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Die in den vergangenen Jahren aufgetretenen hohen
sommerlichen Lufttemperaturen fiihrten in Verbin-
dung mit geringen Abfl{issen zum Erreichen erh&hter
Wassertemperaturen an hessischen FlieBgewdssern.
Erkenntnisse aus Projektionen zum Klimawandel las-
sen eine weitere Zunahme dieser Entwicklung erwar-
ten. Bei weiteren und langeren Uberschreitungen bis-
heriger Temperaturverhéltnisse ist mit Schddigungen
in der BiozOnose der FlieRgewdssergemeinschaft
zu rechnen. Auf der anderen Seite sind Einschrén-
kungen moglicher Abwidrmeeinleitungen von Kraft-
werken und industriellen Einleitern bei Erreichen

von Grenzwerten absehbar. Bisher galt fiir die groen
hessischen Gewdsser wie Rhein und Main eine in der
Fischgewdsserrichtlinie festgelegte Grenztemperatur
von 28 °C. Mit Auslaufen der Richtlinie Ende 2013
wird der Grenzwert durch einen Orientierungswert
von 25°C gemdl den Anforderungen an die Euro-
péische Wasserrahmenrichtlinie flir die Barbenregion
abgelost. Durch eine Ausweitung des Messnetzes zur
Erfassung der Gewdssertemperaturen und Erstellung
von Wassertemperaturvorhersagemodellen kénnen
kritische Situationen friihzeitig erkannt werden.

1 Messnetz zur Uberwachung der Temperaturen in

hessischen FlieBgewassern

Die Uberwachung der Wassertemperaturen erfolgte
bislang in Hessen an 12 kontinuierlich betriebenen
Gewdsserglitestationen an groleren Gewdssern. In
denvergangenen Jahren wurden zusétzlich sukzessive
rund 30 Pegel mit Temperatursonden ausgestattet.
Seit 2003 liefern dariiber hinaus auch 16, primédr zur
Abflussmessung eingesetzte Ultraschallanlagen Tem-
peraturdaten (Abb. 1).

Aktuelle Messwerte aus dem hessischen Wassertem-
peraturmessnetz werden auf der HLUG-Webpage
(www.hlug.de/popups/wasser-wassertempera
tur.html) dargestellt bzw. konnen dort als Zeitreihe
heruntergeladen werden. Die aus den Messnetzen
gewonnenen Daten gehen als Berechnungsgrundlage
in die nachfolgend aufgefiihrten hessischen Warme-
modelle ein.
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Abb. 1: Temperaturmessnetz an FlieRgewdssern.
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2 Wasserhaushalts- und Warmemodell zur Simulation der

Wassertemperaturen an FlieBgewassern

Fiir Hessen wurden zur Anwendung
in der Hochwasservorhersagezentrale
drei flichendeckende Wasserhaushalts-
modelle auf Basis des Modells LARSIM
erstellt: das Lahnmodell, das Modell fiir
die hessischen Main- und Rheinzufliisse
und das Modell fiir den hessischen
Wesergebietsanteil. Die Landesfldche
(zuziiglich der auBerhessischen Einzugs-
gebietsanteile von Lahn, Eder und Die-
mel) wird modelltechnisch durch 4500
Teilgebietsflichen mit einer durch-
schnittlichen GréBe von etwa 4 bis 5 km?2
beschrieben. Abgebildet werden dabei
alle wesentlichen Teilprozesse des Was-
serhaushalts: Interzeption, Evapotrans-
piration, Schneeakkumulation und
-schmelze, Bodenwasserspeicherung, die
Abflusskonzentration, sowie Translation
und Retention in den Gerinnestrecken
und Seen [1]. Das LARSIM-Wérmemodell
[2] stellt eine Erweiterung des Wasser-
haushaltsmodells dar (Abbildung 2)
und ermdglicht zusammen mit den
simulierten Wasserfliissen auch eine
Darstellung der Wassertemperaturen an
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den simulierten Gewaisserstrecken. Abb. 2: Schematische Darstellung des LARSIM-Warmemodells (aus [2]).
Das Wéarmemodell beriicksichtigt, neben punktfor-
miger anthropogener Warmeeinleitungen aus Kraft-
werken, Industrie und Kldranlagen (W), vor allem

den Wirmeaustausch mit der Atmosphdre mittels

einer vereinfachten Warmehaushaltsgleichung:
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Die kurzwellige Strahlungsbilanz (Ry)
setzt sich aus der Globalstrahlung abziig- ) -
lich eines an der Wasseroberfliche re- | D/

flektierten Anteils zusammen. Die lang- |\ &) ATMOSPHARE
wellige Strahlungsbilanz (R;) beinhaltet -
die atmosphdrische Gegenstrahlung
(aus Gasen, Aerosolen und Wolken) und
die aus dem Wasserkdrper ausgehende
Widrmstrahlung. Der Energietransport
durch Wasserdampf auf Grundlage von
Verdunstung und Kondensation wird als
latenter Wéarmestrom (H;) bezeichnet.
Der fiihlbare Warmestrom (Hg) resultiert
aus dem direkten Warmeaustausch an
der Grenzschicht Luft-Wasser. Bei klei- " GEWASSERBETT
neren, meist flachen Gewéssern wird b '
die Wassertemperatur zunehmend auch
durch die Warmespeicherung in der Ge-
wéssersohle und den Austausch mit dem
Wasser (Hggp) beeinflusst (Abbildung 3).

Kurzwellige Langwellige Latenter Fihlbarer
Strahlungsbilanz  Strahlungsbilanz Warmestrom Warmestrom

HSED

Abb. 3: Komponenten des vereinfachten Warmehaushalts.

3 Wasserhaushalts- und Wiarmemodell fiir das hessische
Rhein- und Maingebiet

Fiir Stidhessen mit den Zufliissen zu
Rhein und Main lag bereits ein LARSIM-
Wasserhaushaltsmodell vor, das von der
Hochwasservorhersagezentrale seit Ok-
tober 2010 zur operationellen Abfluss-
und Wasserstandsvorhersage eingesetzt
wird. Das bestehende Modell wurde um
das Warmemodul erweitert und kann so
zur Simulation der Wassertemperaturen
verwendet werden.

Kalibriert wurde das physikalische War-
memodul anhand von sechs Messstel-
len (Abbildung 4): Hainstadt/Miimling,
Harreshausen/Gersprenz, Steinau/Kin-
zig, Hanau/Kinzig, Bad Vilbel/Nidda
und Nied/Nidda. Geeicht wurden je-
weils fiinf Parameter, u.a. Fg,,, als
Mab fiir die Beschattung des Gewdssers
durch die Ufervegetation und Horizont-
{iberh6hung (beeinflusst die in das Mo-
dell eingehende Globalstrahlung), ein  Abb. 4: Kalibrierpegel im Modell fiir das hessische Rhein- und Maingebiet.
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Faktor zur Korrektur der Windgeschwindigkeit {iber
der Wasseroberfldche (Fy;,q) und K4 als Warme-
{ibergangskoeffizient an der Gewdssersohle. Schwer-
punkt der Betrachtung waren hierbei die sehr war-
men und trockenen Sommermonate der Jahre 2003
und 2006.

Die durch die Kalibrierung ermittelten Modellpa-
rameter gelten im Grunde nur lokal genau fiir die
jeweilige Messstelle bzw. vereinfacht als Mittel fiir
das gesamte Zwischeneinzugsgebiet der Messstelle.
Die Parameter fiir die {ibrigen, nicht kalibrierten Be-
reiche wurden durch Ubertragungen aus benachbar-
ten Gebieten abgeschdtzt.

Fiir den operationellen Betrieb des Warmemodells
stehen die bereits fiir die Hochwasservorhersage
aufbereiteten Daten aus der Datenferniibertragung
zur Verfligung (Abbildung 6): Neben aktuellen Mess-
werten der Pegel und Temperaturmessstellen wer-
den Niederschlagsdaten gemeinsam mit weiteren
Klimadaten (Lufttemperatur, Globalstrahlung, Rela-
tive Feuchte, Windgeschwindigkeit und Luftdruck)
in einer zentralen Datenbank gespeichert.

Kombiniert mit Ergebnissen aus numerischen Vor-
hersagemodellen des Deutschen Wetterdienstes wer-
den die Wassertemperaturvorhersagen in der Hoch-
wasservorhersagezentrale des HLUG mindestens
einmal tdglich berechnet. Fiir rund 20 siidhessische
Pegel und Messstellen sowie Miindungspunkte von
Nebengewdssern des Mains erfolgt eine visuelle Aus-
gabe der Berechnungsergebnisse mit einer Vorher-
sagezeit von 7 Tagen (Abbildung 5).
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Abb. 5: Visuelle Darstellung der Vorhersagen am Beispiel des
Pegels Bad Vilbel/Nidda.
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Abb. 6: Datenfluss im operationellen Vorhersagebetrieb.
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4 Warmemodell fiir den hessischen Main

Der Main selbst ist nicht Bestandteil des Wasserhaus- metern wurden insgesamt zufriedenstellende bis gute
haltsmodells fiir das Rhein- und Maingebiet. Auf Basis Simulationsergebnisse erzielt. So zeigen die Auswer-
des Modells QSIM [3] wurde bereits 2007 ein Wérme- tungen, dass die simulierten Wassertemperaturen, vor
modell zur Untersuchung der Temperaturverhdlt- allem in dem fiir die Wasserwirtschaft interessanten
nisse am hessischen Main aufgestellt [4]. Fiir den Ein- Bereich hoherer Temperaturen in den Sommermo-
satz zur automatisierten Simulation und Vorhersage naten, gut mit den Messwerten {ibereinstimmen
ist dieses Modell jedoch aus Griinden des Modell- (s. Beispiel Messstelle Raunheim, Abbildung 7).

designs und der damit verbundenen Performanz
nicht geeignet.

Wassertemperatur [*C]

Daher wurde fiir den hessischen Mainabschnitt von
der Landesgrenze Bayern/Hessen bis zur Miindung
in den Rhein ein neues Modell auf Basis des Wasser- 5
haushalts- und Warmemodells LARSIM aufgestellt. 0
Dabei konnten die vorliegenden Informationen aus

dem QSIM-Modell {ibernommen werden.
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Zur Abbildung des Mains wurde das ca. 77 km lange

Gerinne in 50 Simulationsabschnitte unterteilt. Be- Y. Y roomneim st

sonders relevante Modellknoten sind dabei 7 Was- Abb. 7: Gemessene und simulierte Wassertemperaturen in

sertemperaturmessstellen, 3 Abflusspegel, 6 Wehre, Raunheim im Jahr 2006.

5 Kldranlagen, 4 Kraftwerke, 6 Industrieeinleiter und

Miindungspunkte der wichtigsten Zufl{isse des Mains. Auch die Entwicklungen der Wassertemperaturen
entlang des hessischen Mains werden {iberwiegend

Die Kalibrierung des Warmemodells umfasste die addquat abgebildet, wie das Beispiel vom 22. Juli

Jahre 2003 bis 2010. Mit den ermittelten Modellpara- 2006 (Abbildung 8) zeigt.
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Abb. 8: Lingsprofil der Wassertemperaturen am 22. Juli 2006.
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5 Wirmemodell Mittelrhein

Aktuell wurde in Kooperation mit dem
Landesamt flir Umwelt, Wasserwirt-
schaft und Gewerbeaufsicht Rheinland
Pfalz ein weiteres LARSIM-Wédrmemo-
dell fiir die hessischen und rheinland-
pfédlzischen Rheinabschnitte (insgesamt
ca. 245 km) erstellt [5]. In dem vorge-
sehen operationellen Einsatz flieRen
sowohl Berechnungen aus den bereits
bestehenden Wirmemodellen fiir den
Main (HLUG) und Oberrhein (Landes-
anstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg) als
auch fiir die groBeren Zufliisse Simula-
tionsergebnisse mehrerer, an den Rhein
angrenzender Wasserhaushaltsmodelle
ein (Abbildung 9).

Neben dem Einsatz zur aktuellen Wasser-
temperaturvorhersage bietet das Modell
auch weitere Anwendungsmoglich-
keiten wie die Erstellung von Wérme-
lastpldnen oder die Priifung verdnderter
Einleitungsszenarien. Dar{iber hinaus
stellt das Wéarmemodell auch ein Werk-
zeug zur Untersuchung des Einflusses
des Klimawandels auf das zuki{inftige
Temperaturregime des Rheins dar.
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Abb. 9: Modellstruktur des Warmemodells Mittelrhein mit den beriicksichtigten
Pegeln, Messstellen, Zufliissen, Kldranlagen und Kraftwerken (aus [5]).
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6 Zusammenfassung

Mit zunehmender Erwdrmung der Atmosphére ist
insbesondere wéhrend abflussarmer Sommermonate
mit erhdhten Wassertemperaturen in FlieRgewdssern
zu rechnen. Neben negativen Auswirkungen auf die
Gewdsserbiozonose sind auch Auswirkungen auf
den Sauerstoffhaushalt und die Gewissergiite an-
zunehmen. Zur Gewdsseriiberwachung wurde das
hessische Wassertemperaturmessnetz ausgeweitet,
aktuelle Wassertemperaturen werden im Internet
verdffentlicht. Mit einer Erweiterung der in Hessen
betriebenen Wasserhaushaltsmodelle sind zudem
Simulationen an weiteren Gewdsserabschnitten
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