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1. Erwarmung des Wassers — Vermehrte Bioproduktion —
Verschlechterung der Wasserqualitat (mittelharte Aussage)

2. Vermehrte Starkniederschlagsereignisse - mehr Oberflachenabfluss -

verminderte Wasserqualitat (héhere Nahrstofflasten) — Hohere

Sedimentlast (weiche Aussage)

Punkt 2 verstarkt noch die in Punkt 1 genannten Effekte

4. Anderung der Jahreszeitlichen Dynamik in den Fliissen - (Erhéhung im
Winter, verringerung im Sommer) — (mittelharte Aussage)
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Flusswasser Mengen
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Flusswasser Temperatur
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Flusswasser Temperatur
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Flusswasser Mengen
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Flusswasser Zusammenfassung
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Flusswasser Zusammenfassung




Talsperrenwasser

1. Erwarmung des Wassers - Vergrolerung des Hyperlimnion —
Verkleinerung der Zone mit guter Wasserqualitat (Hypolimnion)
(harte Aussage)

2. Erwarmung des Wassers — Vermehrte Bioproduktion —
Verschlechterung der Wasserqualitat (mittelharte Aussage)

3. Vermehrte Starkniederschlagsereignisse - mehr Oberflachenabfluss -
verminderte Wasserqualitat in den Zuflissen (hohere
Nahrstofflasten) — Hohere Sedimentlast (weiche Aussage)

4. Punkt 3 verstarkt noch die in Punkt 2 genannten Effekte

5. Anderung der Jahreszeitlichen Dynamik in den Zufliissen - (Erhéhung
im Winter, verringerung im Sommer) — grolSerer Speicherbedarf
(mittelharte Aussage)
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Talsperrenwasser
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Wasserschichten in Talsperren

=  Talsperren unterliegen im Jahresverlauf typischen thermischen
Schichtungsverhaltnissen

Epilimnion

Metalimnion

Tiefe
Hypolimnion

Abb. 1 Typische Schichtung von Talsperren



Rohwasserentnahme

= Rohwasser fir die Trinkwasserversorgung wird in der Regel aus
den unteren Horizonten

Variation der
-] Rohwasserentnahmetiefen

[ ] Epilimnion
[ Metalimnion
N Hypolimnion

Abb. 2 Steuerung und Uberwachung der Rohwasserentnahmetiefen



Talsperren Zirkulation

= Das zuflieRende Wasser schichtet sich je nach Wassertemperatur in
unterschiedlichen Tiefen ein

a.) Winterstagnation b.) Friihjahreszirkulation
c.) Sommerstagnation d.) Herbstzirkulation

N

Abb. 3 Einschichtung von Zulaufen in geschichteten Talsperren



Bildung von Phytoplankton

= Durch die Zunahme der Strahlungsintensitat startet die Entwicklung

von Phytoplankton in Oberflachennahe
=  Wahrend der Sommerstagnation sinkt dieses Plankton nach unten und

wird abgebaut, wobei Laststoffe entstehen.

a.) Planktonentwicklung im Friihjahr b.) Ansenkung wahrend der Sommerstagnation

Abb. 4 Planktonentwicklung und Absenkung



Bildung von Phytoplankon

= |m Tiefenwasser wird das Plankton unter Zehrung von Sauerstoff abgebaut

= Dabei kdnnen Laststoffe wie Eisen-, Mangan- und Phosphorverbindungen
zuruckgelost werden

= Die Intensitat des Planktonwachstums wird von der Menge der
eingetragenen und zurtickgelosten Nahrstoffe bestimmt

- Eisenverbindungen
- Manganverbindungen
- Phosporverbindungen

Abb. 5 Entstehung von chem. Verbindungen
im Tiefenwasser



Planktonorganismen in Talsperren

= Ein sicherer Wasserwerksbetrieb ist moglich, wenn jegliche
Massenentwicklungen und das Auftreten der in Tab. 1 genannten Gruppen
weitestgehend vermieden werden

Tab. 1 Wichtige Planktonorganismen in Talsperren (nach Willmitzer 1997)

Gattung Probleme in der Wasseraufbereitung

Micocystis Schlechte Eliminierung, Toxine

: Filterlaufzeiten, schlechte Eliminierung, Toxine, Geruch,
Planktothrix ilterlaufzeiten, schlechte Eliminierung, Toxine, Geruc

Geschmack
Melosira, Fragilaria, Asterionella Verstopfung von Filtern
Synura, Uroglena, Dinobryon Geruch, Geschmack
Cryptomonas Eigenbeweglichkeit, schlechte Eliminierung
Notholca Schlechte Eliminierung
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Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

= An zahlreichen Talsperren in Deutschland sind Einfliisse des Klimawandels
erkennbar (Willmitzer et. al 2015)
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Abb. 6 Anstieg der Wassertemperatur in 3 Meter Tiefe (1993-2011) von 13
Talsperren in Thiringen, NRW und Sachsen (angepasst nach Willmitzer et al. 2015)
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Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

= Veranderungen durch den Klimawandel beeinflussen die Qualitat des
Wassers in den Talsperren

Veranderung Folgen
Starker ; ) !
.. Warmerer und langer . o )
Temperaturanstieg im : Ricklosung von Laststoffen (Eisen-, Mangan- &
s andauernder Herbst : ) i .
Frihjahr : Phosphorverbindungen) wird verstarkt
A Y i
; 1
Vorverlagerung der Sommerstagnation halt i | |
Sommerstagnation langer an i
Vorrat an kaltem Sauerstoffanteil im
r < i Tiefenwasser wird Tiefenwasser nimmt
_ : geringer ab
Klimatisch bedingte Verlangerung der Sommerstagnation > >

Abb. 6 Wirkkette der Veranderungen in einer Talsperre bei ansteigenden saisonalen
Temperaturen



Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

Algenblliten entstehen vor allem an Stellen, wo mangelnder

Gewasserschutz oder unglinstige hydrographische Verhaltnisse zu einer
Phosphorversorgung fiihren

Steigende Wassertemperaturen beschleunigen Bioproduktion

Abb. 7 Massenentwicklung von
o = Cyanobakterien in der Vorsperre
s o Siaa® NI NEF R s Ygugal Deesbach im Sommer 2002
P N e

= v

‘?W’ﬂ - wowa|  (Willmitzer 2007)




Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

= Es zeigt sich weiterhin, dass der Eisaufbruch in zahlreihen Talsperren

vorverlagert wird

= EsgibtJahre, an denen eine Vereisung komplett ausbleibt
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Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

" |ntensitat der Veranderung hangt von der Hohenlage der Talsperren ab
= Hoher gelegene Talsperren sind offenbar weniger vom Klimawandel

betroffen
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Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

| Ph. Hoyois, D. Guha-Sapir : CRED-UCL, March 2003
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= Zahl der erfassten Flutkatastrophen in der UN European Macro-Region : 1973 — 2002
(EMDAT — The International Desaster Database) (Hoyois & Guha-Sapir, 2003)




Auswirkungen des Klimawandels auf Talsperren

Europaweite Datenauswertung zeigt eine deutliche Zunahme an
Hochwasserereignissen

Hydrologischen Oberflachenprozesse haben Einfluss auf Qualitat des
Wasserkorpers

m Uber NN
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Abb. 10 Verhalten der Triibung in einer Trinkwassertalsperre nach
Schneeschmelze und Niederschlagsereignissen(Willmitzer 2007)
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1. Erwarmung der Lufttemperatur - Erwarmung des Grundwassers -
(harte Aussage)

2. Vermehrte Starkniederschlagsereignisse — phasenweise klrzere
Verweilzeiten - verminderte Wasserqgualitat (hohere Nahrstoff und
biologische Belastung) (weiche Aussage)

3. Anderung der Jahreszeitlichen Dynamik in der
Grundwasserneubildung - (Erh6hung im Winter, Verringerung im
Sommer) (mittelharte Aussage)

Diese Effekte sind stark von der Tiefe bzw. hydraulischen Verbindung
zwischen Oberflache und Aquifer abhangig
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Mogliche Positive Effekte durch den Klimawandel:

erhohte Temperatur ->
schnellerer Abbau von organischen Schadstoffen (z.B. Pestizide) in der

Boden- und Grundwasserzone




Entwicklung des Niederschlags

Entwicklung der beobachteten Niederschlage im
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Der Grundwasserhaushalt

nach KLIWA (2012)

' Niederscl_ﬂag (N) .

Pflanzenverdunstung

Verdunstung (V)

Bodenverdunstung

) A-A g
Snckerwasser kapillarer Aufstieg S
LA ‘1780/) ,/07
| | e/7 é@
/ / e 0 W
N

Direktabfluss (Ag)

neubildung ’70&& entnahme
§ Gesamtabfluss (A) im -
Vorfluter (Bach, Fluss)
Grundwasserleiter (z. B. Sande, Kiese) )
3, : e 2 ; == o
Unterirdischer Abfluss (Ay) L e

Grundwasserhemmer (z. B. Tone, Schluffe)

\ \ 6 Us \0677
Gmndwasser Grundwasserspiegel . \ 0@0 ROhwasser-
b 4

Folie 41




Grundwasserkorper

Ein Grundwasserkorper ist ein abgegrenztes Grundwasservolumen
innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter

Die Abgrenzung einzelner Grundwasserkoérper erfolgt so, dass
Grundwasserkorper eine moglichst homogene Einheit darstellen,
die eine eindeutige Einschitzung, Beschreibung und Uberwachung,
sowohl des mengenmalligen als auch des chemischen Zustands
erlauben.

In Thiringen existiert ein kontinuierliches Messnetz zur
Uberwachung der Grundwasserkorper




Uberwachung Grundwasserkorper

® manuell beobachtete Messstellen (Anzahl 658)
® automatisch beobachtete Messstellen (Anzahl 132)

=\ )

nach Riese (2010)




Wasserstandsentwicklung Hildsburghausen

~~Romhild (0011)(116268):Wasserstand liber NN|m ii NN]
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nach Riese (2010)
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Trend Grundwasserstand in Mittelthiringen

ol Messreihe: 1996 — 2010
Trend Heyda: -0.20 m/Jahr
Trend Reindfeld: 0.23 m/Jahr
!\
«251
-30
35"
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—Heyda/MG, neues GWBR (1/1986)(116673):Grundwasserstand[m u. MP]

nach Riese (2010)



Reaktionen des Grundwasserleiters

=  Extremwettersituationen spiegeln sich zeitverzégert (z. T. mehrere
Monate), meist stark abgeschwacht in den Grundwasserstanden wider.

= Die Reaktion vom Grundwasserleiter ist abhangig von der
Durchlassigkeit, Speichervolumen, Landbedeckung, Gré3e und der
Grundwasserverweildauer

=  Deutliche und zeitnahe Reaktionen erfolgen in oberflachennahen

Grundwassern und von FlieBgewadssern beeinflussten Verhaltnissen
(Karstgrundwasserleiter, kleine Quelleinzugsgebiete)
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Grundwasserneubildung

= Grundwasserneubildung GwN wird gemal} DIN 4049-3 als ,Zugang von
infiltriertem Wasser zum Grundwasser” definiert:

Grundwasserneubildung = Niederschlag — Verdunstung — oberird. Abfluss

Klimatische Einflussfaktoren:

= Niederschlag: Art/Dauer, Relief, Luv/Lee-Lage

= Verdunstung: Temperatur, Sonnenscheindauer, Bewuchs, Wind,
Exposition

= Abfluss (oberirdisch): Boden/Gestein, Bewuchs, Hangneigung,
Versiegelung
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Grundwasserneubildung

Klimadaten

Niederschlag Temperatur Relat. Luftfeuchte Klimadaten

I I |
v
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Nutzung
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Sickerwasser
v

Grundwasserneubildung
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Grundwassermessnetz Thiiringen

Grundwassermessstellen
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Herausgeher: THORINGER
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nach TLUG (2008)
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Grundwasserneubildung (berechnet nach GEOFEM)
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Ist-Zustand Grundwasserleiter Thiringen

Chemischer Zustand Grundwasser
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Ist-Zustand Grundwasserleiter Thiringen

MengenmaRiger Zustand Grundwasser
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Einfluss des Klimawandels auf Grundwasserleiter

Studie von Rodiger et al. (2009):
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Abb. 1 Genutzte Grundwassermessstellen und Niederschlagsstationen, nach Rodiger et al. (2009)
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Quellwasser

1. Erwarmung der Lufttemperatur - Erwarmung des Quellwassers -
(harte Aussage)

2. Vermehrte Starkniederschlagsereignisse — phasenweise klrzere
Verweilzeiten - verminderte Wasserqgualitat (hohere Nahrstoff und
biologische Belastung) (weiche Aussage)

3. Anderung der Jahreszeitlichen Dynamik in der Quellschiittung -
(Erhohung im Winter, Verringerung im Sommer) (mittelharte
Aussage)

Diese Effekte sind stark von der Tiefe bzw. hydraulischen Verbindung
zwischen Oberflache und dem Quellspeicher abhangig

Folie 60



Uferfiltrat

1. Erwarmung der Lufttemperatur - Erwarmung des Flusswassers -
(harte Aussage)

2. Vermehrte Starkniederschlagsereignisse — phasenweise klrzere
Verweilzeiten - verminderte Wasserqgualitat (hohere Nahrstoff und
biologische Belastung) (weiche Aussage)

3. Anderung der Jahreszeitlichen Dynamik in der Wasserfiihrung-
(Erhohung im Winter, Verringerung im Sommer) (mittelharte
Aussage)

Diese Effekte sind stark von hydraulischen Verbindung zwischen
Oberflachenwasser und der Entnahme abhangig

Folie 61



