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Einfllhrung: Bedeutung der Wassertemperatur

Loslichkeit von O, Respirationsrate

Stoffwechselrate

Abbaurate von Wachstumsrate
Zehrstoffen (BSB) von Algen

Toxizitat von Reproduktionserfolg

Mikroschadstoffen von Fischen
Wassertemperatur?
Nitrifikationsrate
Verbreitung von Arten

Dissozation Nutzungseinschrankung aller trophischen Stufen

NH; <> NH,+H* g z.B. Kihlwasser
Okonomische
Folgen

— Leitparameter fiir die Wasserbeschaffenheit
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EinfGhrung: Motivation

Beobachteter klimatisch bedingter Wassertemperatur-Anstieg:
= Mitteleuropa im 20. Jahrhundert: ~ +1°C ... +1,5°C (Haag 2009)
= Fiir BW-Messstellen ohne Warmeinleiter seit 1990: ca. +0,4 (+0,2)°C/Dekade (1awe 2017)

—> Signifikante, klimatisch bedingte Zunahmen der Wassertemperaturen und Auswirkungen
auf FlieRgewasser-Biozonose werden bereits beobachtet

- Im Zuge des Klimawandels sind weiter zunehmende Wassertemperaturen und
okologische Auswirkungen wahrscheinlich

- Zur Abschatzung der zur erwartenden Anderungen sind Modelle zur Simulation,
Regionalisierung und Projektion von Wassertemperaturen notwendig

Weitere Anwendungsgebiete:

= Planungswerkzeug (Genehmigungsverfahren, Anpassungsmalinahmen)

= Gewasseruberwachung

= Operationeller Betrieb (Niedrigwasser-/Wassertemperaturmanagement)
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Einflhrung: SteuergrolRen der Wassertemperatur

In Quellbereichen:
- Abflussbildung / Grundwassertemperatur

Nach relativ kurzer FlieBstrecke:
- Energiebilanz (Warmeaustausch zwischen Gewasser und Umgebung):

= Energieflisse Relevanz:
= Statische Gewasserstruktur, z. B.:
- Beschattung

- Tiefen-Breiten-Verhaltnis

hoch mittel

kurzwellige langwellige Strom latenter \ | Strom fiihlbarer
| Strahlungsbilanz | | Strahlungshilanz Wirme Warme

u (Wasserdampf) | |(Lufttemperatur)
. Grundwasser
gering zustrom?

Wirmeleitung "\‘\‘\

in und aus
Gewdsserbett Quelle: Haag 2009

+ Direkte anthropogene Einflisse, z.B.:
- Einleiter (Abwarme, Kldaranlagen)
- Talsperren (Hypolimnion)

+ Wassermenge / Abfluss

el

< Klimawandel ?

- Meteorologie (dynamisch)
- Abfluss / Wassermenge (dynamisch)
- Gewasserstruktur (statisch)
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Modellgrundlagen

LARSIM Wasserhaushalts- und Wassertemperatur-Modell (LARSIM-WWM)

= Weiterentwicklung des

LARSIM-WHM mit physikalisch basierter Simulation der FlieBgewassertemperatur (Haag & Luce 2008)

evapo-

rain

transpiration (snowmelt)

Quellbereiche / Abflussbildung:

= Empirisch auf Basis von Aufenthaltszeit,
mittlerer und aktueller Lufttemperatur

= Nur in Quellbereichen relevant

groundwater
recharge

FlieBstrecken (i.d.R. maRgebliche Prozesse):

= Energiebilanz inkl. Austausch mit Gewasserbett
dl, R +R +H,+H.+H_,
dt ¢, Py h

= Lokale Quellen (Kraftwerke, Industrie, Klaranlagen)

= Transport von Warmeinhalt im Gewassernetz mit
1D Advektion-Dispersion
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Modellgrundlagen

= Entwicklung von LARSIM-WWM 2004 zum operationellen Management der
Warmebelastung im Neckar / Gesamtes Neckar-EZG (Haag, Luce, Badde 2005)

= Seit dem weitere operationelle WWM fir Rhein von Basel bis Koln, hessischen Main,
Stidhessen, Nordhessen (z. B. Kremer & Brahmer 2013)

= Anwendung fiir Warmelastpldane (Neckar, Rhein) sowie
Klimafolgeuntersuchungen Neckar (2005) und Rhein (2014) (Badde et al. IKSR-Bericht 214, 2014)

Nun landesweite WWM fiir Baden-Wiirttemberg e
— Fliisse
= 10 LARSIM-WWM auf Basis bestehender WHM 3 Wi Baensceatise
[ WWM Hochrhein
= 1 km?-Rastermodelle [ WWM Necker
[ WWM Oberrheinzufliisse
= Tages- und Stundenwertmodelle — e
[ wWwM Altrhein und Weschnitz
= Physikalisch basierte Parametrisierung (=3 Wi Ostalb und estiler

anhand von Gebietseigenschaften
(Jahresmitteltemperatur, Gewasserbreite, ...)

= Validierung und Nachjustierung von 2 Parametern
anhand von ~ 130 Messstellen

» Landesweit Wasserhaushalt & Wassertemperatur
mit selben LARSIM-Modelllaufen

= Raumlich differenzierte Aussagen fir ca.
40.000 Berechnungsknoten
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Simulation / Validierung

Antriebsdaten:

¥

Twasser: Messwerte Messdaten- Referenz-Zustand Zukunfts-
Simulation (1971-2000) Projektionen
Auswertung:

Bewertung Bewdrtung
T -Modell Klimagnodell

Wasser

Klimasignal?

Validierung 1

= Simulationen ohne Warmeeinleiter - natiirliche Wassertemperaturen
= Vergleich mit punktuellen Messwerten (zeitliche Dynamik)
= Nachbildung beobachteter Trends

= Analyse des raumlichen Musters (z. B. vgl. mit Fischgemeinschaften)
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Simulation / Validierung

- Schillingers Wald 2
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Wert Stichprobenmessung

Enz
Neckarbecken
2.200 km?

— und unterschiedliche Naturrdume

= Gleichermafien gute Ergebnisse fir unterschiedliche groRe EZG (~ ab 5 km?)
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Simulation / Validierung

Kontinuierliche Messstellen

Boxplots der Zeitreihen
Messstelle: Murr (Murr)

Boxplots der Zeitreihen Boxplots der Zeitreihen

Messstelle: Béchingen (Brenz) Messstelle: Stein (Kocher)
25 25 25
gg’ B gem gg, Hl gem 24
227 B simuliert 22: B simuliert gg_ +
21 21 21
20 20 20 | T
19 | + 19| 19|
18 1 + - 18 1 18|
17 - . 17 + 17
O 16+ ! O 16 + — " 16
5 159 5 154 T 15 ]
£ 144 5 14 1 14
g 131 g 131 13 |
£ 12 £ 12 12
£ 11 £ 11 171
g 10 | g 10 | 10
71 91 9
2 8 2 84 8
74 7 74
6 , 6] 6] -
5 ! - 5 5] '
4] a4 4 4] '
3] . + 34 3 = -
24 24 2 + +
14 1 1]
0 0 0

Neckarbecken Schwabische Alb (Karst) Kocher-Jagst-Ebene
504 km? 810 km? 1.932 km?

— Zeitliche Dynamik und raumliche Unterschiede in der Dynamik
werden gut nachgebildet
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Simulation / Validierung

Validierung: Vergleich von Trendanalysen fur Messwerte und Simulation

Station Daten von-bis | n | Trend gemessen [°C/10 Jahre] | Trend simuliert [°C/10 Jahre]
Murr/Murr 1991-2000 10 0.46 0.59
Neustadt/Rems 1981-2000 14 0.94 0.99
Plochingen/Fils 1990-2000 10 0.44 0.36
Stein/Kocher 1981-2000 17 0.59 0.36
Untergriesheim/Jagst 1982-2000 | 18 0.66 0.48
Wendlingen/Neckar 1987-2000 11 0.88 0.71
1.0 o
e B e = Mittlerer beobachteter Trend der Jahresmittel
08 doooh ] der Wassertemp. Von ~ +0,6 °C/Dekade
. | ey e wird vom Modell gut nachgebildet
%06 S D = Unterschiede zwischen Messstellen werden
=l B A .
S I 7 R B ebenfalls nachgebildet
BOS [
£ : ! ! ! ! ! ! ! !
D04 oo G R S AREEEIELELEEE REELELS
e e
R e S
o L L L L L L ] - Das Modell kann klimatisch bedingte
17725 NN R R A Trends der Wassertemperatur korrekt
s S T .
| | | | | | | | | nachbilden
0.0 + t t + f + ¢ ¢ +
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Trend gemessen [°C/10 Jahre]

= w:y



Simulation / Validierung

Raumliche Struktur

Langjéhriges Mittel der Wassertemperatur [°C] Fischgemeinschaften

= 4.00 - 4.50 == salmonidengeprégte Gewdisser
= 450 -5.00 des Epirhithrals (Sa-ER)

== 500 -5.50 = salmondigengeprégte Gewdsser

R

5.50 -
6.00 -
6.50 -

700 - 750
750 - 8.00

8.00 -
8.50 -

9.00 - 9.50

950 -

10.00 -
10.50 -
11.00 -
11.50 -
12.00 -
12.50 -
13.00 -

Landesgrenze

des Metarhithrals (Sa-MR)
== salmondigengeprégte Gewdsser
des Hyporhithrals (Sa-HR)
== cyprinidengepragte Gewdsser
des Rhithrals (Cyp-R)
= Gewasser des Epipotamals (EP)
== potamal gepréigte Gewdsser
der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP)
[ Landesgrenze

6.00
6.50
700

8.50
9.00

10.00

10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50

—|

—> Realistische raumliche Struktur

= Gute Ubereinstimmung mit Karte der Fischgemeinschaften




Simulation / Validierung

Antriebsdaten: Meteorologische Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
Messdaten (Meteo ologie)

Tasser: Messwerte Messdaten- Referenz-Zustand Zukunfts-
Simulation (1971-2000) Projektionen
Auswertung: Bewertung Bewertung : :
: Klimgsignal?
Twasser Klimamodell
Validierung 2

Bewertung verwendeter regionaler Klimamodelle: = —

= Auf Basis des RCP8.5-Szenarios o e e g e

= COSMO CLM 5.0 (runl) und RCA4 (runl2) o [T T LI o

%‘5'*11;7“11“1 Lo _L_LJ-J- |lJ_J.“_TT o

* Referenz-Zustand mit Input aus Klimamodellen i ] | i

dhnlich gut wie mit Messdaten P Hmmnmmmm i m T m LLE |

- Raum-zeitliche Dynamik der Wassertemperaturen und beobachtete Trends
werden gut nachgebildet

1IYDRON | 2 LARSIM-WWM und verwendete Klimamodelle sind geeignet,
H . um gesuchtes Klimasignal zu ermitteln




Zukunftsprojektionen

\ 4 \ 4 \ 4

Twasser: Messwerte Messdaten- Referenz-Zustand Zukunfts-
Simulation (1971-2000) Projektionen
Auswertung: Bewertung o
Twasse-Modell Klimanjodell 9

Regionale Klimamodelle:
= Auf Basis des RCP8.5-Szenarios
= COSMO CLM 5.0 (runl) und RCA4 (runl12)

Zukunftsprojektionen (hier):
= Nahe Zukunft (2021-2050)
= Ferne Zukunft (2071-2100)
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Zukunftsprojektionen: Mittleres Klimasignal fiur BW

Fiir Baden-Wiirttemberg projizierte Zunahme der mittleren Wassertemperatur

(Tagesmittelwerte) CCLMS.0-r1 RCA4

-
2, G

E& A

+1,1°C -
(+O6 +1 3)
=

Klimasignal fur die

Nahe Zukunft

Klimasignal fur die

Ferne Zukunft
Nur Neckar-Einzugsgebiet

— Spirbare Zunahme der FlieRgewassertemperaturen zu erwarten

;foiizr:e' - Klimamodelle decken wahrscheinliche Bandbreite ab (vgl. BLfU 2014)
unanm

— Regionale Differenzierung auch durch Gewasserstruktur / Naturrdume

- Aussagen fur ferne Zukunft als Tendenz zu verstehen 15




Zukunftsprojektionen: Mittleres Klimasignal fiur BW

Fiir Baden-Wiirttemberg projizierte Zunahme der mittleren, minimalen, maximalen
Wassertemperatur (Tagesmittelwerte)

Jahresgang
CCLM5.0-r1 RCA4 g1
Klimasignal fur die k:_r:fﬁ;\hrlges +0.5°C +1.1°C £ RQM
Nahe Zukunft e g o
:V':t'eres +1.3°C +1.3°C ER
ahresmax. é gj CCLM
Mittleres +0.2°C +1.2°C R R
jahresmln. Woche im Jahr
RCA4 5 10
Klimasignal fir die La.ngjahnges +2.8°C £
Mittel 2 24
Ferne Zukunft £ 5
Mittleres S1s RCA4
Nur Neckar-EZG +3.8°C %12
Jahresmax. g os
Mlttlere.s +2.5°C 0.00 5 10 15 20 zs. 30 35 40 45 50
Jahresmln. Woche im Jahr

—> Starkere Zunahme der Maxima / Sommertemperaturen

W
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Zukunftsprojektionen: Klimasignal Kennwerte flir BW

Gewasserokologische Kennwerte:

= Haufigkeit und Dauer mit der Schwellenwerte Gber- oder unterschritten werden
= Geben Hinweise auf mogliche dkologische Folgen

Y i Winter | Sommer . . .c:
F'SC"?G"“:'"SC"?.”?"G _‘ — = Fischgemeinschafts-Spezifische T, ..,-Kennwerte:
= salmoni engeprqg e laewdqsser , , .o .
dels Ew;bifhmls (se-ER)G ) o o = Uberschreitung Sommer-Schwellenwert
salmon |gengeprag e loewdasser , , .o . .
dos Metarhibrals () = T = Uberschreitung Winter-Schwellenwert
=== salmondigengeprdgte Gewasser , , . .
des Hyporhithrals (Sa-HR) = Unte rSCh reitu ng Winte r‘SChwel Ienwe rt
=~ cyprinidengepragte Gewdisser 10,0 23,0
des Rhithrals (Cyp-R)
=~ Gewasser des Epipotamals (EP) 10,0 25,0
— poiarnlcl gepr_égfe Gewdsser
der Mitelgebirge un (Vor) Alper] () 10,0 28,0 Kombination Abfluss und Wassertemperatur:

4& = Gleichzeitige Uberschreitung Sommer-Schwellenwert
% S und Unterschreitung von MNQ

0GewV-Schwellenwerte - Gewasserokologisch kritische Phasen

Weitere Kennwerte:
= Unterschreitung von 2°C (Hemmnis fir die
Ausbreitung von Neozoen)
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Ergebnisse: Klimasignal Kennwerte fur BW

Beispiel: Uberschreitung Winter-Schwellenwert (nahe Zukunft)

- Kennwert fir Temperatur-Praferenz der Fischgemeinschaft

oy Clas Vor allem obere Forellenregion

Nahe Zukunft (2021-2050) ® !"‘ im Kraichgau sowie an Zuflissen
RCA4-Projektion oy, (| zu Tauber und Jagst

SumD Uberschreitung
Winter-Schwellenwert [Tage]

= |dentifikation kritischer

— 00-25 , )
5 50 _ Flussabschnitte

— °0-100 an = Hinweis auf lingszonale

— 100-200 \, _

— 200-400 b Verschiebung der

— > 400 Fischgemeinschaften

= Hier Reduktion der oberen
Forellenregion

YDEON " :wW
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Zukunftsprojektionen: Folgerungen fur BW

= Flr die nahe Zukunft ist ein Anstieg der mittleren FlieSgewasser-Temperaturen
im Bereich zwischen ca. 0,5°C und 1,3°C realistisch

= Fir die ferne Zukunft bleibt der Trend erhalten, die Projektionen sind aber noch
unsicher (~+2°C ... +3°C)

= Das Ausmal der Erwarmung wird auch durch die unterschiedliche Sensitivitat der
Gewasser fiur den Klimawandel regional und flussspezifisch variieren

= 2°C werden z.B. an Rhein- und Neckarzufliissen voraussichtlich seltener und kirzer
Unterschritten (= reduzierte Hemmung fir die Ausbreitung von Neozoen)

= Voraussichtlich spurbare Zunahme von gewasserdkologisch kritischen Phasen mit
geringem Abfluss und zeitgleich hoher Wassertemperatur

= Hinweise auf langszonale Verschiebung der Fischgemeinschaften
(und gesamter Biozonose)

= Voraussichtlich spurbare Verkleinerung der oberen Forellenregion

= Lokalisierung von voraussichtlich besonders kritischen Regionen/Flussabschnitten
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Zusammenfassung und Ausblick

= LARSIM-WWM erlauben regionalisierte Aussagen zu Abfluss und Wassertemperaturen

= Seit 14 Jahren erfolgreicher operationeller Einsatz fir Management von Niedrigwasser
und Warmebelastung

= Erfolgreicher landesweiter Einsatz der Modelle fiir Klimaprojektionen in BW
(Abflisse + Wassertemperaturen mit denselben Modellen)

= Weitergehende okologische Auswertungen (z. B. Fischhabitatmodellierung,
Makrozoobenthos-Index ...)

Weitere Anwendungsbereiche der LARSIM-WWM:

= Gewasserlberwachung und wasserwirtschaftliche Planung
(z. B. Genehmigungsverfahren, Lastplane ...)

= Analyse zur Wirksamkeit von Anpassungsmalnahmen

- Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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Zusatzfolien




Simulation

ohne Einleiter mit Einleiter
25 . . Huttlingen . . 25 . . Hlttlingen | .
Steigung = 1.05 / Steigung = 1.05 :
Achsenabschnift =-271 / Achsenabschnit;t =-0.29 : ‘ : /

20 20

R2 = 0.94 / R2 = 0.98 /

—

w
=
w

Wert Simulation

[
o

Wert Simulation
=
[==]

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Wert Stichprobenmessung Wert Stichprobenmessung
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Simulation / Validierung

blau = gemessen

Kontinuierliche Messstellen

rot = simuliert griin = simuliert (Tageswerte)

Stein / Kocher (1.932 km?)
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- Gute Nachbildung des Jahresverlaufs
—> Ahnliche Ergebnisse fiir Stunden- und Tageswertmodelle
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Ergebnisse: Klimasignal Kennwerte fur BW

Beispiel: ZeitgleichQ < MNQund T, > Sommer-Schwellenwert
- Kennwert fur gewasserokologisch kritische Situationen
= O,: Léslichkeit und Wiederbeluftung gering bei gleichzeitig hoher Zehrungsrate

= Geringe ,Verdinnung“ von Abwasser bei gleichzeitig erhohter Toxizitat von Schadstoffen
= Erhohte Gefahr fir epedemische Krankheitsausbreitung

Ag Absolutwerte Klimasignal

8 30 30

=

7\’5 + go +

§520 E 20
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S 10 E 10 +

X =z +
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3 1971-2000 2021-2050 2071-2100 0 2021-2050 2071-2100
; [ — — — — = — E
S —> Haufung kritischer Niedrigwasser- und Hochtemperatur-Perioden | ¢
— =
O | = Tragt zu langszonaler Verschiebung der Fischgemeinschaften bei :

.o . . m
- Insbesondere fiur ferne Zukunft groBe Unsicherheit (Tendenz)
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