein eutrophes Umfeld favorisiert; SCHAUM-
BURG et al. (2005) bezeichnen sie allerdings als néhrstoffindifferent. In Jahressicht tritt
das erste Maximum, das ein absolutes Maximum darstellt, gemittelt im April auf, ein
zweites Maximum wird im Oktober/November erreicht. Dies entspricht grob den Beobach-
tungen von SCHWOERBEL & BRENDELBERGER (2005) im Bodensee von 1979-1982,
jedoch trat hier das erste Maximum etwa 1-2 Monate spéater auf. Der einzige Fall von mas-
senhaftem Auftreten (Haufigkeitsklasse 7) von Asterionella formosa wurde am 7.6.1999
nachgewiesen, zwei Wochen nach dem Pfingsthochwasser von 1999. Am 26.5.1999, unmit-
telbar zum Ende des Hochwassers, hatte der Messwert nur HK2 betragen, so dass nicht
von einem Eintrag der Diatomeen von aufsen in den Ammersee auszugehen ist. Auferdem
gehort Asterionella formosa nicht zu den vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim in der Am-
mer nachgewiesenen Planktern. Im Folgejahr kam es zur héchsten mittleren Konzentration

von Asterionella formosa.
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Abb. 41: Aulacoseira: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische Aufnah-
me, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Haufigkeitsklasse, monatlich gebildete
Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Verlaufs,
Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasser-
wirtschaftsamt Weilheim), Foto: MBL (2012)

Die Diatomeengattung Aulacoseira kommt vor allem in meso- bis eutropher Umgebung vor
(REYNOLDS 1998), im Ammersee sind die Arten Aulacoseira subarctica und Aulacoseira
granulata hiufig vertreten. Die Mehrzahl der Beobachtungen des Wasserwirtschaftsamts
Weilheim wurde jedoch nur mit dem Gattungsnamen versehen. Von 1997 bis 2007 ist ein
ansteigender Trend der gesamten Gattung zu verzeichnen (s. Abb. 41), wobei die detaillier-
ten Daten gleichzeitig eine Verschiebung vom Eutrophie-Indikator Aulacoseira granulata
hin zur primér in mesotropher Umgebung vorkommenden Art Aulacoseira subarctica an-
deuten. Im Verlauf eines Jahres kommt es bereits im April zur maximalen Algenbliite, es
ist kein zweites herbstliches Maximum ausgeprégt. Dies deckt sich nicht mit den Beobach-
tungen von SCHWOERBEL & BRENDELBERGER (2005) am Bodensee, wo Aulacoseira
granulata 1979 und 1980 jeweils zwei eng aneinanderliegende und fast gleich stark aus-
gepragte Maxima im Juli und im September aufwies. Das einzige gehdufte Auftreten der
Gattung waren je ein Messwert der Haufigkeitsklasse 6 fiir die Art Aulacoseira subarctica
im Friithjahr der verhéltnisméfig kalten Jahre 2004 und 2005.
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Abb. 42: Fragilaria crotonensis: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische
Aufnahme, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Hiufigkeitsklasse, monatlich ge-
bildete Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Ver-
laufs, Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Was-
serwirtschaftsamt Weilheim, Foto: GUIRY & GUIRY (2012))

Die Phytoplanktonart Fragilaria crotonensis stellt eine der hadufigsten Organismen im Am-
mersee seit 1997 dar, sie erreichte mehrmals Haufigkeitsklassen > 6, in den Jahren 1999,
2001, 2002 und 2004 jeweils in den Monaten Juni oder September. Thre Konzentration ist
durchschnittlich sowohl im Jahresverlauf als auch pro Monat betrachtet hoch (Haufigkeits-
klasse 3), und sie zeigt weder im Jahresverlauf noch nach Monaten Tendenzen oder Trends
(s. Abb. 42). Die Kieselalge Fragilaria crotonensis bildet lange unverzweigte Zellen, die
sich zu kammartigen Gebilden aggregieren. Die dadurch vergroferte Oberfliche bedeutet
nicht nur einen Vorteil bei der Aufnahme von Né&hrstoffen und Licht gegeniiber anderer
Planktonarten, sie vermindert gleichzeitig auch den Einfluss des Grazings, d.h. des Abwei-
dens, durch die Zooplankter (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). In oligo- bis
eutrophen Seen kommt die Art gleichermafen vor (REYNOLDS 1998, SCHAUMBURG et
al. 2005).
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Abb. 43: Ceratium hirundinella: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische
Aufnahme, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Hiufigkeitsklasse, monatlich ge-
bildete Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Ver-

laufs, Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Was-
serwirtschaftsamt Weilheim, Foto: MBL (2012))

Die Art Ceratium hirundinella ist einzellig und gehort zu den Dinoflagellaten. Die Art ist
durch ihre Groéfse und ihren dicken Zellulosepanzer gut vor Fressfeinden geschiitzt, SOM-
MER (1994) bezeichnet sie sogar als ,totes Ende im Nahrungsnetz‘ (S. 200). Mit seiner
Geifsel kann der Phytoplankter selbststdndig das Herabsinken in tiefere Seeschichten im
Winter und das Wiederauftauchen im Sommer steuern. In der Vergangenheit kam es des
Ofteren zu massenhaftem Auftreten von Ceratium hirundinella im Ammersee (NIXDORF
et al. 2004), doch seit 1997 kulminieren die monatlichen Durchschnitte bei der Haufig-
keitsklasse 3 im August (s. Abb. 43). Lediglich 2003, im heifesten Sommer des Unter-
suchungszeitraums, wurde einmalig die Haufigkeitsklasse 5 erreicht. Diese Beobachtungen
entsprechen der Einschétzung von REYNOLDS (1998), wonach die Art erst unter eutro-
phen Bedingungen in Massen in Erscheinung tritt; nach SCHAUMBURG et al. (2005) ist
sie meso- bis eutraphent. Im Bodensee wurde Ceratium hirundinella 1979 unter eutrophen
Bedingungen massenhaft nachgewiesen, wobei die Population ebenfalls im August ihr Ma-
ximum erreichte. Als Gemeinsamkeit mit den Beobachtungen im Ammersee war auch im
Bodensee ein zweites, deutlich weniger ausgepréigtes Maximum der Population im Friithjahr
zu erkennen (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). Im Zeitraum von 1997 bis

2007 manifestiert sich kein Trend in der Konzentration der Art.
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Abb. 44: Dinobryon: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische Aufnahme,
Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Haufigkeitsklasse, monatlich gebildete Mit-
telwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Verlaufs, Jah-
resdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim, Foto: MBL (2012))

Dinobryon ist eine Gattung der Goldbraunen Algen (Chrysophoyceae), die besonders in
oligotrophen Gewéssern vorkommt (REYNOLDS 1998). Die haufigste im Ammersee vor-
kommende Art ist Dinobryon divergens, die von SCHAUMBURG et al. (2005) als oligo- bis
mesotraphent gefiihrt wird. Weitere oft nachgewiesene Arten sind Dinobryon sociale und
Dinobryon bavaricum, im Untersuchungszeitraum wurden auch bei Einzelmessungen Di-
nobryon crenulatum, Dinobryon cylindicum und Dinobryon sertularia aufgezeichnet. Die
Gattung wird von hohen Phosphatkonzentrationen im Wasser gehemmt und ist ferner
kaltwasserliebend (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). Dies erklart, warum
die Gattung erst in den 90er-Jahren, als die Orthophosphatkonzentration im Ammersee
nachhaltig zuriickging (Abb. 38, S. 84), in grofkeren Konzentrationen aufschien (NIXDORF
et al. 2004) und warum das Auftreten der Art im Bodensee 1979 und 1980 unter eutrophen
Bedingungen sehr gering war (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). Im Jahres-
verlauf weist Dinobryon im Ammersee kein ausgepriagtes Maximum auf (s. Abb. 44), die
Hochststdnde werden aber meist im Frithsommer erreicht, ihren niedrigsten Stand hatte
die Gattung im Mittel im Februar und Mérz. Im Verlauf von 1997 bis 2007 trat Dinobryon
meist in geringen Haufigkeitsklassen (1 bis 3) auf, nur einmal wurde die Haufigkeitsklasse

5 erreicht, im August 2000. Insgesamt ist ein leicht ansteigender Trend zu verzeichnen.
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Abb. 45: Stephanodiscus: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopische Aufnah-
me, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Haufigkeitsklasse, monatlich gebildete
Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen Verlaufs,

Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasser-
wirtschaftsamt Weilheim, Foto: LEFW-PHYCOLOGY (2012))

Die Diatomeengattung Stephanodiscus stellt eine der hdufigsten Phytoplanktongattungen
im Ammersee von 1997-2007 dar. Nach SCHAUMBURG et al. (2005) sind die nachge-
wiesenen Arten Stephanodiscus neoastraea, Stephanodiscus minutulus und Stephanodiscus
alpinus vorwiegend meso- bis eutraphent. Diese Einteilung kann als Erklarung dafiir die-
nen, dass mit der Haufigkeitsklasse 6 die maximalen Konzentrationen im ersten Drittel
des Untersuchungszeitraums in den Jahren 1999 und 2000 gemessen wurden und seitdem
ein leicht fallender linearer Trend zu verzeichnen ist. Die Sinusapproximierung des durch-
schnittlichen j&hrlichen Verlaufs (s. Abb. 45) bestétigt das frithe Auftreten eines einzelnen
Maximums im Mérz, was die fritheste Algenbliite im Jahresverlauf im Ammersee darstellt.
Dieses Charakteristikum wurde bereits in den 80er- und 90er-Jahren fiir Stephanodiscus
neoastraea formuliert (NIXDORF et al. 2004).
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Abb. 46: Planktothrix rubescens: Auftreten im Ammersee von 1997-2007. Mikroskopi-
sche Aufnahme, Histogramm mit Anzahl des Auftretens jeder Hiufigkeitsklasse, monatlich
gebildete Mittelwerte der Haufigkeiten mit einfacher Sinusapproximierung des jahrlichen
Verlaufs, Jahresdurchschnittswerte mit linearem Trend (eigene Darstellung, Datenquelle:
Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Foto: GUIRY & GUIRY (2012))

Die Burgunderblutalge Planktothriz rubescens, vor 2002 klassifiziert als Oscillatoria ru-
bescens, gehort zur Klasse der Cyanobakterien und ist vorwiegend meso- bis eutraphent
(SCHAUMBURG et al. 2005), wobei das Auftreten der Art nicht in einer reinen Relation
mit dem Trophiegrad eines Sees zu stehen scheint (REYNOLDS 1998). Bei massenhaftem
Auftreten ruft Planktothriz rubescens eine tiefrote Féarbung des Wassers hervor und sondert
toxische Microcystine ab, was als mogliche Ursache fiir Wachstumshemmung und einge-
schrinkte Reproduktion verschiedener Fischpopulationen in Seen im Alpenvorland gesehen
wird (ERNST 2009). Unter anderem kam es im Ammersee zu durchgehend massenhaften
Konzentrationen der Algenart in den Jahren 2000 und 2001, bereits in den 90er-Jahren
eingetretene Dominanzen der Art werden von NIXDORF et al. (2004) beschrieben. Die
Tatsache, dass auch im Winter die Haufigkeitsklasse 7 aufrecht erhalten blieb, erklért sich
dadurch, dass Planktothriz rubescens schwachlichtadaptiert und kélteakzeptierend ist und
deshalb durch die Zirkulationsablaufe und durch fallende Wassertemperaturen nicht ge-
hemmt wird (SOMMER 1994). Gemittelt zeigt die Planktonart im Untersuchungszeitraum
von 1997 bis 2007 keinen strukturierten Jahresverlauf, die monatlichen Durchschnitte be-
wegen sich allesamt zwischen Haufigkeitsklasse 3 und 4 (s. Abb. 46). Maximalwerte werden

im Winter und im Hochsommer erreicht, wihrend die Minima im spéten Frithjahr sowie im
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Herbst vorliegen. Dieser Verlauf ist geradezu gegenldufig zum typischen Ablauf in einem
meso- bis oligotrophen See mit frithjahrlichen und spatsommer-/friihherbstlichen Maxima
(SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005), was darauf hindeutet, dass Planktothriz
rubescens dominant wird, wenn die anderen Arten groferer Abundanz durch limitieren-
de Faktoren eingeschrinkt werden. Im Ammersee fiel die Haufigkeit der Art nach 2001
sprunghaft ab, was den fallenden Trend im Beobachtungszeitraum induziert. Jedoch war
2007 wiederum ein plétzlicher Anstieg zu verzeichnen. Das einzige erkennbare zeitliche Mus-
ter ist dabei, dass das erste massenhafte Auftreten der Art immer mit besonders warmen
Wintern zusammenfillt (s. Tab. 3, S. 81). Da dies aber nicht bei jedem warmen Winter ge-
schieht, ldsst sich keine Regelhaftigkeit daraus ableiten. Dass die Zeitpunkte massenhaften
Auftretens von Planktothriz rubescens plotzlich und unvorhergesehen erscheinen kénnen,
wurde von ARP & KOPPELMEYER (2004) fiir drei schleswig-holsteinische Seen darge-
legt. Auch dort konzentrierte sich die Art zu Zeitpunkten, in denen keine anderen Plankter
in hoher Abundanz vorhanden waren: im Winter trat sie im ganzen Seekorper auf, und
im Sommer beschrénkte sie sich auf das Metalimnion, solange dort ausreichend Licht und

Néahrstoffe vorhanden waren.

Um die Entwicklungen der N&hrstoffkonzentrationen sowie der Phytoplanktonpopulatio-
nen im Ammersee auch in das zu generierende Modell integrieren zu kénnen, ist es not-
wendig, diese entweder mit einem der vorhandenen Eingangsparameter oder mit einem
der modellierten Parameter in Relation zu setzen. Da einzig die Wasseroberflichentempe-
ratur modelliert wird und diese unmittelbarer mit dem Zustand des Sees in Verbindung
steht als die Eingangsparameter der Lufttemperatur, wurde versucht, Abhédngigkeiten der
Néhrstoff- und Phytoplanktonparameter von der Wasseroberflachentemperatur zu finden.
Hierzu wurde die Data-Mining-Methode des Association Rule Mining in Betracht gezo-
gen. Dabei wird versucht, das Eintreten eines Ereignisses B in Abhéngigkeit eines anderen
Ereignisses A zu beschreiben - die in Prozent angegebene confidence gibt dann an, wievie-
le Beobachtungen A tatséchlich zum Eintreffen von B gefiihrt haben (HAN et al. 2012).
Formal ldsst sich diese Beziehung nach HAN et al. (2012) folgendermafen ausdriicken:

AUB
confidence(A = B) = P(BJA) = support_count(A U B)

support _count(A) (55)

Analog kénnen nicht nur einzelne Beobachtungen betrachtet werden, sondern es kann auch
eine Menge von Beobachtungen A, B, C| ... und deren Eintreffen in Abhéngigkeit einer Men-
ge Beobachtungen D, E, F), ... untersucht werden. Dieses Vorgehen bietet sich vor allem bei
komplexeren Sachverhalten, grofen Datenmengen oder mehrwertigen Zusammenhéngen
(z.B. bei Warenkorbanalysen) an (HAN et al. 2012). Im hier beschriebenen Modell sollen
lediglich einwertige Zusammenhénge, wie sie in Formel 5.5 beschrieben sind, ausgewertet

werden.

Um dem kurzen Untersuchungszeitraum von nur 11 Jahren und den unregelméfigen Mes-
sungen der Nahrstoff- und vor allem der Phytoplanktonparameter, die stark generalisiert

nur in 7 Haufigkeitsklassen vorliegen, Rechnung zu tragen, wurde hierbei eine stark gene-
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ralisierende Technik gew#hlt: Es wurde fiir jedes Jahr zwischen 1997 und 2007 ein unge-
wichteter Mittelwert der Wasseroberflichentemperatur, der Nahrstoffkonzentrationen und
der Haufigkeitsklassen der Phytoplankter errechnet. Zur Berechnung der durchschnittli-
chen Wasseroberflichentemperaturen wurde nicht auf die gemessenen Werte zugegriffen,
da die von Jahr zu Jahr unterschiedliche Anzahl und zeitliche Staffelung der Messungen
zu Verfélschungen gefiihrt hétte. Stattdessen wurden die Mittelwerte aus den modellierten
Daten der Wasseroberflichentemperatur errechnet, da hier fiir jeden Tag des Zeitraums
ein Messwert vorlag und die Modellfehler insgesamt geringer ausfielen als die durch die

Verteilung der Messzeitpunkte induzierten Abweichungen.

Die Ergebnisse wurden anschliefsend zwei Klassen zugeordnet: War bei einem Parameter
der Mittelwert eines Jahres grofer als der Mittelwert des gesamten Untersuchungszeit-
raums, so fiel er in die Klasse HI, lag er niedriger, wurde er in die Klasse LO eingeordnet.
Die jahrlichen Klassenzuordnungen der Nihrstoff- und Phytoplanktonparameter wurden
dann mit der Klassenzuordnung der Wassertemperatur verglichen, mit dem Ziel, daraus
eine association rule im Sinne von Formel 5.5 abzuleiten. Das bedeutet, dass das Zusam-
mentreffen der Klassen HI und LO fiir jeden Néhrstoff- und Phytoplanktonparameter
mit dem Auftreten derselben Klassen bei der durchschnittlichen Wassertemperatur zum
jeweils gleichen Zeitpunkt (=Jahr) verglichen wird. Dabei sind pro Zeitpunkt genau vier

Kombinationen von Beobachtungen moglich:

Wassertemperatur: LO, Parameter: LO (LOLO)

Wassertemperatur: LO, Parameter: HI (LOHI)

Wassertemperatur: HI, Parameter: LO (HILO)

Wassertemperatur: HI, Parameter: HI (HIHI)

Anschliefsend kann gezdhlt werden, wie oft jede der Kombinationen im Untersuchungszeit-

raum vorkam. Fiir ein zu entwickelndes Modell sind dabei vor allem zwei Fille interessant:

e Kommt bei einem Parameter und der Wassertemperatur nur (oder iiberwiegend) zu
Beobachtungen der Klassenkombinationen HIHI und LOLO, so liegt eine positive
Korrelation vor, das heifst, hohe Wassertemperaturen gehen mit hohen Konzentra-

tionen des jeweiligen Nahrstoffs oder Phytoplankters einher.

e Treten bei einem Parameter und der Wassertemperatur nur (oder iiberwiegend) Be-
obachtungen der Klassenkombinationen LOH I oder HILO auf, so liegt eine negative

Korrelation vor.

Ubertragen auf das Modell erlauben solche Zusammenhiinge die Formulierung von Regeln
derart, dass, je nachdem ob ein Schwellenwert der Wassertemperatur iiber- oder unter-
schritten wird, eine hohe oder eine niedrige Konzentration eines Parameters im Bezug zum

Mittelwert im Beobachtungszeitraum wahrscheinlich ist.
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Die beschriebene Klassifizierung und Kombination der Beobachtungsklassen mit denen der
Wasseroberflaichentemperatur wurde fiir jedes Jahr von 1997 bis 2007 fiir die N&hrstoff-
konzentrationen von Nitrat, Orthophosphat und Ammonium sowie fiir die Phytoplank-
tonhaufigkeiten von Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa, Planktothriz rubescens,
Pandorina morum, Ceratium hirundinella, Stephanodiscus, Aulacoseira, Dinobryon durch-
gefithrt. Als con fidence fiir das Akzeptieren einer Regelhaftigkeit geméf Formel 5.5 wurde
hierbei ein Wert von 75% festgelegt, das heifst im konkreten Fall (Jahre 1997-2007) muss-
ten mindestens 9 von 11 Beobachtungen entweder fiir eine positive oder fiir eine negative
Korrelation sprechen, damit diese fiir eine zukiinftige Modellierung als aussagekréftig er-
achtet wurde. Die Auswertung ergab jedoch, dass kein Zusammenhang fiir den gesamten

Beobachtungszeitraum diese Relevanzschwelle iiberschreitet.

Ein Erklarungsversuch dafiir erschliefit sich bei der Betrachtung der Verldufe von Jahr zu
Jahr in den einzelnen Parametern. So wiesen sowohl Ammonium als auch mehrere Phyto-
plankter in ihrem Verlauf groffe Spriinge im Jahr 1999 auf. Wie in Kapitel 3.1 ausgefiihrt
wurde, kam es 1999 zu einem extremen Pfingsthochwasser, das im Einzugsgebiet der Am-
mer ein Jahrhundertereignis darstellte. Dabei wurde das Ammereinzugsgebiet grofflichig
iberflutet und es kam nach Inbetriebnahme der Ringkanalisation erstmalig wieder zu nen-
nenswerten unkontrollierten Wasserzufuhren (und damit einhergehend Stoffeintrégen) in
den See. Es wird daher vermutet, dass das Hochwasserereignis des Jahres 1999 fiir viele
Plankter einen Einschnitt in ihren Lebensbedingungen darstellte. Dass klimatische Extrem-
ereignisse zu punktuellen starken Verdnderungen des Stoffhaushaltes im Ammersee sowie
zum Auftreten von Planktonarten fithren kénnen, wurde bereits von LENHART (2000) als
Folge des Orkans Vivian/Wiebke gezeigt. Auch im Bleder See (Slowenien) musste aufgrund
der Heterogenitit der Entwicklungen der Phytoplanktonpopulationen von ATANASOVA
et al. (2006) bereits der Analyse- und Modellierungszeitraum im Laufe des Forschungsvor-
habens verkiirzt werden. Deshalb wurden die Analysen im Ammersee in der Folge auf den
Zeitraum post-1999 eingeschrinkt und daraus versucht, association rules abzuleiten, was
zu guten Ergebnissen fiihrte, die in Tabelle 4 (S. 98) zusammengestellt sind. Dort sind im
linken Teil fiir jeden Nahrstoff- und Phytoplanktonparameter die Klassifizierung pro Jahr
in HI und LO im Vergleich zum Mittelwert der acht betrachteten Jahre eingetragen. In der
ersten Zeile finden sich die analogen Klassifizierungen der Wasseroberflichentemperatur,
mit denen die restlichen Parameter verglichen werden. Das Ergebnis dieser Vergleiche ist

im rechten Teil der Tabelle in Form von 2 x 2-Klassifikationsmatrizen dargestellt.

Diese Klassifikationsmatrizen sagen aus, wie stark die positiven oder negativen Korre-
lationen zwischen den Nahrstoff- sowie Phytoplanktonkonzentrationen und der Wasser-
oberflichentemperatur sind. So zeigt etwa Phosphat eine starke positive Korrelation zur
Wasseroberflichentemperatur, weil ausschlieflich die Kombinationen LOLO sowie HIHI
auftreten. Dem gegeniiber manifestiert sich exemplarisch eine starke negative Korrelation
zwischen der Wassertemperatur und der Kieselalge Fragilaria crotonensis, weil 100% der

Klassifikationskombinationen ins Muster einer negativen Korrelation fallen.

Behilt man das Relevanzkriterium von 75% fiir die Akzeptanz einer Korrelation und fiir

deren Ubernahme als Regel in das Seeckosystemmodell bei, so bedeutet dies, dass mindes-

97



Tab. 4: Datenanalyse und Kategorisierung ausgewahlter Phytoplankton- und Nahrstoff-
konzentrationen im Ammersee von 2000 bis 2007. Links: Klassifizierung der Parameter in
HI (wenn Jahreswert > Mittelwert) und LO (Jahreswert < Mittelwert). Rechts: Zusam-
menhang der Parameterhdufigkeit mit der Wasseroberflichentemperatur - Kreuztabelle zur
Darstellung der Héufigkeit der jeweils 4 moglichen Klassenkombinationen pro untersuch-
tem Parameter (eigene Darstellung, Datenquelle: modellierte Wasseroberflaichentemperatur
aus eigenem Modell, Phytoplanktonkonzentrationen in Haufigkeitsklassen und chemische
Stoffkonzentrationen in mg/l vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim)
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tens 6 Beobachtungen ins Muster entweder einer positiven oder einer negativen Korrelation
fallen miissen, damit sie als relevant angesehen wird. Aus Tabelle 4 (S. 98) lassen sich dem-

zufolge die folgenden Regelhaftigkeiten ableiten:

e Die Orthophosphat- und Ammonium-Konzentrationen sowie die Haufigkeit der Al-
genart Pandorina morum sind mit einer confidence von mindestens 75% positiv kor-

reliert mit den Wasseroberflichentemperaturen.

e Die Nitrat-Konzentration sowie die Haufigkeiten der Algen Fragilaria crotonensis,
Aulacoseira und Dinobryon sind mit einer confidence von mindestens 75% negativ

korreliert mit der Wasseroberflichentemperatur.

o Keine gesicherten Zusammenhénge konnten fiir die Algen Asterionella formosa, Ce-
ratium hirundinella, Stephanodiscus sowie Planktothriz rubescens nachgewiesen wer-

den.

Sich aus der Sequenz der Beobachtung ableitende Vermutungen, wonach der Effekt eines
sehr kalten Jahres erst im Folgejahr mindernde Auswirkungen auf eine Population haben
konnte, zeigen sich dabei bei Asterionella formosa sowie bei Ceratium hirundinella. Sie
kénnen jedoch wegen der starken Vereinfachung des Modells und des kurzen Beobach-
tungszeitraums nicht verifiziert werden, sondern miissten als Gegenstand einer langfristig

angelegten Untersuchung bestétigt oder falsifiziert werden.

Uberpriift man die gefundenen Zusammenhiinge auf Plausibilitiit, so lisst sich zuniichst
feststellen, dass wirmere Jahre grundsitzlich die Primérproduktion und damit den Tro-
phiegrad eines Sees eher steigern. Insofern sind die positiven Korrelationen von Phosphat,
Ammonium und der eutraphenten Alge Pandorina morum mit der Wassertemperatur gut
erklarbar. Warum die Nitratkonzentration dem gegeniiber negativ mit der Wassertem-
peratur korreliert ist, ldsst sich aus den spezifischen Produktionszyklen eines meso- bis
oligotrophen Sees wie dem Ammersee erklidren, wo das (Ortho-)Phosphat der limitierende
Faktor der Primérproduktion ist, wihrend Nitrat immer in ausreichender Konzentration
vorhanden ist. Die Phosphor-Limitierung fiihrt unter anderem dazu, dass es nach einem
Friithjahrsmaximum der Produktion zu einem Phosphormangel im See kommt und die Pri-
mérproduktion im Sommer stark zuriickgeht; sie nimmt erst im Herbst wieder Fahrt auf,
wenn fiir die Mehrheit der Phytoplankter wieder geniigend Phosphor zur Verfiigung steht
(SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). In solchen Seen ist von einem kurzge-
schlossenen Orthophosphatkreislauf auszugehen, das heifit, das Phosphat wird nicht erst
nach Absinken zum Seegrund und Abbau durch Destruenten wieder als Orthophosphat
pflanzenverfiigbar, sondern ein grofer Teil wird bereits nach der Abweidung der Algen
von den Zooplanktern wieder ausgeschieden und wird dadurch wieder unmittelbar pflan-
zenverfiighbar (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). Damit ist leicht einzuse-
hen, warum trotz gesteigerter Produktion und gesteigertem Phosphorbedarf bei wirmeren
Temperaturen mehr Orthophosphat in den photosyntheseaktiven Wasserschichten bis 10 m

Tiefe verfiigbar ist als in kalten Jahren. Dagegen existiert kein derartiger Kreislauf, der das
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Nitrat inkorporiert, wodurch begriindet ist, warum im Gegensatz zum Orthophosphatge-
halt die Nitratkonzentration negativ korreliert ist mit der Wassertemperatur: bei erhéhter

Primé&rproduktion wird mehr Nitrat dem Wasser entnommen, seine Konzentration sinkt.

Die gefundenen relevanten Zusammenhénge sollen dementsprechend in das Seedkosystem
iibernommen werden. Unter Beriicksichtigung des kurzen Untersuchungszeitraums von nur
8 Jahren und der sehr grobmaschigen Klassifizierung kénnen im Modell jedoch keine abso-
luten Aussagen iiber zukiinftige Ndhrstoffkonzentrationen und Phytoplanktonh&ufigkeiten
erfolgen, sondern nur Aussagen, ob bei Uber- oder Unterschreiten bestimmter Wasser-
temperaturen eher erhéhte oder niedrigere Konzentrationen eines Parameters zu erwarten
sind. Diese Aussagen sind immer relativ und in Bezug zum Zeitraum 2000-2007 zu se-
hen, und sie gelten nur unter Konstanthaltung sdmtlicher im Modell nicht abgebildeter
Rahmenbedingungen. Insbesondere wurde gezeigt, dass der Nitrat- und Phosphat-Eintrag
stark anthropogenen Einfliissen unterworfen ist. Sobald es hier zu Einschnitten kommt,
etwa durch gesteigerte oder niedrigere (bzw. besser geklérte) Abwassereintrige, durch ge-
dnderte Landnutzung im Ammereinzugsgebiet oder durch eine Anderung des Zirkulations-
verhaltens des Ammersees und damit einhergehend einem gesteigerten Phosphoreintrag
durch Auftrieb von phosphathaltigem Detritus aus dem Seesediment, verlieren die Aussa-
gen ihre Giiltigkeit. Gleiches trifft fiir die Phytoplanktonpopulationen zu: Verédndern sich
die Lebensbedingungen radikal oder kommt es zur Dominanz einer bisher nicht in grofser
Masse vorhandenen Art, so kann dies die Entwicklung der im Testzeitraum vorherrschen-
den Plankter hemmen. Dies gilt insbesondere fiir Arten, die bereits in der Vergangenheit
sprunghaft in einzelnen Jahren dominierend wurden, wie es bereits beispielhaft fiir Plank-

tothriz rubescens nachgewiesen wurde.
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5.2.12 Integration des Gesamtmodells

Nach den in Kapitel 5.2.1 bis 5.2.11 dargestellten Aspekten der Generierung eines empiri-
schen Seedkosystemmodells auf Basis der Analysen zum Ammersee konnten die folgenden

Teilmodelle in einem finalen Modell integriert werden:

1. Wasseroberflichentemperatur: Berechnung aus taglichen Durchschnitts-, Minimal-
und Maximalwerten der Lufttemperatur sowie einer initialen Wasseroberflichentem-
peratur. Moglichkeit der Modellkalibrierung anhand von Messdaten aus einem Test-

zeitraum durch eine automatische Optimierungsfunktion.

2. Winterliche Schichtungsverhiltnisse/Eisbildung: Generalisierende Modellie-
rung in Form von 5 definierten Klassen, die durch Regeln basierend auf den durch-
schnittlichen Winterlufttemperaturen zugewiesen werden, anhand von Analyseergeb-

nissen aus einem mehrjahrigen Testzeitraum.

3. Nihrstoffhaushalt und Phytoplankton: Modellierung der Jahresmittelwerte ein-
zelner Parameter in Form von 2 Klassen (iiberdurchschnittlich /unterdurchschnitt-
lich), basierend auf den Ergebnissen einer Association-Rule-Mining-Analyse iiber

einen mehrjahrigen Testzteitraum.

Alle drei Bestandteile des Gesamtmodells wurden fiir den Ammersee getestet und opti-
miert, es wurden damit ferner die zukiinftigen Verhaltnisse im Seetkosystem unter Verwen-
dung der REMO-UBA-Klimaprojektionsdaten modelliert (s. Kapitel 5.4.1). Der 1. Modell-
bestandteil, das Wasseroberflaichentemperaturmodell, wurde aufserdem zusammen mit der
automatisierten Optimierungsfunktion zur Verwendung fiir den Pilsensee und den Wérth-

see getestet (s. Kapitel 5.3).
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5.3 Test der Ubertragbarkeit des Wassertemperaturmodells

auf Pilsensee und Worthsee

Um die Anwendbarkeit des entwickelten Modells zur Berechnung der Wasseroberflichen-
temperatur auch fiir andere Seen als den Ammersee zu untersuchen, wurde das Modell
exemplarisch fiir die Anwendung am Pilsensee und Worthsee getestet. Die beiden Seen

liegen in unmittelbarer N&he nordostlich des Ammersees (s. Abb. 47).

Abb. 47: Kartenausschnitt Pilsensee, Worthsee und nordlicher Teil des Ammersees, Gitter-
netz mit Gauss-Kriiger-Koordinaten im Abstand von 1000 m (Top50-Karte Bayern Siid,
Digitale Ausgabe, Version 3, Landesvermessungsamt Bayern)

Das Volumen des Pilsensees ist mit einer Fliche von 1.95 km? und einer durchschnittlichen
Tiefe von 9.3 m (NIXDORF 2004) deutlich kleiner als das des Ammersees (im Vergleich
ergibt sich ein Verhéltnis von Vpjsensee 20 Vammersee von 1:96). Die maximale Tiefe des
Pilsensees, der iiber den Weifbach in den Ammersee entwissert, betrigt 17.1 m. Wie der
Ammersee ist auch der Pilsensee dimiktisch (NIXDORF 2004).

Der Worthsee ist mit 4.34 km? Fliche und einer durchschnittlichen Tiefe von 14.7 m

ebenfalls deutlich kleiner als der Ammersee, das Volumenverhaltnis Viyoerthsee 20 Vammersee
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betrdgt 1:25. Der dimiktische See weist eine Maximaltiefe von 34.0 m auf (NIXDORF
2004).

Die unterschiedlichen Groéfenverhéltnisse von Pilsensee und Woérthsee im Vergleich zum
Ammersee fithren unmittelbar zu anderen Zirkulationsabldufen und damit auch zu an-
deren Temperaturverhéltnissen im Jahresverlauf. Schliefslich ist die Friihjahrszirkulation
bei geringeren Wassermassen schneller abgeschlossen, was einen schnelleren Ubergang zur
Sommerstagnation und in der Konsequenz eine frithere und stirkere Erwérmung der ober-
flichennahen Wasserschichten bedeutet. Im Gegensatz dazu wirkt das Hypolimnion eines
tieferen Sees im Winter als Warmepuffer, was dazu fiihrt, dass sich kleinere und flachere
Seen stirker abkiihlen als grofse tiefe Seen. Es wird also im Jahresverlauf bei Pilsensee und
Worthsee eine grofere Amplitude der Wasseroberflichentemperatur zu erwarten sein als

beim Ammersee.

Um die Unterschiede besser quantifizieren zu kénnen, wurden die Messwerte der Was-
seroberflichentemperatur von Ammersee, Pilsensee und Worthsee verglichen. Aus dem
Zeitraum 1984 bis 2001 lagen von allen drei Seen Temperaturprofile aus Messungen des
Wasserwirtschaftsamtes Weilheim vor, doch diese wurden nur unregelméfig, im Abstand
von mehreren Wochen, gemessen. Deshalb lagen nur wenige Messwerte vor, die die Tempe-
raturverhédltnisse der drei Seen am selben Tag oder an unmittelbar aufeinanderfolgenden
Tagen im selben Jahr wiedergeben. Fiir die Detailauswertung wurden alle Messdaten be-
riicksichtigt, bei denen der kumulierte Abstand der Temperaturmesstage < 6 war, das

heifst, bei denen folgende Bedingung erfiillt war:

’MTAmmersee - MTPilsensee’ + ’MTAmmersee - MTWoerthsee‘ S 6 (56)

MTn MT €N

Die in Formel 5.6 definierte Bedingung ist fiir insgesamt 30 Messereignisse zwischen 1984
und 2001 giiltig. Die so extrahierten Temperaturdaten sind in Abbildung 48 (S. 104) visua-
lisiert. Darin stellen die Punkte den Messwert am Ammersee und die vertikalen Fehlerindi-
katoren die maximale Abweichung der Messwerte von Pilsen- und Worthsee zum gleichen
Zeitpunkt unter Beriicksichtigung von Bedingung 5.6 dar. Die horizontalen Fehlerindika-
toren zeigen den maximalen Abstand der Messtage auf den drei Seen. Die Grafik belegt
den schnelleren Anstieg der Oberflichentemperaturen der beiden kleineren Seen wihrend
der Friihjahrszirkulation sowie im Frithsommer. In diesem Zeitfenster treten die insgesamt
hochsten positiven Abweichungen von der Wasseroberflichentemperatur des Ammersees
auf. Es ist auch deutlich ersichtlich, dass bis zum Spéatherbst sdmtliche Temperaturabwei-
chungen von Worthsee und Pilsensee im Vergleich zur Oberflichentemperatur positiv sind.
Das heift, auch wéhrend der Sommerstagnation kann sich der Ammersee nicht so stark er-
warmen wie die benachbarten kleineren Seen. Erst im Dezember und Januar sind negative
Abweichungen der Oberflichentemperatur des Pilsensees und Wérthsees zu verzeichnen -
hier kommt schliefslich die hohere Wérmespeicherkapazitdt im Hypolimnion des tieferen

Ammersees zum Ausdruck.
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Abb. 48: Einzelmessungen der Wasseroberflaichentemperatur im Ammersee (Punkte) und
Abweichungen von den Messwerten im Pilsensee und Wérthsee (Fehlerindikatoren), Mess-
werte aus den Jahren 1984-2001 (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirtschaftsamt
Weilheim)

Da bei dem vorgenommenen Vergleich nur sehr wenige Einzelmessungen ausgewertet wer-
den konnten und insbesondere in den Wintermonaten nur zwei Messereignisse im Dia-
gramm erscheinen, wurde eine weitere Auswertung vorgenommen, die auf die Amplitude
der Temperaturunterschiede an der Wasseroberflache von Ammersee, Pilsensee und Worth-
see im Jahresverlauf eingeht. Dabei wurden fiir jeden der drei Seen sidmtliche Messwerte,
die zwischen 1984 und 2001 aufgenommen wurden, zu monatlichen Mittelwerten zusam-
mengefasst. So konnten deutlich mehr Einzelmessungen beriicksichtigt werden (insgesamt
279 Werte vom Ammersee, 109 Werte vom Pilsensee und 96 Werte vom Worthsee), und
durch die Mittelwertberechnung iiber 17 Jahre egalisiert sich das Problem der unterschied-
lichen Messzeitpunkte innerhalb eines Monats in einem Jahr. Die Messungen fanden dabei
fiir die drei Seen pro Monat nicht unterschiedlich hdufig und insbesondere nicht grundsétz-
lich in einer Sequenz statt, die Verteilung der Messzeitpunkte innerhalb eines Monats ist
zuféllig. Das Ergebnis ist in Abbildung 49 (S. 105) dargestellt. Darin ist fiir jeden Monat
die maximale Temperatur (rote Linie) und die minimale Temperatur (blaue Linie) aus den
Mittelwerten der drei Seen eingezeichnet. Die unterschiedlichen Schwankungsbreiten der
monatlichen Mittelwerte ist zusétzlich zum schraffierten Bereich zwischen den beiden Dia-
grammlinien nochmals in Form grauer Sdulen hervorgehoben. Auch hier zeigt sich, dass
die groften Temperaturunterschiede wéhrend der Friihjahrszirkulation auftreten und erst

im Laufe des Herbsts wieder abnehmen.

Konsequenz dieser Untersuchungen ist, dass eine Verwendung des Modells zur Berechnung
der Wasseroberflachentemperatur im Pilsensee und im Worthsee nur in Frage kommt, wenn
das Modell zuvor fiir die beiden Seen neu kalibriert und optimiert wird. Wird dieselbe Mo-
dellkonfiguration verwendet wie fiir den Ammersee, so sind entsprechend héhere statistische

Fehler zu erwarten, da sich sowohl der zeitliche Ablauf der Zirkulationsprozesse als auch
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Abb. 49: Vergleich der iiber den Zeitraum von 1984 bis 2001 monatlich gemittelten Was-
seroberflichentemperaturen in Ammersee, Pilsensee und Woérthsee - Unterschied zwischen
maximaler (rot) und minimaler Temperatur (blau), grau: separate Darstellung des maxi-
malen Unterschieds (eigene Darstellung, Datenquelle: Wasserwirtschaftsamt Weilheim)

die Amplitude der Temperaturéinderungen des oberflichlichen Wassers stark unterscheiden.
Da jedoch fiir Pilsensee und Worthsee Wassertemperatur-Messwerte aus der Vergangen-
heit vorliegen, kdnnen diese zur automatisierten Neukalibrierung des Modells mit der in

Kapitel 5.2.4 und 5.2.5 beschriebenen Optimierungsfunktion herangezogen werden.

Fiir die Modellierung kénnen, wie auch fiir den Ammersee, Lufttemperaturmessdaten mit
drei téglichen Messwerten von der DWD-Station Wielenbach (bzw. vor dem 31.1.1999 von
der 4 km nordlich auf gleicher Meereshdhe gelegenen Station Raisting) verwendet werden.
Die Messstation ist mit 15 km Entfernung zum Pilsensee und 18 km zum Wérthsee die
néchstgelegene Messstation, die mindestens drei Mal téglich Werte fiir die Lufttempera-
tur liefert. Als Testzeitraum wurde Juli 1992 bis Dezember 2001 gewéhlt. In dieser etwas
weniger als zehn Jahre umfassenden Zeitspanne lagen Wassertemperaturprofildaten beider
Seen vor, die vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim per Handmessung ermittelt wurden.
Vom Pilsensee lagen im gewéhlten Zeitraum Messdaten von 62 Messkampagnen vor, vom
Worthsee standen von nur 50 Tagen Wassertemperaturdaten zur Verfiigung (im Ammer-
see wurden im selben Intervall 145 Messfahrten durchgefiihrt). Insbesondere wéahrend der

Wintermonate lagen nur sehr eingeschrankt Messdaten vor.

Diese Voraussetzungen stellen schlechte Rahmenbedingungen fiir eine Modellkalibrierung
dar. Vor allem die Tatsache, dass die Daten der Wasseroberflichentemperatur in zeitlichen
Absténden von meist mehr als einem Monat vorlagen und es keinen Testzeitraum gab,

in dem Daten téglicher oder zumindest wochentlicher Auflésung zur Validierung zur Ver-
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fligung standen, machen eine passgenaue Optimierung des Modells so gut wie unmdoglich.
Dennoch wurde mit der in Kapitel 5.2.4 und 5.2.5 beschriebenen Optimierungsfunktion eine
Anpassung des Modells auf Basis der vorliegenden Messdaten durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse nachfolgend dargestellt werden sollen. Ziel dieser Auswertungen ist es, die Qualitét der
Modellierung bei schlechter Datenlage an Vergleichswerten zu beurteilen und Minimalan-
forderungen zur erfolgreichen Kalibrierung des Modells fiir andere Seen als den Ammersee

zu formulieren.

Die Neukalibrierung wurde fiir beide Seen in zwei Schritten vorgenommen, wobei jeweils
zunéchst eine Grobkalibrierung der Modellparameter und -schwellenwerte wie in Kapitel
5.2.4 ausgefiihrt wurde. Anschliefend wurde eine Feinkalibrierung jeweils zweier, danach
jeweils dreier Parameter gleichzeitig durchgefiihrt, wozu zur Einschréinkung der mathema-
tischen Komplexitdt analog zum Vorgehem beim Ammersee der Wertebereich der Para-
meter verringert wurde. Wie als Ergebnis der vorangestellten Analyse zu erwarten war,
ergab sich danach fiir beide Seen eine deutlich abweichende Parameterkonfiguration zum
Ammersee. Mit den spezifischen Modellkonfigurationen wurde in der Folge eine Modell-
rechnung der Wasseroberflachentemperaturen in Pilsensee und Woérthsee vom 13.7.1992
(Pilsensee) bzw. 14.7.1992 (Woérthsee), beides Messkampagnentage des Wasserwirtschaft-
samtes Weilheim mit fiir die Modellierung verwendbarem Initialprofil, bis zum 31.12.2001
vorgenommen. Die Simulationsdaten, die aus diesen Berechnungen hervorgegangen sind,

sollen nun ndher analysiert werden.

Insgesamt weisen beide Modellberechnungen grofte Abweichungen auf. So betréigt die mitt-
lere betragsméfige Abweichung der berechneten Werte von den Messwerten beim Pilsensee
1.2 K, beim Worthsee 1.3 K. Die gemittelten absoluten Abweichungswerte betragen beim
Pilsensee —0.7 K (Median der Abweichungswerte bei —0.7 K), beim Worthsee —0.4 K
(Median bei —0.7 K). Damit gibt das Modell in der Gesamtschau stark negativ von
den Messungen abweichende Werte aus. Das dominierende mathematische Vorzeichen der
Abweichungen entspricht weitgehend den Beobachtungen im Ammersee, doch die durch-
schnittliche Amplitude der Abweichungen ist deutlich gréfser als bei der finalen Modell-
konfiguration beim Ammersee. Die maximalen Abweichungen der modellierten Werte im
Vergleich zu den Messwerten betrug beim Pilsensee 3.9 K, beim Worthsee 6.0 K, wobei
anndhernd gleich starke Abweichungen in positiver wie in negativer Richtung beobachtet
wurden. Die maximalen Abweichungen (> 3 K) traten allesamt wiahrend der Zirkulations-

phasen im Frithjahr und Herbst auf.

Berechnete Normalverteilungen der Abweichungswerte auf Basis der empirischen Vertei-
lungsparameter Mittelwert und Standardabweichung sind in Abbildung 50 (S. 107) fiir
Pilsensee (tiirkis) und Worthsee (pink) im Vergleich zur finalen Modellkonfiguration fiir
den Ammersee (schwarz) dargestellt. Die Grafik zeigt anschaulich die bei beiden Seen im
Verhéltnis hohere Konzentration betragsméfig hoher Abweichungen im Gegensatz zum

Ammersee.
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Abb. 50: Normalverteilungen der Abweichungen der Simulationswerte von den Messwer-
ten bei den Testlaufen fiir Pilsensee und Wérthsee im Vergleich zum finalen Modell fiir
den Ammersee (eigene Darstellung, Datenquelle: Messwerte vom Wasserwirtschaftsamt
Weilheim, Simulationswerte aus eigenem Modell, Normalverteilungen berechnet aus der
Grundgesamtheit der Abweichungswerte pro Simulation)
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Als Grund fiir die mangelhafte Kalibrierung des Modells zur Berechnung der Wasserober-
flachentemperaturen im Pilsensee und im Worthsee ist die nicht ausreichende Verfiigharkeit
von Vergleichsdaten im Kalibrierungszeitraum zu sehen. Insbesondere wirkt sich negativ
aus, dass innerhalb der 10 Jahre des Testzeitraums kaum Messwerte in den Wintermonaten
vorlagen. So wurden im Worthsee nur in einem Jahr im Januar Messungen durchgefiihrt,
aus dem Februar lagen gar keine Messungsergebnisse vor. Weiterhin verhinderte die weite
zeitliche Staffelung der Messwerte (meist 6-8 Wochen) wihrend des gesamten Testzeitraums
eine korrekte Kalibrierung des auf taglicher Basis rechnenden Modells, da die automatische
Optimierungsfunktion zum einen generell auftretende Berechnungsfehler nicht exakt einem
Zeitpunkt zuordnen konnte, sondern diese erst zum Zeitpunkt des nichsten Vergleichs-
messwerts offenbar wurden. Zum anderen fiihrte sie dazu, dass die Zirkulations-Ablaufe,
wahrend denen sich die grofsten Temperaturverdnderungen im Seekorper im Tagesschnitt
ergeben, nicht korrekt und detailliert erfasst werden konnten, was das Auftreten der be-

tragsméfig hochsten Abweichungen wihrend der Friithjahrs- und Herbstzirkulation erklart.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich die folgenden Schliisse ziehen: Fiir die erfolgreiche,
individuell an einen See angepasste Kalibrierung des Modells miissen entweder iiber einen
langeren Zeitraum (5 bis 15 Jahre) Messwerte der Wasseroberflichentemperaturen in zeit-
lichen Abstdnden < 3 Wochen oder alternativ Messwerte tiglicher Auflosung aus mindes-
tens einem Jahr vorliegen. Dabei muss dieselbe hohe Messdatenauflésung auch wihrend der
Wintermonate und der Zirkulationsphasen aufrecht erhalten werden. Diese Bedingungen
ermdglichten die erfolgreiche Kalibrierung des Modells fiir den Ammersee. Eine Verwen-
dung des Modells fiir einen anderen See muss mit einer Neukalibrierung einhergehen. Wird
hierzu die automatische Optimierungsfunktion verwendet, miissen die oben formulierten
Anforderungen an die Vergleichs-Messdaten erfiillt sein. Ist dies nicht der Fall, kann das
Modell hochstens fiir eine Grobabschitzung der Temperaturentwicklung eingesetzt wer-
den. Aus diesem Grund wurden die Modellkonfigurationen fiir Pilsensee und Woérthsee im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht zur Modellierung der zukiinftigen Wasserober-
flichentemperaturen bis 2050 auf Basis der REMO-UBA-Daten eingesetzt.
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5.4 Anwendung der Modellierungssoftware auf das Ammersee-

Einzugsgebiet zur Simulation der Entwicklung bis 2050

Das in Kapitel 5.2.12 summarisch dargestellte Modell wurde fiir die Modellierung der
zukiinftigen Lebensraumbedingungen im Ammersee unter Verwendung von REMO-UBA-
Klimaprojektionsdaten verwendet. Die Ergebnisse der drei Modellbestandteile sind in Kapi-
tel 5.4.1 (Wasseroberflachentemperatur), 5.4.2 (winterliche Schichtungsverhéltnisse) sowie

5.4.3 (Néhrstoffhaushalt und Phytoplankton) zusammengefasst und erlautert.

5.4.1 Modellierungsergebnisse der Wasseroberflichentemperatur im Am-
mersee

Mit dem in Kapitel 5.2.6 beschriebenen Modell wurde die Entwicklung der Wasserober-
flachentemperatur im Ammersee bis zum Jahr 2050 in téglicher Auflosung simuliert. Als
Input-Werte fiir das Modell dienten dabei Lufttemperatursimulationsdaten der REMO-
UBA-Szenarien B1, A1B und A2, die wie in Kapitel 4.2 beschrieben heruntergeladen,
extrahiert und in die Projektdatenbank eingebracht wurden. Es wurden jeweils Daten in
stiindlicher Auflosung vom 1.1.2001 bis zum 31.12.2050 verwendet. Um ein analoges Mo-
dellverhalten wie im Testzeitraum, in dem drei Mal téglich gemessene Lufttemperaturwerte
vom Deutschen Wetterdienst eingesetzt wurden, zu erreichen, wurden auch fiir die Modell-
berechnung nur drei tégliche Lufttemperatursimulationswerte verwendet, ebenfalls zu den
Uhrzeiten 7:00, 13:00 und 19:00. Sowohl die Tagesdurchschnitte als auch die Maximal- und
Minimalwerte der Lufttemperatur, die in die Modellrechnung eingehen, wurden allein aus

diesen drei Werten bestimmt.

In Evaluierungen der in REMO-UBA berechneten Klimasimulationsdaten wird die Proble-
matik angesprochen, dass einzelne in REMO-UBA modellierte Parameter iiber den Mo-
dellierungszeitraum hinweg signifikante Abweichungen von den tatsdchlichen oder wahr-
scheinlichen Werten aufweisen (JACOB et al. 2008). Dem beschriebenen Problem wird in
manchen Untersuchungen damit begegnet, dass eine Bias-Korrektur der vom Modell ange-
botenen Werte durchgefithrt wird (WEINBERGER & VETTER 2012). Dabei werden die
Simulationswerte zur Reduktion des festgestellten Fehlers mit empirisch ermittelten oder
in der Fachliteratur vorgeschlagenen Anpassungsgleichungen neu berechnet. Zur Korrektur
der Lufttemperatur-Werte in den vorliegenden REMO-UBA-Szenarien wird hierfiir eine li-
neare Funktion empfohlen (TERINK 2010). Zu den Lufttemperaturen konstatieren jedoch
KEUP-THIEL et al. (2010, S. 10): ,Das berechnete Jahresmittel der Temperatur entspricht
im gesamten Modellgebiet dem beobachteten Temperaturniveau.“ Die offiziellen Hinweise
fiir REMO-Datennutzer, die vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie online publiziert
wurden, weisen in Bezug auf die Temperatur lediglich darauf hin, dass je nach betrachte-
ter Messstation beim Vergleich mit REMO-Daten eine Hohenkorrektur notig werden kann
(REMO-UBA 2008). Da die gewihlte Bezugsflache (Abb. 4, S. 18) keine grofen Hohen-
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unterschiede aufweist, muss diese im konkreten Fall jedoch nicht durchgefithrt werden.

Weiterer Korrekturbedarf der Lufttemperatursimulationsdaten wird nicht angefiihrt.

Ein Vergleich der Messdaten der DWD-Station Wielenbach mit den REMO-Daten der
Lufttemperatur der Jahre 2001-2009 (auch hier wurde eine zu den DWD-Messungen ana-
loge Einschrinkung der Daten auf die Simulationswerte zu den Uhrzeiten 7, 13 und 19
Uhr vorgenommen) legt jedoch durchaus Unterschiede offen. So weichen die Jahresdurch-
schnittstemperaturen in allen drei REMO-UBA-Szenarien nach oben ab, am stirksten im
Szenario Bl (AT = 40.9 K) und im Szenario A1B (AT = 40.8 K), aber auch im Szenario
A2 immer noch deutlich (AT = 40.5 K). Betrachtet man die langerfristige Entwicklung
und stellt einen Vergleich der Lufttemperaturdaten in den REMO-UBA-Projektionen im
Zeitraum von 2041-2050 mit dem Temperaturniveau an, das in Raisting zwischen 1992
und 2010 vorherrschte, dann manifestiert sich eine mittlere Temperaturerwirmung, die
im Szenario Bl mit 2.1 K am niedrigsten und im Szenario A1B mit 2.5 K am hochsten
ausfillt; die Erh6hung im Szenario A2 liegt mit 2.3 K in der Mitte dieser Werte. Um die
unterschiedliche jahreszeitliche Auspragung der Erwdrmung beurteilen zu kénnen, wurde
ein Boxplot erstellt, der die statistische Verteilung der Monatsmittelwerte der Lufttempe-
ratur in Raisting/Wielenbach visualisiert (s. Abb. 51, S. 111). In den Boxen stellt der dicke
Strich im Innenbereich den Median der monatlichen Lufttemperaturwerte im betrachteten
Zeitraum dar, die Box selbst umfasst den Bereich von 1. bis zum 3. Quartil der Verteilung.
Die Whisker erstrecken sich bis zu denjenigen Werten, die maximal um das 1.5-fache des
Interquartilabstands unterhalb des 1. Quartils bzw. oberhalb des 3. Quartils liegen; alle

weiter entfernten Datenpunkte sind als Einzelkreise dargestellt.

In diesen Boxplot sind die monatlichen Mittelwerte der Temperaturen der drei verwen-
deten REMO-UBA-Szenarien im Zeitraum von 2041 bis 2050 als farbige Diagrammlinien
integriert. Das ermoglicht ihre Beurteilung unter Beriicksichtigung des aktuellen Tempera-
turniveaus. Daraus geht hervor, dass nur in den Monaten Mai und Juni die Mittelwerte in
allen drei REMO-UBA-Szenarien zwischen dem 1. und 3. Quartil der aktuellen Verteilung
liegen. Im Juli steigen in allen Szenarien die Lufttemperaturen im Mittel starker an als ak-
tuell, und im August befinden sich die Mittelwerte bereits in allem drei Szenarien oberhalb
des 3. Quartils der gemittelten Messdaten von 1992-2010. In allen verbleibenden Mona-
ten befinden sich die Lufttemperaturen im Mittel ebenfalls oberhalb des 3. Quartils der
aktuellen Verteilung. Hierbei zeigen sich jedoch unterschiedliche Ausprigungen: wiahrend
in den meisten Monaten die Mittelwerte der REMO-Temperaturdaten noch innerhalb des
Intervalls liegen, das durch die Extremwerte der aktuellen Verteilung begrenzt wird, liegen
sie in den Monaten September bis Dezember bereits fast iiberall auferhalb dieses Bereichs.
Das bedeutet anschaulich, dass die mittlere in REMO-UBA prognostizierte Lufttempera-
tur im Herbst im Zeitraum 2041-2050 hoher liegt als die hochsten seit 1992 aufgezeichneten

Lufttemperaturen im Monatsmittel.

Im hier beschriebenen Forschungsvorhaben wurde dennoch auf eine Bias-Korrektur verzich-
tet, da der Schwerpunkt auf die Modellbildung und die Nachvollziehbarkeit der modellierten
Daten gelegt wurde. Die positive Abweichung der REMO-Lufttemperaturdaten von den er-

warteten Werten des Testzeitraums wird jedoch in der Ergebnisdiskussion in Kapitel 6.2
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Abb. 51: Monatlich aggregierte Lufttemperaturdaten der REMO-Szenarien B1,A1B und
A2 fiir 2041-2050 eingebettet in einen Boxplot der Lufttemperaturen in Raisting/Wielen-
bach von 1992-2010 (eigene Darstellung, Datenquelle: Lufttemperaturdaten des Deutschen
Wetterdienstes in Raisting/Wielenbach sowie Klimaprojektionen REMO-UBA)
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Beriicksichtigung finden. Im Modell wurden also die Rohdaten der Lufttemperatur in 2 m
Hohe des in Abbildung 4 (S. 18) dargestellten 10 km- 10 km-Quadrates benutzt. Wegen
der nicht durchgefiihrten Bias-Korrektur wurde die folgende Analyse nicht auf die Abso-
lutwerte der Wassertemperaturmodellierung fokussiert, sondern es wurde in den meisten
Analysen ein differentialer Ansatz gewidhlt. Hierbei werden die modellierten Werte nicht
mit den gemessenen Wassertemperaturdaten des Ammersees bis 2010 in Relation gesetzt,
sondern mit den modellierten Werten der Jahre 2001-2010. Eine so durchgefiihrte Analyse
ist unabhéngig davon, ob zuvor eine lineare Bias-Korrektur durchgefiihrt wurde. Es wurden
allerdings auch Analysen durchgefiihrt, bei denen dieses Vorgehen nicht méglich war (z.B.
bei der Modellierung des winterlichen Schichtungsverhaltens). Diese sind als exemplarisch
fiir die Demonstration der Funktionsweise des Modells anzusehen, die Aussagekraft fiir die

tatséchliche zukiinftige Entwicklung des Ammersees ist jedoch eingeschrinkt.

Fiir eine genaue Analyse der modellierten Wassertemperaturdaten wurden diese jeweils fiir
den Initialzeitraum 2001-2010 sowie fiir den Finalzeitraum 2041-2050 zu Durchschnittswer-
ten pro Jahr, pro Jahreszeit und pro Monat aggregiert. Dann wurden jeweils die Differenzen
der Durchschnittswerte des Finalzeitraums und derer des Initialzeitraums berechnet. Ana-
log wurden die Lufttemperatursimulationswerte aus REMO-UBA analysiert. So kénnen
sowohl die Entwicklungen der Luft- und der Wassertemperaturen im Lauf des Model-
lierungszeitraums nachvollzogen als auch die Zusammenhinge der beiden Parameter auf

verschiedenen Zeitskalen analysiert werden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 52 (S. 113) grafisch dargestellt. Darin ist jeweils die Ent-
wicklung der Wasseroberflichentemperatur (links) und der Lufttemperatur (rechts) in den
Szenarien Bl (oben), A1B (Mitte) und A2 (unten) visualisiert. Die einzelnen Ringdia-
gramme stellen drei verschiedene Zeitskalen dar, von innen nach aufen jeweils das gesamte
Jahr, die vierteljahrlich abgebildeten Jahreszeiten sowie die einzelnen Monate. Bei den Jah-
reszeiten wurde nicht auf die iiblichen Definitionen des meteorologischen Jahres zuriick-
gegriffen, in denen beispielsweise der Winter von Dezember bis Februar gruppiert wird,
sondern es wurde eine um einen Monat verschobene Darstellung gewidhlt. Damit werden
die mit Zeitverzug auftretenden Zirkulations- und Stagnationsverhiltnisse im Ammersee
besser wiedergegeben. So dauert iiblicherweise die Herbstzirkulation im Ammersee noch
fast den kompletten Monat Dezember iiber an, wihrend oftmals die iibers Seeprofil hin-
weg niedrigsten Wassertemperaturen erst im Marz erreicht werden. Damit erscheint eine
Gruppierung der Monate Januar bis Mérz als ,Winter sinnvoll, respektive ergeben sich
die Gruppierungen der Folgemonate. Die Farbskala wurde so definiert, dass Rotténe Tem-
peraturerhdhungen wiedergeben, wihrend Blauténe Abkiihlungen zeigen. Weif steht fiir
keine oder geringe Anderungen. Entsprechend der groferen Amplitude und Dynamik der
Lufttemperaturschwankungen gegeniiber der Wassertemperatur wurden bei den fiinf Farb-
kategorien im Diagramm unterschiedliche Klassenbreiten gewiahlt (Luft: 1.0 K, Wasser:
0.8 K).

Insgesamt zeigen die Analysen, dass die Wassertemperaturentwicklung generell der Luft-
temperaturentwicklung folgt: Kein Feld der Wassertemperaturentwicklung weicht um mehr

als eine Klasse von der Lufttemperaturentwicklung derselben Zeitskalaeinteilung ab. Die
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Abb. 52: Wasseroberflaichentemperatur im Ammersee (links), modelliert auf Basis von
REMO-UBA-Daten der Lufttemperatur (rechts) aus drei Szenarien - Vergleich der Mit-
telwerte im Zeitraum 2001-2010 mit 2041-2050 (eigene Darstellung, Datenquelle: eigenes
Modell)
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Jahresdurchschnittswerte der Wassertemperatur liegen 2041-2050 bei allen drei verwende-
ten REMO-UBA-Szenarien hoher als im Initialzeitraum 2001-2010. Die geringste Erhohung
wird im Szenario B1 erreicht (+0.5 K), in den Szenarien A1B und A2 betrigt die Steige-
rung jeweils 1.3 K. Gemeinsam ist den Simulationen aller drei Szenarien ferner, dass von
Oktober bis April durchgehend eine Erwarmung der Wasseroberflichentemperatur zu ver-
zeichnen ist. Besonders stark fallt sie im Mérz und im April aus: Im Szenario B1 betrigt
die Erhéhung in beiden Monaten 1.4 K, bei A1B im Marz 2.3 K und im April 1.8 K,
und bei A2 im Mérz 1.6 K und im April 3.6 K - die hochste monatliche Temperaturer-
hohung, die bei der Modellrechnung aufgetreten ist. Bringt man diese Beobachtungen mit
den im See auftretenden Zirkulations- und Stagnationsphasen in Verbindung, so deuten
sie auf einen fritheren Beginn der Friihjahrszirkulation sowie einen friiheren Ubergang zur

Sommerstagnation hin.

Heterogener zeigt sich die Entwicklung in den Sommermonaten: Wahrend sich im Szenario
A1B auch hier ein durchgehend positiver Trend manifestiert, tritt im Szenario A2 zumin-
dest im August keine deutliche Verdanderung auf (+0.1 K). Im Gegensatz dazu stellt sich
im Szenario B1 sogar eine Verminderung der Temperatur in den Monaten Mai bis Juli ein,
die mit sinkenden Lufttemperaturen in denselben Monaten einhergeht. Am deutlichsten
treten die Unterschiede im Juli hervor, wo unter Verwendung des Szenarios Bl eine Ab-
senkung der Temperatur um 1.6 K berechnet wurde, wohingegen Szenario A2 zu einem
Anstieg um 1.4 K fiihrt.

In der Summe der Beobachtungen ergibt sich also bei allen drei Szenarien ein Anstieg
der durchschnittlichen Wasseroberflichentemperatur im Zeitraum 2041-2050 verglichen mit
2001-2010. Dieser Anstieg fillt aber vor allem im Sommer unterschiedlich stark aus. In-
wieweit der in A1B, A2 und Bl vorausgesagte winterliche Anstieg der Wasseroberflichen-
temperaturen mit Anderungen des Zirkulationsverhaltens einhergeht und ob hieraus eine
generelle Anderung des Mixistyps des Ammersees von dimiktisch auf warm monomiktisch

abgeleitet werden kann, soll in Kapitel 5.4.2 ndher erldutert werden.

5.4.2 Modellierungsergebnisse des winterlichen Schichtungsverhaltens
und der Eisbildung im Ammersee

Zur Untersuchung der winterlichen Zirkulations- und Stagnationsverhéltnisse im Ammersee
wurden die in Kapitel 5.2.10 entwickelten Regelhaftigkeiten mit den Lufttemperaturdurch-
schnittswerten der Monate Dezember, Januar und Februar der Szenarien B1, A1B und
A2 des Klimamodells REMO-UBA im Zeitraum von 2001-2050 zusammengefiihrt. Die in
Kapitel 5.4.1 ausgefithrte Problematik, dass die Lufttemperaturdaten bei REMO-UBA fiir
die Bezugsfliche iiber dem Ammersee vermutlich im Jahresmittel um 0.5 K bis 1.0 K
zu hoch ausfallen, legt jedoch nahe, dass auch die aus DWD-Lufttemperaturdaten der
Station Wielenbach abgeleiteten Schwellenwerte des Eintretens bestimmter Zirkulations-
bzw. Schichtungsverhéltnisse im Ammersee nicht exakt mit den Verhédltnissen im Modell

korrespondieren.
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Eine Ubersicht der modellierten winterlichen Schichtungsverhiltnisse gibt Tabelle 5 (S.
116). Dort sind linksseitig die Lufttemperaturdurchschnittswerte in den Monaten Dezem-
ber bis Februar fiir jeden Winter zwischen 2001 und 2050 fiir die drei verwendeten Szena-
rien aufgefithrt. Auf Basis dieser Werte wurden anhand der in Kapitel 5.2.10 aufgefiihrten
Klassifikationen vier Typen von Schichtungs- bzw. Zirkulationstypen zugewiesen: Wird in
einem Winter eine durchschnittliche Temperatur von < 1.0°C erreicht, so ist das Eintre-
ten einer inversen Schichtung (Symbol I, blau) wahrscheinlich. Wird die Temperatur von
—1.0°C unterschritten, so kann sich eine geschlossene Eisdecke ausbilden (Symbol E| weif).
Verbleibt die mittlere Lufttemperatur < 2.0°C, so verharrt der See im Stadium der Voll-
zirkulation, es werden jedoch dabei noch Wassertemperaturen < 4.0°C erreicht (Symbol
Z4—, griin). Bei hoheren Wintertemperaturen der Luft verbleiben die Wassertemperaturen
> 4.0°C (Symbol Z4+, rot). Besonders ein gehduftes oder ausschliefliches Auftreten des
Status Z4+ wiirde ein langfristiges Ausbleiben inverser Schichtungen und damit einher-
gehend eine Anderung des Mixistyps des Ammersees hin zu einem warm monomiktischen

See nahelegen.

Die in Tabelle 5 zusammengefiihrten Ergebnisse zeigen, dass in allen drei REMO-Szenarien
gleichsam eine deutliche Verringerung der Anzahl der Jahre mit inverser Schichtung (mit
oder ohne Eisbildung) nachgezeichnet wird: Im Zeitraum von 1992-2010 trat noch in der
Hélfte der Jahre eine inverse Schichtung ein, mit den REMO-UBA-Lufttemperaturdaten
wiirde es in den Szenarien A1B und A2 von 2001-2050 nur 9 Mal zu einer inversen Schich-
tung kommen, im Szenario B1 sogar nur 3 Mal. Die Ausbildung einer geschlossenen Eisde-
cke wére nach Szenario A1B nur 2 Mal méglich, bei Bl einmal, und bei A2 gar nicht. Dem
gegeniiber wiirde der Status Z4+, bei dem der Ammersee den ganzen Winter bei Wasser-
temperaturen > 4.0° C' verharrt, von einer relativen Ausnahmeerscheinung, die in nur 3 von
18 Jahren im Messzeitraum von 1992 bis 2010 eintrat, zur weitaus hdufigsten Erscheinung in
der Summe: von den 49 betrachteten Wintern unter REMO-UBA-Simulationsbedingungen
wiirde dieser Status zwischen 29 Mal (Szenario A1B) und 37 Mal (Szenario A2) eintreten.

Diese Modellierungsergebnisse sind stets unter dem Bewusstsein einer moglichen Uberho-
hung der Lufttemperatursimulationsdaten in REMO-UBA zu betrachten. Bei tatséchli-
chem Eintreten von Lufttemperaturverhiltnissen, wie sie in REMO-UBA abgebildet wer-
den, wiirde jedoch der Ammersee von einem dimiktischen See zu einem warm monomikti-
schen Verhalten iibergehen. Da es jedoch bei allen betrachteten winterlichen Zirkulations-
und Stagnationstypen nach wie vor zu einer Durchmischung des kompletten Seekorpers
kommt, wére auch bei diesen Verhéltnissen noch ein Sauerstoff- und Néhrstoffaustausch
und -ausgleich zwischen Hypolimnion und Epilimnion gegeben, es wére also aus diesem
Blickwinkel in keinem Teil des Seekorpers ein gravierendes Umschlagen der Lebensbe-
dingungen fiir die Organismen im See zu befiirchten - Temperaturverhiltnisse wie diese
zeichnen beispielsweise auch jetzt und schon seit Beginn der detaillierten Untersuchun-
gen Mitte des 20. Jahrhunderts den Bodensee (Obersee) aus. Wie sich die modellierten
Wassertemperaturen auf den Stoffhaushalt des Ammersees und das Auftreten bestimmter

Phytoplanktonpopulationen auswirkt, soll in Kapitel 5.4.3 dargestellt werden.
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Tab. 5: Modellierung des Schichtungsverhaltens und der Ausbildung einer geschlossenen
Eisdecke im Ammersee bis 2050 basierend auf empirischen Untersuchungen von 1992-2010
und Lufttemperaturdaten des Modells REMO-UBA (Szenarien B1, A1B und A2) fiir die
Monate Dezember, Januar und Februar (eigene Darstellung, Datenquelle: modellierte Da-
ten aus eigenem Modell, Lufttemperaturdaten aus Klimaprojektionen REMO-UBA)
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5.4.3 Modellierungsergebnisse des Stoffhaushalts und der Phytoplank-
tonproduktion im Ammersee

Fiir die Simulation der Verdnderungen des Stoffhaushalts und der Phytoplanktonpopulatio-
nen im Ammersee wurde in Kapitel 5.2.11 ein Modell entwickelt. Dieses kann auf Basis des
Jahresdurchschnitts der Wasseroberflichentemperatur Aussagen treffen, ob die Konzentra-
tion des Orthophosphats, des Ammoniums und des Nitrats sowie die Haufigkeiten ausge-
wahlter Phytoplanktongattungen bzw. -arten - Pandorina morum, Fragilaria crotonensis,
Aulacoseira und Dinobryon - in einem Jahr héher oder niedriger als der Durchschnitt der
Jahre 2000-2007 ausfallen werden. Diese bindre Klassifikation folgt dem Resultat empi-
rischer Analysen, die mithilfe der Data-Mining-Technik des Association Rule Mining fiir
den Zeitraum 2000-2007 durchgefiihrt wurden. Die Methodik und die Ergebnisse sind in
Kapitel 5.2.11 ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Klassifikation wurden zunéchst die in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Simulationsdaten
der Wasseroberflichentemperatur fiir jedes verwendete Szenario der Projektion REMO-
UBA zu jéhrlichen Mittelwerten aggregiert. Diese Werte wurden mit dem Mittelwert der
simulierten Wasseroberflichentemperatur der Jahre 2001-2010 in Relation gesetzt, um ei-
ne analoge Zuordnung zu der in Kapitel 5.2.11 beschriebenen zu erreichen. Die errechne-
ten Zehn-Jahres-Durchschnitte der Wassertemperatur W1y o lagen beim REMO-UBA-
Szenario Bl bei 11.95°C, im Szenario A1B bei 11.67°C und im Szenario A2 bei 11.46° C.

Auf Basis dieser Mittelwerte wurde im Folgenden fiir jedes REMO-Szenario eine Klassifka-
tion der errechneten mittleren jahrlichen Wasseroberflichentemperaturen vorgenommen:
Bei Mittelwerten > W14y ¢ wurde die Klasse HI zugewiesen, bei Mittelwerten < WTyyq
die Klasse LO. Dieselbe Klassifikation iibertrégt sich auf diejenigen Nahrstoff- und Phyto-
planktonparameter, fiir die im Kapitel 5.2.11 eine positive Korrelation mit der mittleren
jahrlichen Wasseroberflachentemperatur nachgewiesen wurde. Fiir Parameter, die negativ
mit der Wassertemperatur korreliert sind, gilt die umgekehrte Klassifikation. Das Ergebnis
der Zuordnung ist in Tabelle 6 (S. 118) fiir die Jahre 2001-2050, den gesamten in dieser Dis-
sertation betrachteten Ausschnitt der REMO-UBA-modellierten Daten, dargestellt. Dabei
sind fiir die Szenarien B1, A1B und A2 jeweils in den linken drei Spalten die mittleren
errechneten Wassertemperaturen, in den mittleren drei Spalten die Klassifikationen fiir die
Wassertemperatur und die positiv korrelierten Parameter, und in den rechten drei Spal-
ten die Klassifikationen fiir die negativ mit der Wassertemperatur korrelierten Parameter

aufgelistet.

Tabelle 6 (S. 118) zeigt anschaulich die unterschiedlichen Entwicklungen je nach verwen-
detem REMO-UBA-Szenario: Wéhrend im Szenario B1 eine recht gleichméfige Verteilung
der Klassifikationen HI und LO iiber den gesamten Zeitraum von 2001 bis 2050 auftritt
und beide Klassen exakt gleich hidufig vergeben wurden, nimmt im Szenario A2 die Hiu-
figkeit der Klasse HI im Verlauf des Testzeitraums stark zu; ab 2030 wird nur noch die
Klassifikation HI vergeben. Dasselbe Phénomen ist leicht abgemildert auch im Szenario
A1B zu beobachten. Sowohl beim Szenario A1B als auch beim Szenario A2 liegt die mitt-

117



Tab. 6: Association-Rule-basierte Modellierung ausgewéhlter Phytoplankton- und Né&hr-
stoffkonzentrationen im Ammersee bis 2050 in Abhé&ngigkeit von modellierten Wassero-
berflachentemperaturen (WT); Einteilung in 2 Klassen basierend auf der mittleren mo-
dellierten Wasseroberflichentemperatur (WT 4y ¢) zwischen 2001 und 2010, HI bei WT >
WTavg, LO bei WT < WTyyq, umgekehrte Zuordnung bei Parametern mit negativer
Korrelation zur Wassertemperatur (eigene Darstellung, Datenquelle: modellierte Wasser-
oberflichentemperatur aus eigenem Modell, Lufttemperaturdaten aus REMO-UBA, Sze-
narien B1, A1B und A2)
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lere Wassertemperatur im Zeitraum von 2041-2050 um 1.3 K hdéher als im Zeitraum von
2001-2010.

Auch im Szenario B1 kommt mit 8 HI-Klassifizierungen und nur 2 LO-Klassifizierungen
im Zeitraum von 2041-2050 eine deutliche Erhohung der durchschnittlichen Wasseroberflé-
chentemperaturen im Vergleich zum Zeitraum 2001-2010 zum Ausdruck. Mit dem verwen-
deten Modell zur Nahrstoff- und Phytoplankton-Konzentrationsbestimmung wiirde dies
bedeuten, dass in allen drei Szenarien auch die positiv mit der Wassertemperatur korre-
lierten Faktoren einen Anstieg verzeichnen. Hierzu gehéren von den N#hrstoff-Parametern
das Orthophosphat und das Ammonium. Bei beiden Stoffen wére der Anstieg der Konzen-
tration mit einer durch héhere Temperaturen induzierten trophischen Aktivitit zu erkléren,
bei der eine grofere Menge dieser beiden Stoffe im Kreislauf zwischen der Priméarproduk-
tion der Phytoplankter und dem Abweiden durch die Zooplankter in Losung gehen. Auch
eine ansteigende Hiufigkeit der Phytoplanktonart Pandorina morum lieke sich mit diesem

Effekt in Verbindung bringen.

Der negativ mit der Wasseroberflichentemperatur korrelierte Parameter Nitrat wiirde da-
gegen mit dem verwendeten Modell einen Riickgang erfahren, da eine durch erhéhte Tempe-
raturen gesteigerte trophische Aktivitdt ohne Zufuhr von zusétzlichem Nitrat unmittelbar
zu einer Reduzierung der Nitratkonzentrationen im See fithren wiirde. Es ist jedoch hin-
zuzufiigen, dass Nitrat im untersuchten Zeitraum stets ausreichend zur Verfiigung stand
und Phosphor immer der begrenzende Faktor der Primarproduktion war. Ein Riickgang
der Nitratkonzentrationen hiitte deshalb voraussichtlich keine Auswirkungen auf das Oko-
system. Negative Korrelationen wurden ferner fiir die Phytoplanktongattungen und -arten
Fragilaria crotonensis, Aulacoseira und Dinobryon ermittelt, weshalb auch hier ein Riick-
gang der Haufigkeiten im Zeitraum von 2041-2050 zu erwarten wire. Dies wire ein erstes
Anzeichen fiir den Riickgang eher oligo- bis mesotraphenter Arten zugunsten von meso-

bis eutraphenten Arten.

Bei all diesen Modellierungsergebnissen ist zu beachten, dass sie nur einen kleinen Aus-
schnitt der im Okosystem ablaufenden Prozesse beriicksichtigen und nur aus relativ kurz-
fristigen Beobachtungszeitrdumen abgeleitet wurden. Sie gelten daher nur unter der Bedin-
gung, dass die nicht beriicksichtigten Rahmenbedingungen im System sich nicht verédndern.
Insbesondere die anthropogenen Einfliisse, die seit Mitte des 20. Jahrhunderts die Néhr-
stoffdynamik der Seen in dicht besiedelten Gebieten wie Mitteleuropa dominant bestimmt
haben, sowie aus klimatischer Sicht die Haufigkeit und Ausprégung von Extremereignissen
hétten das Potential, zu einer Situation jenseits dieser Modellierungsergebnisse zu fiihren.
So hat die Zusammensetzung und Dynamik der Phytoplanktongesellschaften im See bereits
in den vergangenen 50 Jahren stark variiert und stellenweise sprunghafte Verdnderungen im
Zusammenspiel mit klimatischen Extremereignissen gezeigt, was in Kapitel 5.2.11 beispiel-
haft anhand der Phytoplanktonart Planktothriz rubescens sowie dem Pfingsthochwasser
von 1999 dargestellt wurde. Derartige Verdnderungen sind auch in zukiinftigen Szenarien
moglich und wahrscheinlich, kénnen aber mit dem verwendeten empirischen Modell nicht

prognostiziert werden.
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5.5 Verwendung des Hybrid-Modell-Ansatzes in der strate-

gischen Planung

In der vorliegenden Dissertation wird ein hybrides Modell beschrieben, das ein System in
Teilsysteme zerlegt und diese mit individuell angepassten deduktiven oder induktiven Ver-
fahren simuliert. Dieser Ansatz wird zwar nur fiir die See-Okosystemmodellierung validiert,
das Modellgenerierungsverfahren kann aber grundsétzlich fiir viele Systeme adaptiert wer-
den, die eine zeitliche Prigung aufweisen (d.h. Daten liegen in Form von Zeitreihen vor,
die einem festen jéhrlichen Verlauf folgen). Insbesondere im betriebswirtschaftlichen Um-
feld erfiillen Systeme und Daten oft diese Voraussetzungen: In vielen Branchen weist das
Geschift eine ausgeprigte Saisonalitdt auf, die sich jdhrlich in wiederkehrenden Mustern

in den Geschiftsdaten manifestiert.

Vergleicht man jedoch verschiedene Firmen oder verschieden ausgerichtete Abteilungen
eines Betriebs, so verhindern wiederum einzelne individuelle Besonderheiten die Anwen-
dung eines Standardmodells, um den Verlauf wichtiger geschiftsbeschreibender Parameter
in der Zukunft zu modellieren. Hier kann das vorgestellte Machine-Learning-basierte Mo-
dell Abhilfe schaffen. Konkret wurde das in dieser Dissertation beschriebene Modell in
der strategischen Planung im Chief Technology Office der Siemens AG fiir die zukiinftige
Simulation eines Parameters vorgesehen, der die Leistungsfihigkeit einer projektbezogen
arbeitenden Abteilung beschreibt: Die Erreichung eines festen (Budget-)Zielwertes zum

Geschiéftsjahresende in der Projektfinanzierung.

Abb. 53: Strategische Planung: Verlauf der Zahlungseingiinge im Geschéftsjahr mit zu er-
reichendem Zielwert fiir zwei fiktive Abteilungen 1 (blau) und 2 (griin) (eigene Darstellung)

Der Hintergrund dieser Einsatzmdglichkeit ist in Abbildung 53 grafisch dargestellt. Darin
ist fiir zwei fiktive projektbezogen arbeitende Abteilungen der Zahlungseingang im Verlauf
eines Geschéftsjahres visualisiert, wobei fiir beide Abteilungen zum Geschéftsjahresbeginn

ein zu erreichender Zielwert definiert wurde. Im Controlling ist es nun interessant, zu je-
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Tab. 7: Strategische Planung: Association-Rule-basierte Klassifikation von Abteilungen
nach dem Erreichen definierter KPIs (Key Performance Indicators) (eigene Darstellung)

dem Zeitpunkt des Geschéiftsjahres automatisch prognostizieren zu koénnen, mit welcher
Differenz § die Projektfinanzierung am Geschéftsjahresende vom Zielwert abweichen wird.
Problematisch ist fiir diese Vorhersage, dass der summarische Verlauf der Zahlungsein-
génge iibers Jahr verschieden stark ansteigt. Es zeigt sich aber, dass die ersten Ablei-
tungen der Zahlungseinginge phasenweise konstant sind. So kommt es zu Geschéftsjah-
resbeginn zu einem {iberdurchschnittlichen Anstieg der Zahlungseingéinge, dann folgt eine
Phase mittleren Anstiegs, dann folgt eine Sommerpause mit geringen Zahlungseingéingen,
und zum Geschéiftsjahresende kommt es erneut zu einem starken Anstieg. Fiir den Uber-
gang von einer Phase zur néchsten kénnen hier wie in dem in Kapitel 5.2.6 beschriebenen
Wassertemperatur-Modell Schwellenwerte definiert werden. Deren exakte Lage und Auswir-
kung auf das Geschiéft kann jedoch je nach globalem Standort und Geschéftsart abweichen,
weshalb wiederum der Einsatz einer automatischen Kalibrierungs- und Optimierungsfunk-
tion wie in Kapitel 5.2.5 beschrieben in Frage kommt. Im Idealfall kann also mit einer
kleinen Anzahl von Abteilungen oder Firmen, fiir die die zu modellierenden Daten aus
mehreren vergangenen Jahren vorliegen, ein Initialmodell mit passenden Schwellenwerten
und Parametern entworfen werden, das dann iiber eine Optimierungsfunktion automatisch
fiir die Gesamtzahl der zu betrachtenden Abteilungen oder Firmen angepasst werden kann,

um deren Zielerreichung im Verlauf eines Geschéftsjahres simulieren zu konnen.

Eine weitere Fragestellung aus der strategischen Planung, fiir deren Beantwortung ein
Teilergebnis dieser Dissertation herangezogen wurde, ist die Geschéftsbewertung einzelner
Abteilungen einer Firma im aktuellen Geschéftsjahr anhand bestimmer vordefinierter Key
Performance Indicators (KPI). So kénnen Muster im Erreichen sowie Uber- oder Unter-
schreiten der KPIs charakteristisch sein fiir Zusténde, die eine Anpassung der Finanzierung
oder andere Eingriffe des Managements gebieten. Fiir die Analyse der KPIs und einer dar-
aus abgeleiteten Klassifikation der Abteilungen wurde die Methode des Association Rule
Mining herangezogen, die im beschriebenen See-Okosystemmodell fiir die Modellierung des

Stoffhaushalts verwendet wurde (s. Kapitel 5.2.11). Die analoge Anwendung ist in Tabelle
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7 (S. 121) dargestellt. Darin sind 7 Abteilungen mit jeweils 7 zu erreichenden KPIs in einem
Geschiftsjahr gezeigt. Fiir jeden KPI konnen 3 Klassen erreicht werden, HI (hoch), AVG
(durchschnittlich) und LO (niedrig), wobei sich die Zuweisung der Klassen an statistischen
Kennzahlen orientiert (es bieten sich hier etwa die 1. und 3. Quartile der Verteilung an).
Analysiert man die Klassifizierungen {iber mehrere Jahre hinweg, so kénnen sich auf unter-
schiedlichen Ebenen Regelhaftigkeiten ergeben, z.B. dass die Ausprigung einzelner KPIs
zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits eine Aussage iiber die zukiinftige Zielerreichung
ermoglicht. In der Abbildung konnte dies fiir KPI5 der Fall sein, der bei allen Abteilun-
gen, die ihr Ziel nicht erreichen, die Klassifizierung HI erhilt, in allen anderen Féllen
LO. Gleichzeitig sagt jedoch die Anzahl der vergebenen Klassen pro Abteilung nichts iiber
diese Fragestellung aus, da beispielsweise Abteilung 1 und Abteilung 7 dieselbe Verteilung
aufweisen. Im Gegensatz dazu lassen sich tiberdurchschnittliche Ergebnisse nicht eindeutig
auf einzelne KPIs zuriickfithren, sondern hier scheint die Anzahl der erreichten KPIs mit
der Klasse HI signifikant zu sein, die bei Abteilung 4 und Abteilung 5 im Gegensatz zu
allen anderen Abteilungen einen Wert > 5 erreicht. Wiederholen sich diese Muster iiber
die Geschiftsjahre hinweg und bestétigen sich die Prognosen im Testfall, so kann dieser
Ansatz wiederum zur Unterstiitzung von Management und Controlling dienen. Das Mo-
dell muss jedoch empirisch anhand vorliegender Daten und Bewertungen individuell neu

erstellt werden, es kann kein allgemeines standardisiertes Modell entworfen werden.

Die dargestellten Modellvarianten, die in der strategischen Planung im Chief Technology
Office der Siemens AG erfolgreich eingesetzt wurden, sind nur Einzelbeispiele fiir die inter-
disziplindre Anwendbarkeit des in dieser Arbeit vorgestellten hybriden Modellansatzes. Je
nach Fragestellung muss erwogen werden, ob andere Data-Mining- oder Machine-Learning-
Verfahren verwendet werden miissen oder ob ein deduktiver Ansatz mehr Erfolg verspricht.
Das Prinzip, dass der systematische Entwurf eines eigenen Modells aus der Ausprigung
der vorhandenen Daten heraus sinnvoller sein kann als die Adaption eines nicht ideal an
die Problemstellung angepassten vorhandenen Modells, ldsst sich jedoch auf viele stark

individualisierte Fragestellungen im Umfeld komplexer Daten iibertragen.
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Kapitel 6

Diskussion

In Kapitel 5 wurde ein See-Okosystemmodell beschrieben, das unter Zuhilfenahme und In-
tegration maschineller Lernverfahren, Data-Mining-Techniken und Expertenwissen erzeugt
wurde. Im Folgenden werden die Methodik der Modellgenerierung (Kapitel 6.1) sowie die
unter Verwendung des Modells fiir den Zeitraum bis 2050 erzielten Ergebnisse fiir den

Ammersee (Kapitel 6.2) dargestellt.

6.1 Methodik der Generierung eines Hybrid-Okosystemmodells

Das in der vorliegenden Dissertation beschriebene hybride Modellierungsverfahren, das Ex-
pertenwissen iiber ein System, maschinelle Lernverfahren sowie Data-Mining-Methoden zu-
sammenfiihrt, hat sich im Fall der Simulation der zukiinftigen Entwicklung des Ammersees
als hilfreich erwiesen. So bietet der Einsatz maschineller Lernverfahren bei gleichzeitiger
wissensbasierter Festsetzung prozessualer Schnittstellen in der Berechnung der Wasser-
oberflichentemperatur Vorteile. Die liickenhafte Messdatenversorgung erschwert eine Kali-
brierung mechanistischer Modelle wie DYRESM oder FLAKE fiir den Ammersee (RIPPL
2011, VETTER unveroffentlicht), so dass zum Erreichen realistischer Modellierungsergeb-
nisse oftmals eine Anpassung der Eingangsdaten vorgenommen werden muss (WEINBER-
GER & VETTER 2012). Dagegen kann das in der vorliegenden Dissertation beschriebene
empirische Modell so angepasst werden, dass auch mit unverdnderten Originaldaten ein
akzeptables Modellergebnis erzielt werden kann. Wie gezeigt wurde, muss dafiir jedoch das
grundsitzliche Zirkulations- und Schichtungsverhalten des Sees in Form von Schwellenwer-
ten, die anschaulich den Ubergang von einer Phase zur niichsten beschreiben, im Modell
festgelegt werden. Gleichzeitig gibt die in der vorliegenden Arbeit beschriebene automa-
tische Optimierungsfunktion fiir jede Modellkonfiguration einen sofortigen Uberblick iiber
den statistischen Fehler der Modellberechnung im Validierungszeitraum des Modells. Al-
lerdings konnen mit dem empirischen Ansatz, auch unter Verwendung von Data-Mining-
Methoden in der Modellgenerierung, nur solche Prozesse im Modell abgebildet werden,

die anhand der vorliegenden Messdaten aus der Vergangenheit mithilfe von verhaltnisma-
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kig einfachen mathematischen Funktionen und statistischen Zusammenhingen beschrieben
werden konnen. Eine solche vereinfachte Modellierung war auf Basis der vorliegenden Da-
ten des Ammersees fiir eine Temperaturprofilbestimmung von der Seeoberfliche bis zum
Grund nicht moglich. Dem gegeniiber kann ein mechanistisches Modell, das sich auf physi-
kalische Erkenntnisse stiitzt, jeden daraus ableitbaren Vorgang deduktiv beschreiben und

ins Modell integrieren.

Die hybride Natur des Modellansatzes erlaubt die Kopplung mit beliebigen - auch de-
duktiven - Teilmodellen, die gemeinsame Eingangsdaten wie das Basismodell verwenden
oder Modellergebnisse des Basismodells weiterverarbeiten. Vorteil der induktiven Modell-
generierung ist hierbei, dass etwa bei liickenhafter Datenlage einzelne Prozesse schrittweise
abstrahiert werden kdnnen, bis zumindest grobe Aussagen iiber die zukiinftige Entwick-
lung gemacht werden konnen. So konnte in der vorliegenden Dissertation z.B. weder eine
hoch aufgeloste Berechnung der Temperatur-Tiefenprofile (wie in DYRESM), noch eine
zuverlissige Temperaturberechnung fiir Epilimnion und Hypolimnion (wie in FLAKE) er-
reicht werden. Dafiir konnten aber eine Klassifizierung der winterlichen Schichtungs- und
Zirkulationsverhéltnisse allein auf Basis der Lufttemperaturen entwickelt werden, die fiir
viele Fragestellungen ausreichende Ergebnisse liefert. Dabei ist die verwendete Regelhaf-
tigkeit leicht anhand von Messdaten zu verifizieren und kalibrieren. Ein dhnlicher Ansatz
wurde zur Modellierung des Néhrstofthaushalts und der Phytoplanktonpopulationen be-
nutzt. Auch hier fithrten zeitlich und rédumlich hoher aufgeldste empirische Untersuchungen
zu keinem Ergebnis, aber durch schrittweise Eingrenzung der Parameter, Abstraktion der
Modellabbildung und raumliche wie zeitliche Generalisierung konnten unter Zuhilfenahme
eines bindren Klassifikationsverfahrens einzelne Néhrstoffkonzentrationen (Nitrat, Ortho-
phosphat, Ammonium) sowie einzelne Phytoplanktonarten mit Jahresdurchschnittswerten
der Wasseroberflichentemperatur korreliert werden. Die gefundenen Zusammenhinge wur-
den in das generierte Gesamtmodell integriert und zur zukiinftigen Modellierung des Oko-
systems Ammersee mitverwendet. Damit konnte zwar das Okosystem nicht abschlieend
beschrieben werden, und vor allem punktuelle starke Verdnderungen, die in der Vergangen-
heit nicht aufgetreten sind oder sich nicht in den verfiigharen Messdaten abbilden, fehlen
in der zukiinftigen Simulation. Aber einzelne Schliisselparameter, die wichtige Aspekte des
Nahrungsnetzes wiedergeben, kénnen modelliert werden. Auf dieser Basis sind zumindest

grobe Aussagen iiber einen zukiinftigen Zustand des Systems méglich.

Allgemein kann festgehalten werden, dass das in dieser Dissertation dargestellte hybride
Verfahren der Generierung eines See-Okosystemmodells aus empirischen und unterschied-

lich stark abstrahierten Teilmodellen dann sinnvoll ist,

e wenn die verfiigharen Messdaten nicht zur Kalibrierung eines vorhandenen Modells
wie etwa DYRESM ausreichen oder die Kalibrierung fehlschlagt, d.h. sich das be-
trachtete Seedkosystem bereits in seiner vergangenen Entwicklung nicht befriedigend
mit dem Modell abbilden lasst.

e wenn eine Simulation der Gesamtheit der das Okosystem beschreibenden Parameter
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nicht benotigt wird, sondern nur Einzelaspekte relevant sind und so die Komplexitat

des Ansatzes und die potentiell bendtigten Eingangsdaten reduziert werden kénnen.

e wenn Parameter modelliert werden sollen, die in vorhandenen Modellen nicht darge-
stellt sind, bzw. Relationen oder Interaktionen mit anderen Systemen auferhalb des

Okosystems dargestellt werden sollen.

Der letzte Punkt der Aufzdhlung deutet bereits darauf hin, dass der abstrakte Ansatz
der Modellgenerierung nicht auf Okosystemmodelle beschriinkt ist, sondern auch in ande-
ren wissenschaftlichen Disziplinen angewendet werden kann. Die Mdglichkeiten der Adap-
tierung sowie die Implementierung des Modellansatzes zur Beschreibung wirtschaftlicher

Entwicklungen sind in Kapitel 5.5 dargestellt.

6.2 Modellierung der zukiinftigen Entwicklung des Okosys-

tems Ammersee

Mit dem im Rahmen dieser Dissertation konstruierten Modell wurde unter Verwendung
der REMO-UBA-Klimaprojektionsdaten die Entwicklung aussagekréftiger Parameter des
Okosystems Ammersee bis 2050 simuliert. Die Wasseroberflichentemperatur kann, wie in
Kapitel 5.2.6 dargestellt wurde, befriedigend aus téglichen Minimal-, Maximal und Mittel-
werten der Lufttemperatur ausgehend von einem initialen Wassertemperaturwert berech-
net werden. Dazu sind drei Mal téglich gemessene Lufttemperaturdaten ausreichend, sofern
diese wie in den Daten des Deutschen Wetterdienstes (Messungen um 7 Uhr, 13 Uhr und
19 Uhr) fiir die tégliche Temperaturamplitude représentativ sind (s. Kapitel 5.2.4). Wird
die Skalierung der Lufttemperaturdaten im Verlauf des Modellierungszeitraums geéndert,
ist jedoch eine Neukalibrierung des Modells nétig (s. Kapitel 5.1.2). Mit dem erzeugten
empirischen Modell konnte die Entwicklung der Oberflichentemperatur des Ammersees
besser modelliert werden als mit den Modellen FLAKE und DYRESM (RIPPL 2011).

Eine Berechnung des gesamten Temperaturprofils von der Seeoberfliche bis zum Grund
war nur unter Verwendung der Lufttemperaturdaten nicht zu realisieren (s. Kapitel 5.2.7),
was vor allem an dem groferen Einfluss des Wetterelementes Wind auf die Zirkulations-
vorgénge im Seekorper zuriickzufiihren ist. Es wird jedoch die Mdglichkeit gesehen, dass
unter Zuhilfenahme hochauflésender Wassertemperaturdaten (vertikale Auflésung mindes-
tens 1 m, zeitliche Auflésung mindestens 1 Tag) iiber einen Zeitraum von mindestens 2
Jahren dennoch eine ndherungsweise Berechnungslogik unter alleiniger Verwendung von
Lufttemperaturdaten gefunden werden kann. Daten dieser Auflésung standen jedoch zu-

mindest fiir den Ammersee bis 2011 nicht zur Verfiigung.

Fiir den Ammersee wurde das generierte Modell in mehreren Schritten unter Verwendung
von Lufttemperatur- und Wassertemperaturmessdaten des Zeitraums 1992-2010 kalibriert
und optimiert (vgl. Kapitel 5.2.4 und 5.2.5). Das finale Modell erlaubt mit einem mittle-

ren betragsméfigen Fehler von 0.9 K die Berechnung der Wasseroberflichentemperatur im
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Ammersee, bei durchschnittlich um —0.26 K von den Messdaten abweichenden Werten. Es
wurden auch bei kontinuierlichen Modelldufen iiber 18 Jahre keine Fehlerfortpflanzungen
in Form von sukzessive ansteigenden oder abfallenden Temperaturwerten festgestellt. Das
Modell eignet sich also zur Modellierung der zukiinftigen thermischen Verhéltnisse und
zum Vergleich der modellierten Daten mit aktuellen Messdaten. Eine solche Modellierung
wurde fiir den Zeitraum von 2001-2050 auf Basis der REMO-UBA-Klimaprojektionen un-
ter Verwendung des darin abgebildeten Parameters der Lufttemperatur (2 m iiber Grund)
durchgefiihrt (s. Kapitel 5.4.1). Eine Untersuchung der Eingangsdaten der Lufttempera-
tur in den verwendeten REMO-UBA-Szenarien B1, A1B und A2 ergab, dass diese bereits
im Initialzeitraum von 2001-2010 im Mittel um Werte zwischen +0.5 K (Szenario A2)
und +0.9 K (Szenario B1) von den im gleichen Zeitraum gemessenen Lufttemperaturen
der siidlich des Ammersees gelegenen DWD-Stationen Raisting und Wielenbach differie-
ren; die mittleren Lufttemperaturdaten im Zeitraum 2041-2050 bilden im Vergleich zu den
1992-2010 gemessenen Lufttemperaturen in Raisting/Wielenbach eine mittlere Erhdhung
zwischen 2.1 K (B1) und 2.5 K (A1B) ab. Im Jahresverlauf stellt sich die Temperaturer-
hohung in den Monaten September bis Dezember am stérksten dar (vgl. Kapitel 5.4.1).

Die Verdnderungen der Wasseroberflichentemperatur, die sich unter Verwendung der
REMO-UBA-Daten im Zeitraum 2041-2050 verglichen mit den 1992-2010 basierend auf
Lufttemperaturmessdaten modellierten Daten ergeben, sind in Abbildung 54 (S. 127) ana-
log zur Analyse der Lufttemperaturverinderungen (Abb. 51, S. 111) in Form eines Box-
plots dargestellt. Daraus geht hervor, dass sich nur in den Monaten Juni, Juli und August
die Wassertemperaturen bei allen drei REMO-UBA-Projektionen innerhalb (oder leicht
unterhalb) der Boxen bewegen, die die inneren 50% der aktuellen Verteilung der Monats-
mittelwerte symbolisieren. In allen anderen Monaten liegen die Monatsmittelwerte aller
drei Projektionen oberhalb des 3. Quartils der aktuellen Verteilung, einzige Ausnahme ist
das Monatsmittel im Mai im Szenario B1l. Diese Beobachtungen entsprechen in der Ge-
samtschau denen der zur Modellierung verwendeten Lufttemperaturdaten, insbesondere
die in Kapitel 5.4.1 bereits beschriebene starke Temperaturerh6hung in den Monaten Sep-
tember bis Dezember dupliziert sich auch in den modellierten Wassertemperaturdaten. Im
Mittel wiirde ein zukiinftiges Klima, wie es die REMO-UBA-Szenarien B1, A1B und A2
darstellen, zu einer mittleren Erhdhung der Wasseroberflichentemperatur im Ammersee
um Werte zwischen 1.4 K (Szenario B1) und 1.9 K (Szenario A1B) fithren. Dies wiirde
auch die Einschétzung aus IPCC (2007) stiitzen, wonach im Kontext des Klimawandels in
vielen Regionen mit einer Erwadrmung von Seen und Fliissen zu rechnen ist. Wahrend fiir
den Bodensee rezent eine Erhéhung der oberflichlichen Wassertemperatur nachgewiesen
wurde (LIVINGSTONE 2003), konnte dies bisher fiir den Ammersee nicht bestitigt wer-
den (RIPPL 2011). Eine weitere Klimaentwicklung im Sinne der REMO-UBA-Projektionen
wiirde jedoch, wie die Resultate der vorliegenden Untersuchungen zeigen, eine signifikante
Erhéhung der mittleren Wasseroberflichentemperaturen hervorrufen. Um die Auswirkun-
gen dieser Temperaturerhchungen auf das Okosystem im Detail diskutieren zu kénnen,
muss zunéchst die unterschiedliche Ausprigung der Temperaturverdnderungen im Jahres-

verlauf analysiert werden.
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Abb. 54: Monatlich aggregierte Modellierungsergebnisse der Wasseroberflichentemperatur
im Ammersee 2041-2050 eingebettet in einen Boxplot der monatlich gemittelten modellier-
ten Werte im Zeitraum 1992-2010 (eigene Darstellung, Datenquelle: Lufttemperaturdaten
des Deutschen Wetterdienstes in Raisting/Wielenbach sowie aus den Klimaprojektionen
von REMO-UBA, Simulationsdaten aus eigenem Modell)
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Abb. 55: Differenz der modellierten mittleren monatlichen Wassertemperaturdaten sowie
der mittleren Lufttemperaturdaten, Vergleich des Zeitraums 2041-2050 (Mittelwerte der
auf Basis der REMO-UBA-Szenarien B1, A1B und A2 modellierten Wassertemperaturen)
mit dem Zeitraum 1992-2010 (mit Lufttemperaturmessdaten aus Raisting/Wielenbach mo-
dellierte Wassertemperaturen) (eigene Darstellung, Datenquelle: Lufttemperaturdaten des
DWD in Raisting/Wielenbach sowie Klimaprojektionen REMO-UBA, Simulationsdaten
aus eigenem Modell)

Diese sind in Abbildung 55 pro Monat separat dargestellt (blaue Séulen) und mit der zeit-
gleichen Verdnderung der Lufttemperaturen (rote Sdulen) in Bezug gesetzt; jede Sdule stellt
jeweils die Differenz zwischen dem Mittelwert im Zeitraum 2041-2050 und dem Mittelwert
im Zeitraum 1992-2010 dar. Dabei zeigt sich, dass sich die Erhéhung der Lufttempera-
turdaten im Herbst fast in gleicher Ausprigung in den Wasseroberflichentemperaturen
widerspiegelt. Diese Beobachtung legt ein verspatetes und abgemildertes Einsetzen der
Herbszirkulation nahe, das mit einem verlangsamten Autheben der Schichtungsstabilitit
nach dem sommerlichen Maximum einhergeht. SCHINDLER et al. (1996) und LIVING-
STONE (2003) haben fiir andere Seen bereits eine Verlangerung der Sommerstagnation
nachgewiesen, doch der Ammersee zeigte bis 2010 noch keinen solchen Trend (RIPPL
2011).

Von Dezember bis Februar féllt die Erhéhung der Wasseroberflichentemperatur hinter dem
Anstieg der Lufttemperatur zuriick, da in diesem Zeitraum eine immer tiefere Durchmi-
schung bis zur Vollzirkulation erreicht wird und sich so Energieeintrige oder -entnahmen
auf einen immer groferen Teil des Wasserkdrpers verteilen. Im Mérz und im April nimmt
schlieflich die Erwirmung der Wasseroberflichentemperaturen sprunghaft zu und iiber-
steigt im Vergleich sogar die der Lufttemperaturen. Die Erklarung fiir dieses Phdnomen
findet sich im Ablauf der Friihjahrszirkulation: wihrend im Zeitraum von 1992-2010 oftmals
bis Mitte Mérz eine inverse Schichtung des Seekorpers, z.T. sogar mit einer geschlossenen
Eisdecke, vorlag, dominieren im See im Zeitraum von 2041-2050 warm monomiktische Ver-

héltnisse mit winterlicher Vollzirkulation (s. Kapitel 5.4.2), die ein fritheres Einsetzen der
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Frithjahrszirkulation begiinstigen. Dieser Effekt wird durch erhéhte Friihlingstemperaturen

der Luft weiter verstarkt.

Im Sommer erreichen die Lufttemperaturerh6hungen im Jahresverlauf ihr Minimum, gleich-
zeitig findet in den Monaten Juni bis August keine Erhohung der mittleren Wasseroberfli-
chentemperaturen statt. Dieser Effekt wird durch Beobachtungen aus dem Messzeitraum
1992-2010 gestiitzt: auch hier fiihrten selbst sehr heifse Sommer nicht in gleichem Mafe zu
erh6hten Wasseroberflichentemperaturen; stattdessen vergroferte sich die Méchtigkeit des
Epilimnions und die Schichtungsstabilitit nahm zu, die Thermokline wurde weiter nach un-
ten verlagert (s. Kapitel 5.1.2). Dieser Effekt wurde bereits unter dem Einfluss des rezenten
Klimawandels fiir 12 tiefe mitteleuropéische Seen belegt (DOKULIL et al. 2006). Nach der
vorliegenden Arbeit wiirde er sich im Ammersee in Zukunft noch stérker manifestieren. Ei-
ne Erhéhung der sommerlichen Wasseroberflichentemperaturen um circa 4° C, wie sie etwa
DOKULIL (2010) fiir mitteleuropéische Seen im Allgemeinen vorhersagt, kann jedoch mit
den vorliegenden Modellierungsergebnissen nicht bestétigt werden. In der Summe ergeben
die modellierten Wassertemperaturdaten fiir den Zeitraum 2041-2050 also ein konsistentes
und realistisches Bild der Verhéltnisse wieder, zu denen eine Klimaerwérmung, wie sie in
den REMO-UBA-Szenarien abgebildet ist, fithren wiirde.

Parallel zur Berechnung der Wasseroberflichentemperaturen wurde eine abstrahierte Form
der Modellierung der winterlichen Zirkulations- und Schichtungsverhéltnisse auf Basis der
mittleren Lufttemperatur ins Modell integriert. Dabei wird nur eine Klassifizierung fiir den
Gesamtwinter vorgenommen, die aussagt, ob der See in der Vollzirkulation verharrt, ob
Temperaturen unterhalb des Dichtemaximums von Wasser erreicht werden, ob eine inverse
Schichtung begiinstigt wird und ob die Ausbildung einer geschlossenen Eisdecke mdglich
ist; dieses vereinfachte Modell ermdoglichte eine gute Erfassung des thermischen Zustands
im Winter wihrend des Testzeitraums (s. Kapitel 5.2.10). Der Fragestellung nach den
winterlichen Zirkulations- und Schichtungsverhiltnissen im Ammersee wurde besondere
Bedeutung beigemessen, da der Ammersee zwar im Allgemeinen als dimiktisch angesehen
wird (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005, RIPPL et al. 2009), er aber im Zeit-
raum 1992-2010 bereits in mehreren Jahren das Verhalten eines warm monomiktischen
Sees angenommen hat, wobei keine winterliche inverse Schichtung mehr eintritt sondern
der See den ganzen Winter iiber im Status der Vollzirkulation verharrt. Zu beantworten
ware also die Frage, ob dies der dominierende Winterzustand des Ammersees werden wird,

wenn eine Klimaerwirmung eintritt.

Eine erste Indikation zur Bejahung dieser Frage liefert bereits die obige Analyse der Was-
seroberflichentemperaturen. Wird die Wasseroberflichentemperatur von 4.0° C' den ganzen
Winter {iber nicht oder nur kurzfristig unterschritten, ist eine inverse Schichtung ausge-
schlossen, da sich erst bei Temperaturen < 4.0°C aufgrund der Dichteeigenschaften des
Wassers die kilteste Wasserschicht an der Seeoberfliche ausbilden wiirde. Die separate
Simulation der winterlichen Zirkulations- und Schichtungsverhéltnisse (s. Kapitel 5.4.2)
ausgehend von den Lufttemperaturen bestétigt diese Vermutung und zeigt auf, dass nach
2020 unter den klimatischen Bedingungen, wie sie in den REMO-UBA-Projektionen nach-

gezeichnet werden, inverse Schichtungen nur noch in vereinzelten Fillen eintreten wiirden:
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innerhalb dieser 30 Jahre gibe es nur noch zwischen einem (B1) und vier (A1B) Winter
mit der Moglichkeit des Eintretens inverser Schichtungen oder geschlossener Eisdecken.
Dies deckt sich mit der Einschiatzung von LIVINGSTONE et al. (2010a), wonach sich der
Klimawandel besonders auf die Eisbedeckung derjenigen Seen auswirken wird, die bereits

heute sehr kurze und unregelméfige Ausbildungen von oberflichlichem Eis aufweisen.

Welche Folgen das fiir den Stoffhaushalt und die Lebensbedingungen fiir Phyto- und Zoo-
plankter im See hétte, kann nur abgeschétzt werden. Potentiell kann eine den ganzen
Winter hindurch anhaltende Vollzirkulation die vertikale Sauerstoffverteilung beeinflussen;
problematische Auswirkungen vor allem auf die Fischpopulationen hat dies jedoch erst
dann, wenn es oberflichlich zu einem Sauerstoffdefizit kommt oder wenn tiefere Wasser-
schichten nicht mehr von der Zirkulation erfasst werden, wie es z.T. im Bodensee bereits
wihrend des 20. Jahrhunderts mehrmals festgestellt werden konnte (SCHWOERBEL &
BRENDELBERGER 2005). Da aber im Ammersee die Herbstzirkulation im untersuchten
Zeitraum von 1992 bis 2010 stets das gesamte vertikale Profil des Sees erfasste (s. Kapitel
5.2.10) und Sauerstoffdefizite nur am unmittelbaren Seegrund sowie punktuell im Metalim-
nion beobachtet wurden (s. Kapitel 5.2.7), stellt dies kein wahrscheinliches Szenario dar.
Die von STRAILE et al. (2010) formulierte erhohte Losung von Phosphat aus den Detri-
tusschichten am Seegrund bei lingeren Phasen winterlicher Vollzirkulation konnte jedoch
fiir den Ammersee an Relevanz gewinnen, da der Phosphatgehalt des oberflachlichen See-
wassers aufgrund des riickldufigen Eintrags iiber Abwésser derzeit der limitierende Faktor
des trophischen Zustands des Sees darstellt (s. Kapitel 5.2.11).

Teilaspekte des Stoffhaushalts und der Phytoplanktondynamik im Ammersee konnten
durch ein neu entwickeltes empirisches Modell simuliert werden, das mithilfe der Data-
Mining-Technik des Association Rule Mining konstruiert wurde (s. Kapitel 5.2.11) und Re-
gelhaftigkeiten fiir das Auftreten hoher oder niedriger Konzentrationen bestimmter N&hr-
stoffe oder Phytoplanktonarten in Abhéngigkeit von der mittleren Wasseroberflichentem-
peratur herstellt. Hierbei wurde sowohl fiir die Jahresdurchschnitte der Wasseroberflachen-
temperatur wie auch fiir die mittleren Konzentrationen eines Néhrstoffs in den oberen 10 m
des Sees und die mittlere Haufigkeit einer Phytoplanktonart pro Jahr eine binédre Klassifi-
kation verwendet. Damit wurden, je nachdem, ob der Mittelwert eines Jahres kleiner oder
grofler als das achtjahrige Mittel des Parameters ausfiel, die Beobachtungen den Klassen
HI (hoch) sowie LO (niedrig) zugeordnet. Parameter, bei denen mindestens 75% der Be-
obachtungen derselben Klasse zugeordnet wurden wie die Wasseroberflichentemperatur,
wurden als positiv korreliert mit der Wasseroberflichentemperatur angenommen, traf bei
mehr als 75% der Beobachtungen die umgekehrte Klassenzuordnung zu, galten sie als ne-
gativ korreliert zur Wasseroberflichentemperatur. So konnten positive Korrelationen der
Wassertemperatur etwa mit Ortho-Phosphat und der eutraphenten Art Pandorina morum
nachgewiesen werden, negative Korrelationen mit Nitrat und drei eher meso- bis oligotra-

phenten Phytoplanktern.

Bei der Verwendung dieser Ergebnisse zur Modellierung der zukiinftigen Okosystembedin-
gungen im Ammersee bis 2050 wurde die Klasseneinteilung fiir den gesamten Zeitraum ab

2001 auf Basis der mittleren modellierten Wasseroberflichentemperatur je eines Szenarios
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im Zeitraum 2001-2010 vorgenommen, also nicht mit der mittleren Wassertemperatur des
Mess- und Modellentwicklungszeitraums von 2000-2007; diese Mafnahme kann als impli-
zite Bias-Korrektur angesehen werden, da damit fiir jedes der drei REMO-UBA-Szenarien
der Referenzwert ein Resultat der eigenen statistischen Verteilung ist. Das Ergebnis der
Modellierung stellt sich je nach Szenario sehr unterschiedlich dar (s. Kapitel 5.4.3): Im
REMO-Szenario B1 kommt es 2001-2010 zu gleich vielen iiberdurchschnittlichen Wasser-
temperaturen wie unterdurchschnittlichen, es tritt jedoch eine Haufung tiberdurchschnitt-
licher Werte im letzten Fiinftel (2041-2050) auf (2 von 10 Jahren mit Klassifikation HI).
In den beiden Szenarien A1B und A2 steigen die Wassertemperaturen ab 2010 stérker
an, so dass insgesamt die deutliche Mehrheit der Jahre basierend auf die Wasseroberfla-
chentemperaturen die Klassenzuordnung HI erhalten (Szenario A1B: 39 Zuordnungen,
Szenario A2: 35). Laut der Modelllogik geht diese Beobachtung einher mit einer Zunahme
der Ortho-Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen und der Héufigkeit der Art Pando-
rina morum, sowie einem Riickgang der Nitratkonzentrationen und der Héufigkeiten der

Gattungen bzw. Arten Fragilaria crotonensis, Aulacoseira und Dinobryon.

Da die Modelllogik das Resultat eines empirischen Prozesses ist, gilt es die Plausibilitét
dieser Ergebnisse zu diskutieren. Wie in Kapitel 5.2.11 erldutert wurde, steigt der Ortho-
phosphatgehalt als limitierender Faktor der Primarproduktion mit dem Trophiegrad eines
Sees an, da das Orthophosphat in einem kurzgeschlossenen Kreislauf von den Zooplank-
tern nach ihrem Grazing der Phytoplankter direkt wieder freigesetzt und in den Kreislauf
zuriickgefiihrt wird (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005). Dass der Trophiegrad
des Ammersees als Resultat des aktuellen Erwérmungstrends im Anstieg begriffen ist, ohne
dass gleichzeitig mehr Nahrstoffe von aufen zugefithrt werden, zeigen VETTER & SOUSA
(2012). Verstérkt wird dieser Prozess, wenn zusitzlich, wie oben dargestellt, der Status
der Vollzirkulation den ganzen Winter iiber erhalten bleibt, denn so kann ndhrstoffhalti-
ger Detritus vermehrt aus dem Hypolimnion in die oberen Wasserschichten gelangen, dort
infolge hoherer biologischer Aktivitit zersetzt und wieder in Form von mineralischen Néhr-
stoffen der Priméarproduktion zur Verfiigung gestellt werden. Dieser Effekt kann auch als
Erklarung fiir erh6hte Ammoniumkonzentrationen herangezogen werden, da das Kation als
Resultat bakterieller anaerober Zersetzungsvorginge von organischem Material entstehen
kann (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

Die Simulation der Entwicklung vierer ausgewéhlter Phytoplanktonarten kann dagegen
nur als exemplarisch fiir die zukiinftige Entwicklung gesehen werden, da die Komplexitét
der Zusammenhdnge im Nahrungsnetz zu schlecht modellierbaren Interaktionen einzelner
Arten fiihren. HUBER et al. (2008) und ATANASOVA et al. (2008) stellen in diesem Zu-
sammenhang dar, dass die Dominanz einer Art und der Riickgang einer anderen zwar aus
der aktuellen Beschaffenheit eines Sees erkldrt, nicht aber umgekehrt aus den chemischen
und thermischen Verhéltnissen eines Sees eine sichere Regelhaftigkeit, welche Arten in ho-
herer und welche in niedrigerer Konzentration auftreten werden, abgeleitet werden konnen.
Ein Beispiel fiir diese Komplexitét stellt im Ammersee die Phytoplanktonart Planktothriz
rubescens dar, die in einzelnen Jahren sprunghaft dominant auftrat, ohne dass sich dies
eindeutig mit dem Stoffhaushalt erkiren liefe. STEINBERG & LENHART (1991) stel-
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len hierzu fest, dass das Auftreten von Cyanobakterien zwar durch eutrophe Verhéltnisse
begilinstigt werden, der Riickschluss, sie seien Eutrophiezeiger, jedoch nicht zuléssig sei.
Bereits in der Vergangenheit wurden, etwa 1990 und 1996, hohe Individuendichten von
Planktothriz rubescens gemessen, die scheinbar unkorreliert mit den Hauptfaktoren des
Stoffhaushaltes oder klimatischen Ereignissen waren - LENHART (2000) spricht hierbei
von einem ,Rétsel* (S. 107).

In der Summe kann bestétigt werden, dass mit erhéhten Wassertemperaturen ein Trend
hin zu eher eutraphenten Arten wahrscheinlich ist. Ob die Zunahme an Wintern mit Voll-
zirkulation und wirmeren Wasser- und Lufttemperaturen zu einer Vorverlegung des friih-
jahrlichen Biomassemaximums oder einer Zunahme der Primérproduktion bereits in den
Wintermonaten fithren wird, werden erst langer angelegte und detailliertere Forschungs-
vorhaben und Messkampagnen liefern. Auch eine Anderung der anthropogenen Einfliisse,
wie sie sich z.B. durch die Erhéhung der N&hrstoffzufuhren iiber Abwésser im frithen 20.
Jahrhundert sowie der aktuell immer weitere fortschreitenden Kldrung und Vorbeileitung
derselben am Ammersee darstellen, kann dazu fithren, dass plotzlich ein anderer Faktor das

Nahrungsnetz bestimmt, und so den oben formulierten Modellregeln ihre Basis entziehen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Dissertation war, induktive und deduktive Ansétze in einem Modell zu vereinen,
um die Entwicklung eines See-Okosystems unter dem Einfluss klimatischer Versinderungen
auf Basis vorhandener Daten moglichst gut beschreiben zu konnen. Dabei sollte die Wis-
sensfindung fiir die Erstellung der empirischen Modellkomponente sowohl basierend auf
manuellen statistischen Analysen als auch auf automatisierten Data-Mining- und Machine-

Learning-Verfahren geschehen. Als Testobjekt fiir das Modell diente der Ammersee.

Aus der Kombination des Prozesswissens iiber die Zirkulations- und Stagnationsphasen
in einem dimiktischen See sowie empirischer Analysen des Zusammenhangs zwischen den
Lufttemperaturen der Umgebung und den Wassertemperaturen im Ammersee konnte ein
Machine-Learning-Verfahren aufgesetzt werden. Damit kann die Wasseroberflichentem-
peratur in téglicher Auflosung allein unter Verwendung der durchschnittlichen, der mi-
nimalen und der maximalen Lufttemperatur pro Tag berechnet werden. Mit Hilfe der
Data-Mining-Technik des Association Rule Mining konnten die wichtigsten Parameter des
Néhrstoffkreislaufs im See - Orthophosphat, Nitrat und Ammonium - sowie die Haufigkeit
des Auftretens einzelner Phytoplanktonarten auf einer bindren Skala in jdhrlicher Auf-
16sung simuliert werden. Damit wird eine parametrische Abschétzung des Stofthaushalts
sowie in der mehrjdhrigen Modellierung eine Prognose der Entwicklung des Trophiestatus
des Sees ermoglicht. Eine empirische Analyse lieferte dariiber hinaus die Grundlagen fiir

die Modellierung der winterlichen Zirkulations- und Schichtungsverhéltnisse im Ammersee.

Das aus diesen Teilkomponenten zusammengesetzte Modell lieferte im Testzeitraum von
1992 bis 2010 gute Ergebnisse fiir den Ammersee. Deshalb konnte es fiir die Simulati-
on der zukiinftigen Entwicklung des Ammersees bis zum Jahr 2050 unter Verwendung
der Szenarien B1l, A1B und A2 der REMO-UBA-Klimaprojektion benutzt werden. Un-
ter den darin abgebildeten klimatischen Verhéltnissen wiirde sich der See oberfliachlich bis
2050 im Frithjahr und im Herbst um durchschnittlich mehr als 2 K verglichen mit dem
Referenzzeitraum 1992-2010 erwdrmen. Im Sommer sind dagegen keine oder sehr geringe
Verénderungen der Wasseroberflichentemperaturen zu erwarten. Die winterliche Erh6hung

der oberflachlichen Seetemperaturen fallen geringer aus als im Friihjahr und im Herbst,
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jedoch stellt sich im Modell ein deutlicher Riickgang winterlicher inverser Schichtungen
sowie ein nur noch vereinzeltes Auftreten geschlossener Eisbedeckungen dar. Dies wiirde
fiir den Ammersee eine Verdnderung des Mixistyps von dimiktisch hin zu warm mono-
miktisch bedeuten. Einhergehend mit der Erwiarmungstendenz ist eine Begiinstigung eher
eutraphenter Phytoplanktonarten sowie eine Erhohung der Orthophosphatkonzentration

in den oberflachlichen 10 m des Wasserkorpers.

Mit den eingesetzten empirischen Methoden und den vorhandenen Daten des Zeitraums
1992-2010 konnten jedoch keine statistisch hinreichenden Zusammenhinge abgeleitet wer-
den, die eine Modellierung kompletter vertikaler Wassertemperaturprofile von der Seeober-
flache bis zum Grund ermdoglicht hétten. Fiir eine Weiterentwicklung des Modells wéren
hier zwei verschiedene Ansitze moglich: Einerseits scheint eine Miteinbeziehung der Wind-
geschwindigkeiten als einer der determinierenden Parameter der Zirkulation ins Modell
Erfolg versprechend. Fiir die vorliegende Studie lagen jedoch nicht ausreichend Daten zum
Parameter Wind fiir den Testzeitraum vor. Andererseits kénnten iiber lingere Zeitraume
vorliegende, rdumlich wie zeitlich hoch auflosende Daten der Wassertemperatur weitere
Ansatzpunkte fiir eine Modellierung der Temperaturen tieferer Wasserschichten basierend
nur auf der Lufttemperatur liefern. In diese Arbeit konnten nur fiir den Zeitraum von acht
Monaten Daten der Wassertemperatur in stiindlicher Auflésung von der automatischen
Messstation des Projektes LAGO einfliefen. Mittlerweile betreibt jedoch das Bayerische
Landesamt fiir Umwelt (LfU) eine automatische Messstation im Ammersee, deren Daten
fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung des Modells verwendet werden kénnten. Fine erfolg-
reiche Modellierung des vertikalen Verlaufs der Wassertemperaturen wére auch Mindest-
voraussetzung fiir die Aufnahme der Sauerstoffsdttigung ins Modell. Diese wiederum stellt
einen wichtigen Faktor fiir die Modellierung der Zooplankton- sowie der Fischpopulationen

im See dar.

Insgesamt konnte mit dem entwickelten Modell ein Ausschnitt des Okosystems Ammersee
gut abgebildet werden. Um weitere wichtige Okosystemparameter ins Modell aufnehmen
zu konnen und so ein umfassendes Okosystemmodell zu erhalten, miisste das beschrie-
bene Modell mit weiteren deduktiven Modellkomponenten gekoppelt werden. Alternativ
wire fiir eine Weiterentwicklung des empirischen Modells entweder eine breitere Datenba-
sis oder eine Aufweitung des Methodenspektrums der verwendeten Data-Mining-Methoden
notwendig. Dabei erscheint vor allem ein interdisziplindrer Ansatz vielversprechend: So wie
in dieser Arbeit gezeigt wurde, dass mit derselben Modelllogik auch betriebswirtschaftliche
Prozesse dargestellt werden konnen, wire umgekehrt auch eine abstrahierende Auswertung
von Data-Mining-basierten Modellierungsansitzen aus anderen wissenschaftlichen Diszipli-

nen und deren Anpassung an geographische Fragestellungen denkbar.
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Anhang 1: PHP-Quellcode des

Wassertemperatur-Modells
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