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Shift in Species PatternsShift in Species PatternsShift in Species PatternsShift in Species Patterns

Frühjahr: Asterionella � Aulacoseira Sommer: Fragilaria � Cyanobacteria

Verschiebung der Abundanz-Muster

Rolinski et al. (2007) Oecologia, Software auf: http://r-forge.r-project.org/projects/cardidates

Steuert der Klimawandel
Abundanz und Zusammensetzung des Planktons?

Saidenbachtalsperre

Trinkwassertalsperre, 22.4 Mio m³

dimiktisch, Zmax = 45m

Verweilzeit ≈ 0.6 … 1 a

mesotroph

� 32 Jahre Datensatz: Horn & Horn (SAW 19hain) + LTV Sachsen + TU Dresden

Koblenz

Dresden

Messungen, Datenanalyse, Modellierung

Phase I: Statistische Analyse (� Susanne Rolinski)

• Langzeitdaten aus 32 Jahren

• Entwicklung einer statistischen Methodik

• Identifizierung typischer Muster

Phase II : Prozessidentifikation

• Klima = multifaktoriell; parallel dazu Eu - und Reoligotrophierung• Klima = multifaktoriell; parallel dazu Eu - und Reoligotrophierung

• Ökosystemmodell für „Gesamtproblem“

• Detailanalyse von Mechanismen und Interaktionen:

- Feld- und Laboruntersuchungen

- Prozessmodelle

- Statistische Datenanalyse II

Phase III

• Synthese und Publikation
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Ökologisches Submodell SALMO-1D
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Vertikaler

Austausch

Zufluss (Q, T, Leitfähigkeit)

Hochwasser-

Wind (u, v), Temperatur, Luftfeuchte

Strahlung (PAR, Wärme)
Eis

Hydrophysikalisches Submodell **

Austausch

Reibung T (°C) 

Grundablass

Trinkwasser

Hochwasser-

überlauf
interne Wellen

• Thermo-Hydrodynamik mit k-ε-closure
• Massenbalance

** Modell beigesteuert von Helmut Baumert (IAMARIS e.V.)

Meteorologische Antriebe

Lokale meteorologische Antriebe
• mesoskalige Simulation 
• statistisch-dynamisches downscaling

• Project Partner METCON/Bigalke
• Modelle METRAS und MM5

� Temperatur, Globalstrahlung, Feuchte

Globale und regionale
klimatische Daten 
• IPCC-B2  (2040 … 2049)
• regional model REMO

(MPI for Meteorology HH)

� Temperatur, Globalstrahlung, Feuchte
� Windfeld

Regionale und lokale
meteorologische Daten

Simulationsperiode

North Atlantic Oscillation Index

NAO Winterindex (Dez ... Mär) bedeutet(e) für mittlere Breiten in Europa

• Positiv: Atlantischer Einfluss dominiert ���� milder Winter

• Negativ: Kontinentaleinfluss dominiert ���� kalter Winter



Klimavariablen m Simulationszeitraum
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Sowie:
• Globalstrahlung
• relative Feuchte
• Eisbedeckung (empirisches Modell)
• Zuflüsse + 1K

Ergebnisse

Szenario 1: Referenz Szenario 2: Klimawandel
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Mittel von Temperatur und Phytoplankton
in der oberen 10m-Schicht

Wassertemperatur

Klim

• 1995, warmes Jahr (wcw) � wenig Änderung beim Phytoplankton
• 1996, kaltes Jahr (ccc) � deutliche Erhöhung des Phytoplanktons
• 1997, normales Jahr (wcc) � zeitlicher Shift
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Verschiebung der Artenzusammensetzung
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Ursachen, Mechanismen: ?Temperatureffekte
Nährstoffe, Licht
Biologische Interaktionen
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Prozessanalyse � Systemverständnis

Szenarien

CCW
WWC

Projektion

Ökologische Mechanismen

Reaktionsnorm

Demographie

Interaktion

Physikalische Struktur

Demographie

Winter-Limnologie
• Licht, Mikroschichtung, Phyto und Zoo unter Eis

Phyto- und Zooplankton im Frühjahr … Frühsommer
• Wer gewinnt und warum?  � Laboruntersuchungen

Sommersituation
• Einschichtung von Zuflüssen und Nährstoffen
• Schichtungsstabilität

Beispiel …

Sc1: Referenz Sc2: Klimawandel
P-PO4

Beispiel: P-Import

P-Import  flacher,
direkt in  euphotische Zone
wird schnell von Phytopl. 
aufgenommen.

(hier jedoch noch vereinfachte Annahme zur 
Zuflusstemperatur)

Zufluss-
Einschichtungsereignis



Empirisches Einschichtungsmodell

Haselbach 2005
Daily Minimum Temperatures

Haselbach 2005
Daily Maximum Temperatures

T
 in

 °C

R² = 0.87 R² = 0.92

Diplomarbeit Sylvia Michel, 2008

Modellierte Tiefenzone für Zuflusseinschichtung

Epi

… analog für die anderen 3 Zuflüsse

Meta

Hypo

Trend zur tieferen Einschichtung

Epilimnion

Metalimnion

Inflow

Zunahme der Cyanos 
muss andere Ursache haben:

• Physiologischer Vorteil

Epilimnion

Metalimnion

Inflow

• Physiologischer Vorteil
− bei höherer Temperatur

• Weniger Zooplankton-Grazing
• Auftriebsregulation

(Vorteil bei niedriger Turbulenz)
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Brunt-Väisälä-Stabiliäts-Frequenz
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Höhere Schichtungsstabilität in warmen Perioden

frühe Stratifikation
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(Juli – August)
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Reaktion des Phytoplanktons in sensitiven Phasen
(1990 - 2008)
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Cyanobakterien in Phase 4 = f(Situation in Phase 3)
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Gekoppeltes Modell erlaubt Analyse der komplexen Ökosystemdynamik
• Konsistente Übertragung von Klimafaktoren auf die Seenphysik
• Shift zu schwerfressbaren Phytoplanktern

Separierung von Klima – Trophie – Management: 
• Statistische Datenanalyse
• Ökosystemmodell

SummarySummary::
Simple Simple explanationsexplanations don'tdon't telltell thethe wholewhole storystory

phase
year I II III
1975 c c c
1976 c c c
1977 c c c
1978 c c c
1979 c c c
1980 c c c
1981 c c c
1982 c c c
1983 c c w
1984 c c c
1985 c c c
1986 c w c
1987 c c c
1988 c c c
1989 w c c
1990 w c c• Ökosystemmodell

• Feldbeobachtungen – Experimente – Prozessmodelle
� signifikante Klimaeffekte

Indirekte Effekte und nichtmonotone Reaktion
• Schlüssel-Perioden ("cardinal dates") und WWC-Konzept
• teilweise sind Grenzen schon überschritten

(Reaktion vor allem in kalten Jahren sichtbar)
• Kompensationseffekte (Einschichtung tiefer, nicht flacher)
• Zeitverzögerung (Phase 3 bestimmt Phase 4)

1991 c c w
1992 c c w
1993 c w c
1994 c c w
1995 w c w
1996 c c c
1997 w c c
1998 w w c
1999 c c w
2000 w w c
2001 c c w
2002 w w c
2003 c w w
2004 c c w
2005 c c c
2006 c c w
2007 w w c
2008 w w c

• Co-Projektleiter: Lothar Paul

• Projektbearbeiter und Doktorand: René Sachse

• Ökologische Station 19hain: Heidemarie Horn, Wolfgang Horn

• Landestalsperrenverwaltung Sachsen: Ralf Sudbrack, Gerald Ackermann

• Diplomanden: Sylvia Michel, Anselm Rossi

• Ehemalige Projektmitarbeiter: Karsten Rinke, Marie König, Susanne Rolinski

Danke!

BMBF 02 WT 0233BMBF 02 WT 0233BMBF 02 WT 0233BMBF 02 WT 0233

• Ehemalige Projektmitarbeiter: Karsten Rinke, Marie König, Susanne Rolinski

• GETAS-Projektpartner: LTV, SAW, HYDROMOD, IAMARIS, METCON

• AUQASHIFT-Cluster "Saidenbach": Annekatrin Wagner, Stephan Hülsmann, 

Thomas Schiller, Sascha Krenek, Prof. Benndorf, Prof. Berendonk

• Finanzierung: BMBF- FKZ 02 WT 0233 (GETAS),

DFG PA 1202/1-1 (AQUASHIFT)
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