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Entwicklung von Warmemodellen in BW

Operationelle Warmemodelle: EZG Neckar (2005)
(Stundenwertmodelle) Oberrhein bis Worms (2011)

Mittelrhein bis Koln (2012)
Ziele:

= Kontrollfunktion des Landes bzgl. Einhaltung der Wasserrechte durch
Energieversorger wird unterstitzt

= Energieversorger kann in kritischen Phasen (Niedrigwasser und/ oder
hohe Wassertemperaturen) durch Variation des Kraftwerkbetriebs auf
die meteorologische Situation reagieren, um Wasserrechte
einzuhalten

= Wasserbehdrden und Energieversorger sind rechtzeitig vorgewarnt,
erforderliche Reaktionen sind planbar: In Krisensituationen kbnnen
z.B. Ausnahmeregelungen beim Energieversorger rechtzeitig
vorbereitet werden



Entwicklung von Warmemodellen in BW
2016 /2017:  Erweiterung aller 10 WHMs in BW

warmemodul auf WHM aufgesetzt (Wasserhaushalts-
Warme-Modell), Stunden- und Tageswertmodelle

Ziele:

= Flachendeckende Modellierung der Wassertemperaturen

= Simulation des Ist-Zustands der Wassertemperatur, vor allem auch in
kleinen Gewassern, deren Wassertemperaturen nicht durch
Messdaten erfasst werden

= Flachendeckende Berechnung von Auswirkungen des moglichen
Klimawandels auf die Wassertemperatur, simuliert mit
Tageswertmodellen

= Derzeit kein flachendeckender, operationeller Einsatz geplant



Warmemodell: Wesentliche Einflussgrof3en

Temperatur der Abflussbildung / Abflusskonzentration
- dominiert in Quellbereichen:

* Abflussbildung und Abflusskonzentration
(Grundwassertemperatur, FlieBwege, Aufenthaltszeiten)

Wwarmeaustausch zwischen Gewasser und Umgebung (Energiebilanz)
- dominiert mit zunehmender Flie3lange / Einzugsgebietsgrolle:

» Wichtigste Komponente:

kurzwellige Strahlung A Relevanz:
=> Beschattung / Ufervegetation e,f“ _
- Direkter Einfluss Lufttemperatur A - hoch Va mittel
gering (fuhlbare Wé’lrme) ,-f{w"ﬂ'-}\x kurzwellige langwellige ~ Strom latenter || Strom fiihlbarer

/ Windsehutz? | strahjungsbilanz| | Strahlungsbilanz Wirme Warme

e Grundwasserzustrom lokal relevant / # JT (Wasserdampf) | | (Lufttemperatur)
Grundwasser

zZustrom?
Wairmeleitung
in und aus

Gewdsserbett

« Wenn vorhanden evtl. relevant:
- Einleiter (Abwarme, Klaranlagen)
- Talsperren (Hypolimnion)




Warmemodell: Energieaustausch

. . ATMOSPHARI
« Energiebilanz inkl. Austausch P
mit Gewasserbett vollstandig enthalten
Kurzwellige Langwellige Latenter Fiihlbarer
o Strahlungsbilanz  Strahlungsbilanz Wiarmestrom Wairmestrom
dI,, R.+R +H,+H.+H_, % Re R H, H,
d Cp Py £ l l I I l

* Abschattung und Windschutz kénnen T e @
parametrisiert werden (Ufervegetation) FLuss /

 Lokale Quellen (Abwarme, Klaranlagen, ' ' L
ggf. Grundwasserzustrom) kdnnen GEWASSERBETT Hazo el e
bei Bedarf berticksichtigt werden il il L )

 Transport von Warmeinhalt im Gewassernetz wird mit 1D Advektion-Dispersion
(physikalisch) berechnet = Regionalisierung auf das Flusssystem

-~ -~ -2

olw olw o~ Tw
—+tu-——L ——-5=0

ot ox ox




Optimierung der WWM-Parameter

* Registriermessstellen

Physikalisch basierte & Sthprobenmessislen
Parametrisierung anhand B Vi oscsteaintige
von Gebietseigenschaften e
(Jahresmitteltemperatur, e
Gewasserbreite, ...) — iy T

7 wwM Ostalb und Westiller
Messstellenspezifische
Anpassung mittels zwei
Kalibrierparameter:

Korrekturfaktor Gewasserbreite
und Ufervegetation
(Abschattung)
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Stundenwertmodell

Tageswertmodell

Wert Simulation
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Ergebnisse - Beispiele
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Ergebnisse - Beispiele

Stationsbezogener Vergleich von gemessenen und simulierten Wassertemperaturen

L&Jh '||II|'|' | I" I‘l:::l ‘h J‘P'I..Ill Mol 1
A l ) Wt Al ﬂ'*\ '-.HIU

Bachingen/Brenz Dblau = gemessen rot = simuliert grin = simuliert (Tageswerte)



Ergebnisse - Ubersicht

Gesamtjahr héchste 20 % der gemessenen TWAS niedrigste 20 % der gemessenen TWAS
Baden-Wiirttemberg Mittlerer Betrag Mittlerer Mittlerer Betrag Mittlerer Mittlerer Betrag Mittlerer
der Abweichung systematischer Fehler der Abweichung systematischer Fehler der Abweichung systematischer Fehler
Stundenwertmodelle 1.01 -0.32 1.19 -0.13 0.87 0.09
Tageswertmodelle 1.05 -0.40 1.26 -0.30 0.86 0.00

Abweichung TWAS,,, zu TWAS, .. im Mittel rund 1 °C

Leichte Tendenz zur Unterschatzung der TWAS vor allem im Bereich
mittlere Temperaturen, hohe und geringe TWAS werden zufriedenstellend
simuliert

Validierung bestatigt Anpassung/Kalibrierung

Tageswertmodelle ahnlich gut wie Stundenwertmodelle -> Warmemodelle
koénnen zur Berechnung von KLIMA-Szenarien genutzt werden




Ergebnisse - Ubersicht

Langiahriges Mittel der Wossertemperatur [*C] Mittleres j&hrliches Maximum der Wassertemperatur [°C]

= 400 - 4.50
— 450-500 — 700-8.00
= 500 -5.50 == 8.00 -9.00
== 550-6.00 Mittleres j&hrliches Minimum der Wassertemperatur = 900 - 10.00
== 6.00-6.50 = B == 10.00-11.00
6.50 - 700 i ggg . 8!3:2 11.00-12.00
- 700-750 e 1200 - 13.00
- 750-8.00 — '00 1 '33 == 13.00 - 14.00
== 8.00 - 8.50 o ]'33 B .66 = 1400 -15.00
= 8.50-9.00 1’66 ) 2'00 == 15,00 - 16.00
= 50050 psifgen — 1600 - 1700
— 950-10.00 200-233 paars ]
1700 - 18.00
== 10.00 - 10.50 —— 233-266 —
18.00 - 19.00
== 10.50-11.00 == 2.66-3.00
== 1900 - 20.00
== 11.00-11.50 == 3.00 - 3.33
=== 20.00 - 21.00
== 11.50-1200 = 333-3.66 " 21.00-2200
= 12.00- 1250 — 3.66-4.00 il 22‘00 i o ‘00
— 12.50-13.00 — 400-433 posies
— 1300- 1350 458 - deh — 2300 - 24.00
O landesgrenze 4.66 - 5.00 = 24.00 - 25.00
) ' = 2500 - 26.00
5.00-5.33
. 533-566 = 26.00 - 28.00
’ : [ Landesgrenze

5.66 - 6.00
6.00 - 6.33
6.33 - 6.66
6.66 - 700
700-733

Landesgrenze




Ergebnisse - Ubersicht

Fischgememschahen Lungiﬁhriges Mittel der Wassertemperatur [°C]
= salmonidengeprdgte Gewasser - )
des Epirhithrals (Sa-ER) 400-450
== salmondigengepréigte Gewdsser == 4.50-5.00
des Metarhithrals (Sa-MR) = 5,00 -5.50
== 550-6.00

== salmondigengepriigte Gewasser
des Hyporhithrals (Sa-HR)
== cyprinidengepragte Gewiisser

—= 6.00-6.50

des Rhithrals (Cyp-R) ‘
=== Gewadsser des Epipotamals (EP) ) : == 750-8.00
== potamal gepréigte Gewdsser % == 8.00-8.50
der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP) 0 — 850-900
O Landesgrenze & Y — 900-950
e ; — 950-10.00
== 10.00 - 10.50
10.50- 11.00
11.00-11.50
11.50-12.00

13.00 - 13.50

Auswertungsmoglichkeit: Vergleich Karten Fischgemeinschaften mit Wassertemperatur
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Geplante Auswertungen im Rahmen von KLIWA

Vergleiche:

* Messwerte mit Simulation (= LARSIM-Glite)

o Simulation mit IST-Zustand KLIMA-Modell (= Gute Klimamodell)
o |ST-Zustand mit Zukunftsszenario (= Klimasignal)

Detaillierte Auswertungen an 16 Gewasserpunkten
mit kontinuierlichen Messdaten ohne Kraftwerkseinfluss

Stationsbezogene Vergleiche:
- Scatterplots

Jahresregime - Wochen

- BOXplOtS Messstelle: Murr (Murr)
. 25 Vergleich verschiedener Zeitreihen
- Jahresregime 2
23] — gemessel
22 —  simuliert
Boxplots der Zeitreihen 21 | —
Messstelle: KLIWA fiktiv o/ ¥ -1 | ]

B st-Zustand
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Geplante Auswertungen im Rahmen von KLIWA

Vergleiche:

* Messwerte mit Simulation (= LARSIM-Glite)

o Simulation mit IST-Zustand KLIMA-Modell (= Gute Klimamodell)
o |ST-Zustand mit Zukunftsszenario (= Klimasignal)

Ubersichtsauswertungen
(z.B. Kennzahlen) an ca. 140
reprasentativen Gewasserpunkten

Neben allgemeinen Kennzahlen
(z.B. mittleres jahrliches Maximum)
werden auch fischspezifische
Kennzahlen ausgewertet

Auswertungen differenziert nach
Fischgemeinschaften

Schwellenwertiiberschreitungen
(Haufigkeit und Dauer)




Geplante Auswertungen im Rahmen von KLIWA

Vergleiche:

* Messwerte mit Simulation (= LARSIM-GUte)

o Simulation mit IST-Zustand KLIMA-Modell (= Gute Klimamodell)
o |ST-Zustand mit Zukunftsszenario (= Klimasignal)

Langjahriges Mittel der Wassertemperatur [°C]

Kartendarstellungen (Einfarbung S

der Gewasserstrecken) — 550-600

6.00 - 6.50

6.50 - 700

700 - 750

== 750 - 8.00

= 8.00-8.50

. . . == 850 -9.00

Die Ergebnisse werden beim — 900-950
. a_ o . == 950 -10.00
KLIWA-Symposium ,Risiko Klima — 10001050
Herausforderungen managen* — 1100-1150
am 22./23.5. in Baden-Baden = 1200-1280
velgesiEi o



Vielen Dank fur die Aufmerksamkaeit!
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