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Zusammenfassung

Im Zuge des Klimawandels werden insbesondere die sommerlichen Wassertemperaturen in
unseren FlieBgewissern weiter zunehmen, womit 6kologisch negative Folgen verbunden sind.
Im Rahmen des KLIWA-Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Béche* wurde daher analysiert, wie
grof} das Potenzial verbesserter Beschattung durch zusédtzliche Ufervegetation ist, um som-
merliche Wassertemperaturen zu reduzieren.

Theoretische Analysen verdeutlichen, dass die Tagesmittel-Wassertemperatur eines zuvor
komplett besonnten schmalen FlieBgewéssers durch iiberhdngende Laubvegetation wahrend
typischer hochsommerlicher Schonwetterperioden um ca. 5,5 °C bis 7 °C reduziert werden
kann. Geht man von 15 m hohen, standortgerechten Uferbdumen aus, so ergeben sich auch fiir
ein 10 m breites Gewdsser noch maximale Kiihleffekte von ca. 4 °C bis 5,5 °C. Um die voll-
standige Wirkung zu erreichen, ist jedoch eine ausreichend lange FlieBstrecke erforderlich.
Die erforderliche Strecke ist umso kiirzer, je flacher das Gewasser ist und je langsamer es
flieBt. Auf Basis der physikalischen Zusammenhinge wurden eine Gleichung und ein Nomo-
gramm abgeleitet, die es ermdglichen, die lokale Kiihlwirkung zusitzlicher Ufervegetation
unter Beriicksichtigung von Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und FlieBstrecke quantitativ
abzuschitzen. Die Methode kann als Grundlage fiir lokale Planungen dienen.

Fiir groBraumige modellgestiitzte Potenzialanalysen wurde das Wassertemperaturmodul des
Wasserhaushalts- und Wassertemperaturmodells LARSIM so weiterentwickelt, dass alle fiir
die Beschattung mal3geblichen Faktoren und Prozesse in ihrer raum-zeitlichen Dynamik hin-
reichend genau abgebildet werden konnen. Die LARSIM-Modelle fiir Baden-Wiirttemberg
und Rheinland-Pfalz wurden unter Berticksichtigung dieser Verbesserungen fortgeschrieben
und fiir landesweite Potenzialanalysen genutzt. Fiir Hessen wurde ein vereinfachter Ansatz fiir
die dort vorliegenden LARSIM-Modelle verwendet, in dem die Modellverbesserungen nicht
berticksichtigt sind. Fiir Bayern liegt LARSIM fldchendeckend bislang nur als Wasserhaus-
haltsmodell ohne Wassertemperaturmodul vor, weshalb fiir Bayern keine modellbasierte Po-
tenzialanalyse durchgefiihrt werden konnte. Die Analysen zeigen ein erhebliches Potenzial
zur Verbesserung der Beschattung von Béachen und kleinen Fliissen auf, durch die in vielen
Gewissern eine Reduktion sommerlicher Maximaltemperaturen von iiber 2 °C und in einigen
Bereichen sogar von iiber 5 °C erreicht werden konnte. Dabei liegen die grofiten Potenziale an
den Gewdssern vor, die im Ist-Zustand kritisch hohe Wassertemperaturen aufweisen. Es ist
davon auszugehen, dass die mogliche zusitzliche Ufervegetation, den in den nichsten 30 Jah-
ren zu erwartenden klimawandelbedingten Anstieg der Wassertemperaturen in vielen Gewas-
sern kompensieren konnte. Die auch als Karten vorliegenden Ergebnisse der Potenzialanaly-
sen fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz kdnnen als Grundlage fiir weitere Planun-
gen und eine Priorisierung von BeschattungsmafBnahmen dienen.

Die Verbesserung der Beschattung durch Ufervegetation ist also offenkundig eine effektive
MaBnahme, um dem klimawandelbedingten Anstieg der Wassertemperaturen in unseren Bé-
chen und kleinen Fliissen entgegenzuwirken. Zudem hat Ufervegetation zahlreiche weitere
positive Auswirkungen auf den Stoffhaushalt und die Lebensgemeinschaften der FlieBgewis-
ser. Daraus ergibt sich die klare Empfehlung, die 6kologische und klimatische Resilienz unse-
rer FlieBgewésser durch zusétzliche standortgerechte Ufervegetation zu verbessern.
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1 Einleitung

Die Wassertemperatur ist neben anderen abiotischen Einfliissen ein zentraler Faktor fiir die
Okologie von FlieBgewissern. Sie beeinflusst die Gewisser-Biozdnose iiber unterschiedliche
Wirkungspfade, sowohl direkt als auch indirekt iiber physikalische, chemische und biologi-
sche Prozesse in komplexer Weise. Ausfiihrliche Darstellungen zur Wirkung der Wassertem-
peratur auf FlieBgewésser-Biozonosen oder unterschiedliche Organismengruppen finden sich
in der Fachliteratur (KLIWA 2010, 2016; BLFU 2018; REINARTZ & BOHL 2007; LAWA 2017;
CAISSIE 2006; HAAG 2003, 2006; SCHULLER & KROP-BENESCH 2022).

Langer anhaltende Phasen iiberh6hter sommerlicher Wassertemperaturen beeinflussen die Zu-
sammensetzung der aquatischen Biozonose und die potenzielle Verbreitung der Lebewesen
besonders negativ (CAISSIE 2006; REINARTZ & BOHL 2007; KLIWA 2010, 2016; HALLE ET AL.
2020, SUNDERMANN ET AL. 2022). Die Stoffwechselraten und damit der Sauerstoffbedarf von
Fischen und Makrozoobenthos steigen mit zunehmender Wassertemperatur an. Gleichzeitig
nimmt die Zehrung von Sauerstoff durch Respiration und mikrobiellen Abbau mit steigender
Wassertemperatur zu, wohingegen die Loslichkeit von Sauerstoff abnimmt (HAAG 2003).
Hohe Wassertemperaturen konnen daher je nach Temperatur- und Sauerstofftoleranz der
Fisch- oder Makrozoobenthosart und dem jeweiligen (Lebens-) Stadium zu physiologischem
Stress und erhohter Mortalitdt fiihren (CAISSIE 2006). Dartiber hinaus verstirken hohe Was-
sertemperaturen insbesondere im Zusammenspiel mit Niedrigwasser die Anfalligkeit gegen-
tiber Krankheiten und Parasiten und erhdhen die Toxizitdt von Umweltgiften (REINARTZ &
BOHL 2007; KOOP ET AL. 2005; LUBW 2004).

Im Zuge des Klimawandels sind die FlieBgewissertemperaturen und insbesondere die som-
merlichen Temperaturmaxima bereits spiirbar angestiegen. In Folge der andauernden globalen
Erwdrmung ist zukiinftig von einer weiteren deutlichen Zunahme der Wassertemperaturen
auszugehen (z. B. HAAG 2009, 2018, BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ 2021; MICHEL ET AL. 2022). Durch die klimawandelbedingt zuneh-
menden Wassertemperaturen ist mit extrem negativen Auswirkungen auf den 6kologischen
Zustand der FlieBgewisser zu rechnen (z. B. KLIWA 2010, BLFU 2018). Vor diesem Hinter-
grund stellt sich die Frage, wie dem klimawandelbedingten Anstieg der FlieBgewéssertempe-
raturen und den zu erwartenden negativen 6kologischen Folgen entgegengewirkt werden
kann.

Wihrend Zeiten maximaler Wassertemperaturen wird die Energiebilanz der Gewiésser von der
kurzwelligen Strahlung dominiert. Hohe sommerliche Wassertemperaturen sind natiirlicher-
weise also in erster Linie durch die auf das Gewisser treffende Sonnenstrahlung bedingt
(HAAG ET AL. 2022). Diese kurzwellige Einstrahlung ldsst sich durch die Beschattung der
FlieBgewdsser effektiv verringern, sodass maximale sommerliche Wassertemperaturen redu-
ziert werden konnen. Dementsprechend ist die Verbesserung der Beschattung durch zusétzli-
che Ufervegetation eine mogliche Anpassungsmafinahme, um der klimawandelbedingten Zu-
nahme der maximalen FlieBgewéssertemperaturen entgegenzuwirken. Das Potenzial dieser
moglichen AnpassungsmalBnahme zu ermitteln, war Gegenstand des KLIW A-Projekts ,,2-
Grad-Ziel fiir unsere Béche™.



Die Arbeiten zu dieser Fragestellung wurden durch die HYDRON GmbH im Auftrag und in
Zusammenarbeit mit der KLIWA AG Gewisserdkologie durchgefiihrt. Die Hintergriinde, Da-
tengrundlagen, Methoden und Ergebnisse sind in einem ausfiihrlichen Bericht dargestellt
(HAAGET AL. 2022), der bei Bedarf iiber das KLIWA-Systempostfach der LUBW
(kliwa@lubw.bwl.de) angefordert werden kann. Der hier vorliegende KLIW A-Kurzbericht
fasst die wesentlichen Ergebnisse der umfassenden Studie zusammen.

2 Grundlagen und Methoden

2.1 Energiebilanz des Wasserkorpers

Bei FlieBgewdssern, die nicht durch Warmeeinleitungen betroffen sind, wird die Wassertem-
peratur au3erhalb des unmittelbaren Quellbereichs in erster Linie durch die Energiebilanz des
Wasserkorpers bestimmt. Dabei spielt der Warmeaustausch mit dem Gewésserbett in der Re-
gel eine untergeordnete Rolle und wirkt vor allem puffernd auf Temperaturamplituden. Unter
Vernachldssigung lokaler Besonderheiten kann der Energieaustausch mit der Atmosphére so-
mit als maBgeblich fiir die Entwicklung der FlieBgewissertemperatur angesehen werden
(HAAGET AL. 2022):

dWT Ry + R, +H + Hy
at Cp * Pw * hyo

mit:

WT  [°C] Wassertemperatur

t [s] Zeit

Ri [W/m?] kurzwellige Strahlungsbilanz

R [W/m?] langwellige Strahlungsbilanz

H, [W/m?] turbulenter Austausch latenter Wéarme

Hy [W/m?] turbulenter Austausch fiihlbarer Warme

Cp [J/kg/°C]  spezifische Warmekapazitit des Wassers

pw [kg/m’] Dichte des Wasers

ho [m] mittlere Wassertiefe des Gewésserabschnitts

Die theoretischen Analysen in Kapitel 3 basieren auf der dargestellten Energiebilanzglei-
chung. Im Wassertemperaturmodul von LARSIM wird dariiber hinaus der Warmeaustausch
mit dem Gewdsserbett in vereinfachter Weise mitberiicksichtigt. Aulerdem wird der Wir-
meinhalt des Wasserkorpers, der aus der lokalen Energiebilanz resultiert, in LARSIM mithilfe
der eindimensionalen Advektions-Dispersion-Gleichung durch das Gewissersystem transpor-
tiert (HAAG & LUCE 2008).

2.2 Beriicksichtigung der Ufervegetation in der Energiebilanz

Ufervegetation beeinflusst die Energiebilanz und damit die Wassertemperatur vor allem {iber
die kurzwellige und die langwellige Strahlungsbilanz. Vegetation kann dariiber hinaus auch


mailto:kliwa@lubw.bwl.de

die Windgeschwindigkeit tiber dem Gewaisser und die Luftfeuchtigkeit beeinflussen, was wie-
derum Auswirkungen auf die turbulenten Stréme latenter und fiihlbarer Warme hat. Die indi-
rekte Wirkung der Ufervegetation auf den Austausch latenter und fiihlbarer Warme ist bei
sommerlichen Bedingungen in der Regel jedoch viel kleiner als die direkte Wirkung auf die
Strahlungsterme. Daher wird die indirekte Wirkung auf die turbulenten Strome latenter und
fiihlbarer Warme in der folgenden Analyse vernachlissigt (HAAG ET AL. 2022).

In den nachfolgenden theoretischen Analysen und im Wassertemperaturmodul von LARSIM
wird die Vegetation in Anlehnung an LI ET AL. (2012) als Dreieck approximiert, mit dem die
maflgeblichen Vegetationseigenschaften Abstand vom Ufer, Vegetationshohe sowie Hohe
und Breite des maximalen Kroneniiberhangs abgebildet werden konnen. Zudem werden bei
Laubvegetation jahreszeitliche Unterschiede in der Belaubung und der damit einhergehenden
Transmissivitét berticksichtigt (Abbildung 1).

Um den Einfluss auf die kurzwellige Strahlungsbilanz korrekt zu quantifizieren, miissen der
direkte und der diffuse Anteil der eingehenden Sonnenstrahlung getrennt betrachtet werden.
Die Aufteilung der gesamten kurzwelligen Strahlung in ihren direkten und diffusen Anteil
hingt vor allem vom Bewdlkungsgrad ab und kann gemil3 einer Analyse von MOUSAVI MA-
LEKI ET AL. (2017) mit der einfachen Formel von ORGILL & HOLLANDS (1977) zuverléssig ab-
geschdtzt werden. Diese Formel wurde daher zur Aufteilung der gesamten kurzwelligen
Strahlung in den diffusen und den direkten Anteil verwendet (HAAG ET AL. 2022).

Kurzwellige Stra hlungsbilanz:LDirekte + diffuse Strahlung Langwellige Strahlungsbilanz

[ Direkte Sonnenstrahlung Diffuse Sonnenstrahlung | Langwellige Warmestrahlung

Morgen
4
<

%
®
i

wie
Y

Sommer

Winter

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wirkung von Ufervegetation auf die kurzwellige und die langwel-
lige Strahlungsbilanz.

Der Schattenwurf der direkten Sonnenstrahlung hdngt zum einen vom jahres- und tageszeit-
lich dynamischen Sonnenstand ab (Azimut und Sonnenwinkel in Abhidngigkeit der geographi-
schen Koordinaten). Beriicksichtigt man dariiber hinaus die oben genannten Eigenschaften
der Vegetation (Abstand vom Ufer, Vegetationshdhe, Breite und Hohe des Kroneniiberhangs,
Transmissivitét) differenziert fiir beide Ufer sowie die Breite des Wasserspiegels und die
FlieBrichtung des Gewissers, so ldsst sich fiir jeden Zeitpunkt quantifizieren, welcher Anteil
der Wasseroberfldche von der direkten Strahlung abgeschattet ist (Abbildung 1; LIET AL.
2012; HAAG ET AL. 2022).
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Der diffuse Anteil der Sonnenstrahlung wird hingegen nidherungsweise gleichverteilt aus der
gesamten Hemisphére eingestrahlt. Fiir die diffuse Strahlung lésst sich die Schattenwirkung
der Vegetation mittels der oben genannten Vegetationseigenschaften fiir einen beliebigen
Punkt des Wasserspiegels berechnen. Durch Integration iliber die Wasserspiegelbreite erhilt
man die mittlere Schattenwirkung auf die diffuse Strahlung fiir einen Gewisserabschnitt (Ab-
bildung 1; MOORE ET AL. 2013; HAAG ET AL. 2022).

Hinsichtlich der langwelligen Strahlungsbilanz wird einerseits berticksichtigt, dass die atmo-
sphérische Warmestrahlung durch Ufervegetation in gleicher Weise abgeblockt wird wie die
diffuse Sonnenstrahlung. Andererseits wird beriicksichtigt, dass die Vegetation gemal ihrer
eigenen Temperatur Warmestrahlung in Richtung Wasseroberfldche abgibt (Abbildung 1;
HAAG ET AL. 2022).

2.3 Fiir die Beschattung mafigebliche Eigenschaften der Vegetation

Um die Ufervegetation in der Energiebilanz berticksichtigen zu kénnen, miissen deren Ab-
stand vom Ufer, die Hohe, die Ausdehnung der Krone (Kroneniiberhang) und die Transmissi-
vitdt (Lichtdurchldssigkeit) bekannt sein. In der vorliegenden Studie wird von typischen,
standortgerechten uferbegleitenden Baumen ausgegangen. Hierbei handelt es sich vor allem
um die Schwarzerle (4lnus glutinosa), die Gemeine Esche (Fraxinus excelsior) und verschie-
dene Weidenarten (Salix spp.). Auf der Basis von Literaturangaben fiir diese Baumarten
wurde fiir die theoretische Analyse in Kapitel 3 und die LARSIM-Szenarien in Kapitel 4 von
15 m hohen Baumen und einem Kronenradius von 1,5 m ausgegangen (LAWA 2000; HoLz-
APFEL & RAUCH 2015; PRETZSCH ET AL. 2015; STEIN 2019). Zudem wurde angenommen, dass
die Baume direkt am Ufer stehen.

Eine Literaturiibersicht in HAAG ET AL. (2022) zeigt, dass die Transmissivitdt von Laubb&u-
men recht heterogen ist. Fiir dicht stehende Laubholz-Auenbesténde ergeben sich unter som-
merlicher Belaubung jedoch hédufig Werte zwischen 10 % und 20 %. Fiir laubfreie Laubge-
holze kann auf Basis der Literaturangaben von einer mittleren Transmissivitit von ca. 60 %
ausgegangen werden (siehe Ubersichten in HAAG ET AL. 2022 und STEIN 2019). Fiir die theo-
retischen Analysen in Kapitel 3 wurde daher von einer Transmissivitit der Uferbdume von
0,15 (15 %) ausgegangen. Fiir die Langzeitsimulationen in Kapitel 4 wurde fiir die ufernahen
Laubbdume ein mittlerer Jahresgang der Belaubung in Anlehnung an STEIN (2019) angesetzt
(Abbildung 2). Fiir die sommerliche Phase der Vollbelaubung wurde eine Transmissivitit von
0,15 und fiir den laubfreien Winter eine Transmissivitit von 0,6 (60 %) verwendet. Wahrend
des Zeitraums des Blattaustriebs und des Laubfalls wurde linear interpoliert. Auf Basis der
phénologischen Uhr des DWD (KASPAR ET AL. 2014, STEIN 2019, DWD 2021) wurden die in
Abbildung 2 definierten Zeitpunkte wie folgt festgelegt (HAAG ET AL. 2022):

e Beginn des Blattaustriebs: 23.03.
e Ende des Blattaustriebs: 23.05.
e Beginn des Laubfalls: 18.10.
[ ]

Ende des Laubfalls: 06.11.
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Abbildung 2: Jahresgang des Belaubungsgrads von ufernahen Laubbdumen und damit verbundene Transmissivitét
(TV) (vereinfacht nach STEIN (2019)).

Hierbei ist natiirlich zu beachten, dass es sich um mittlere Zeitpunkte handelt, die je nach Ho-
henlage und sonstigen Standorteigenschaften sowie nach Witterungsverlauf des aktuellen Jah-
res variieren konnen. Diese Unterschiede zwischen den Naturrdumen und den Jahren wurden
bei den Simulationen in Kapitel 4 vernachléssigt.

3 Theoretische Analyse zur Wirkung von Ufervegetation auf Beschattung und Was-
sertemperatur

3.1 Wirkung von Ufervegetation auf die Gleichgewichtstemperatur

3.1.1 Definition der Gleichgewichtstemperatur (GGT)

Unter dem Einfluss der Energiebilanz strebt die Temperatur des Gewissers einen Gleichge-
wichtszustand an, bei dem die Summe aller Energiebilanzkomponenten gleich null ist. Dieser
Zustand ist mit der sogenannten Gleichgewichtstemperatur (GGT) erreicht (EDINGER ET AL.
1968; BOGAN ET AL. 2003):

Ry + R,(GGT) + H/(GGT) + H-(GGT) = 0

Die GGT reprdsentiert somit jene Wassertemperatur, die theoretisch nach einer ausreichend
langen Zeit unter konstanten Bedingungen erreicht wird. Sie ermdglicht eine vereinfachte Be-
trachtung der Wirkung der Beschattung, bei der zeitliche Aspekte zunichst auflen vor bleiben.
Die GGT lasst sich in Abhédngigkeit der meteorologischen Bedingungen und des Beschat-
tungsgrads implizit berechnen. Somit kann die grundsitzliche Wirkung von Ufervegetation
auf die GGT fiir unterschiedliche charakteristische meteorologische Bedingungen quantifi-
ziert werden (HAAG ET AL. 2022). Um die tatsdchliche Wirkung einer Beschattungsstrecke
oder einer besonnten Strecke auf die Wassertemperatur zu quantifizieren, muss jedoch zusétz-
lich die Aufenthaltszeit des Wassers im beschatteten oder besonnten Bereich berticksichtigt
werden. Dieser zeitliche Aspekt wird in Kapitel 3.2 niher beleuchtet.
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3.1.2 Grundlegende Wirkungsweise der Beschattung auf die GGT

Die Wirkung der Beschattung auf die Energiebilanz und die GGT wird am Beispiel eines cha-
rakteristischen 1. Augusts veranschaulicht (Abbildung 3). Der 1. August reprisentiert einen
gewisserokologisch hdufig besonders kritischen Zeitraum, in dem hohe Wassertemperaturen
oft mit geringen Abfliissen zusammentreffen. Die fiir den charakteristischen 1. August ver-
wendeten meteorologischen Bedingungen (Zeile 1 in Tabelle 1) wurden aus Messzeitreihen
abgeleitet und entsprechen Tagesmittelwerten, die bei hochsommerlichen Schonwetterperio-
den typischer Weise iiber mehrere Tage in Folge auftreten konnen (HAAG ET AL. 2022).

Fiir den besonnten Zustand ergibt sich unter den meteorologischen Bedingungen des charak-
teristischen 1. Augusts naturgeméil eine sehr hohe positive kurzwellige Nettostrahlung, die
durch eine negative langwellige Strahlungsbilanz und negative Strome latenter Warme (Ver-
dunstung) und fiihlbarer Warme ausgeglichen wird. Infolge dieser Energiebilanz ergibt sich
im Tagesmittel eine Gleichgewichtstemperatur von 25,7 °C. Fiir den beschatteten Zustand
wird angenommen, dass die Baumkronen iiber die gesamte Gewésserbreite des schmalen
Bachs tiberhdngen, wodurch sich ein Beschattungsindex (BI) von 0,15 ergibt. Die eingehende
kurzwellige Strahlung wird durch die Ufervegetation folglich auf 15 % reduziert. Um die
Energiebilanz auszugleichen, ergeben sich in der Folge auch andere Gleichgewichtszustdnde
fiir die drei anderen Energiebilanzkomponenten. Insbesondere die Verdunstung wird stark re-
duziert. Als Konsequenz ergibt sich im Tagesmittel eine gegeniiber dem besonnten Zustand
um 6,7 °C geringere GGT (Abbildung 3). Dieser Temperaturunterschied zwischen besonntem
und beschattetem Gewdsser wird im Folgenden als Kiihlwirkung (AWT) bezeichnet.

Energiebilanz:
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im Gleichgewichtszustand
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Wirkung dichter Ufervegetation auf die Tagesmittel von Energiebi-
lanz und Wassertemperatur eines schmalen Bachs (BI = 0,15) unter meteorologischen Bedingungen eines
charakteristischen 1. Augusts (siche 1. Zeile in Tabelle 1).
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3.1.3 Einfluss von Meteorologie und Jahreszeit auf Beschattung und GGT

Die Wirkung der Beschattung auf die GGT héngt in hohem Mafe von der Jahreszeit und der
damit verbundenen maximal moglichen solaren Strahlung sowie anderen meteorologischen
Bedingungen ab. Um den Einfluss der meteorologischen Bedingungen und der Jahreszeit zu
verdeutlichen, sind in Tabelle 1 die GGT aufgelistet, die sich im besonnten Zustand (BI = 1,0)
und im optimal beschatteten Zustand (BI = 0,15) bei unterschiedlichen Bedingungen ergeben.
Die fett gedruckte erste Zeile reprasentiert die charakteristischen Bedingungen des 1. Au-
gusts, die auch fiir Abbildung 3 verwendet wurden. Die Variation der einzelnen meteorologi-
schen Parameter fiir den 1. August zeigt, wie sensitiv die GGT und AWT auf Unterschiede in
den Parametern reagieren und in welchem Bereich GGT und AWT fiir spdtsommerliche
Schonwetterbedingungen variieren kdnnen. Erwartungsgeméil reagieren GGT und AWT be-
sonders sensitiv auf Unterschiede in der Windgeschwindigkeit, welche wiederum die Ver-
dunstung steuert, die der wichtigste Energieverlust wahrend Zeiten mit hoher Wassertempera-
tur ist (vgl. Abbildung 3). Bei Windstille und vollstdndiger Besonnung kénnten demnach an
einem 1. August GGT von bis zu 30 °C erreicht werden. Die Kiihlwirkung durch maximale
Beschattung ldge unter diesen extremen Bedingungen bei iiber 9 °C. Wie Tabelle 1 im Ein-
klang mit der Analyse realer meteorologischer Jahresgiinge in HAAG ET AL. (2022) zeigt, liegt
die Kiihlwirkung optimaler Beschattung fiir spatsommerliche Zeiten mit hohen Wassertempe-
raturen in der Regel aber zwischen ca. 5,5 °C und 7 °C.

Zum Sonnenhdchststand am 21.06. kann die Kiihlwirkung der Beschattung aufgrund des ho-
heren Strahlungsangebots sogar etwas hoher sein als am 1. August. Im Juni sind die Wasser-
temperaturen in der Regel insgesamt aber noch nicht so hoch wie im Spatsommer.

Das Beispiel fiir einen typischen 21.12. (Sonnentiefststand) in Tabelle 1 zeigt, dass es im
Winter durch den Einfluss der Ufervegetation auf die langwellige Strahlung kurzzeitig zur ge-
ringfiigigen Erhohung der GGT kommen kann. Da die kurzwellige Strahlung im Winter von
geringer Bedeutung ist, liegt das AWT infolge optimaler Beschattung im Winter in der Regel
jedoch nahe 0 °C. Unter winterlichen Bedingungen hat zusétzliche Ufervegetation also keine
signifikante Wirkung auf die Wassertemperatur von FlieBgewéssern (HAAG ET AL. 2022).
Tabelle 1: Tagesmittelwerte der Gleichgewichtstemperatur (GGT) fiir charakteristische meteorologische Bedin-
gungen (49. Breitengrad) im besonnten Zustand (BI=1,0) und in optimal beschattetem Zustand
(BI=0,15) sowie resultierende Kiithlwirkung (AWT). Die Bedingungen des charakteristischen 1. Augusts,

die fiir die Abbildungen 2 bis 5 verwendet wurden, sind fett dargestellt. Anderungen gegeniiber diesem
Grundzustand sind blau hervorgehoben.

Meteorologische Bedingungen GGT [°C]
Datum | Bewdlkung Lufttemp. | Wind Feuchte besonnt beschattet | AWT

[%] [°C] [mis] [%] (BI=1,0) | (BI=0,15) | [°C]
01.08. | 20 23 1,5 50 25,7 19,0 -6,7
01.08. 0 23 1,5 50 27,0 19,3 -7,7
01.08. | 50 23 1,5 50 24,0 18,7 -5,3
01.08. | 20 18 1,5 50 22,1 15,0 -7,1
01.08. | 20 28 1,5 50 29,3 23,1 -6,2
01.08. | 20 23 0,0 50 29,7 20,4 -9,3
01.08. | 20 23 3,0 50 23,6 18,4 -5,2
01.08. | 20 23 1,5 30 23,0 16,6 -6,4
01.08. | 20 23 1,5 70 27,9 21,3 -6,6
21.06. | 20 20 1,5 50 246 16,8 -7,8
21.12. | 20 3 1,5 85 1,7 2,2 +0,5
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3.1.4 Einfluss von Gewisserbreite und Fliefirichtung auf Beschattung und GGT

Die maximal erzielbare Beschattung und die daraus resultierende Kiihlwirkung fiir einen cha-
rakteristischen 1. August (Zeile 1 in Tabelle 1) hdangen von der Gewisserbreite und der Flie$3-
richtung ab (Abbildung 4). Bei beidseitiger Ufervegetation ergibt sich infolge des Kronen-
iiberhangs von 1,5 m bis zu Breiten von 3 m der minimale BI von 0,15 und das maximale
AWT von -6,7 °C. Mit zunehmender Gewisserbreite steigt der BI naturgemif an und die
Kiihlwirkung wird geringer. Je nach FlieBrichtung werden bei Gewisserbreiten von 10 m aber
immer noch BI von ca. 0,35 bis 0,37 und ein AWT von etwa -5 °C erzielt (Abbildung 4a, c).

Bei beidseitiger Ufervegetation spielt die FlieBrichtung des Gewéssers nur eine untergeord-
nete Rolle fiir die maximal erzielbaren BI und AWT. Bei einseitiger Vegetation am jeweiligen
Stidufer ergeben sich hingegen deutliche Abhdngigkeiten von der FlieBrichtung (Abbildung
4b, d). Bei einem Nord-Siid bzw. Siid-Nord verlaufenden Gewésser kann durch einseitige
Ufervegetation erwartungsgemal nur die Halfte der Wirkung beidseitiger Ufervegetation er-
zielt werden. Bei einem Ost-West bzw. West-Ost flieBenden Gewisser wird durch einseitige
Vegetation am Stidufer allerdings 80 % bis 90 % der Kiihlwirkung von beidseitiger Vegeta-
tion erreicht. Bei schmalen Gewissern liegt der BI in diesem Fall bei ca. 0,3 und die maximal
erzielbare Kiihlwirkung bei ca. -6 °C. Auch bei einem 10 m breiten Ost-West bzw. West-Ost
verlaufenden Gewdsser kann durch dichte 15 m hohe Uferbdume am Siidufer noch eine Kiihl-
wirkung von ca. -4 °C erreicht werden (Abbildung 4d).
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Abbildung 4: Tagesmittel des minimal erzielbaren Beschattungsindexes (BI) und der maximal erzielbaren Kiihl-
wirkung (AWT) fiir unterschiedliche FlieBrichtungen in Abhingigkeit von der Gewésserbreite. Bei beid-
seitiger Ufervegetation (a) und (c) sowie bei Vegetation nur am siidlichen Ufer (b) und (d). Berechnungs-
grundlagen: 15 m hohe Bdume mit 1,5 m Kroneniiberhang, meteorologische Bedingungen eines charak-
teristischen 1. Augusts (Zeile 1 in Tabelle 1).

Insgesamt wird also deutlich, dass auch bei grof3eren Bachen oder kleinen Fliissen mit Was-
serspiegelbreiten von 10 m oder mehr durch 15 m hohe Ufervegetation noch eine deutlich
ausgepragte Beschattung und Kiihlwirkung erzielt werden kann. Bei ndherungsweise Ost-
West bzw. West-Ost flieBenden Gewissern kann der GroB3teil dieser Wirkung auch alleine
durch Vegetation am Siidufer erreicht werden.
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3.2 Zeitliche Entwicklung von Abkiihlung und Erwarmung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die theoretische Wirkung von Ufervegetation auf die
Gleichgewichtstemperatur (GGT) betrachtet, wobei zeitliche Aspekte der Temperaturentwick-
lung zunichst au3en vor blieben. In der Realitédt ist die erzielbare Kiihlwirkung jedoch haufig
durch die Lange der FlieBstrecke begrenzt, auf der zusétzliche Ufervegetation gepflanzt wer-
den kann oder sich natiirlich entwickeln kann. Der zeitliche Verlauf der Abkiihlung ergibt sich
aus der in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Differentialgleichung fiir die Energiebilanz. Die nachfol-
gend dargestellten Ergebnisse basieren auf einer von EDINGER ET AL. (1968) abgeleiteten ana-
lytischen Losung einer linearisierten Form dieser Differentialgleichung, die sehr gute Uber-
einstimmungen mit numerischen Ergebnissen erzielt (HAAG ET AL. 2022). Aus der analyti-
schen Losung der Differentialgleichung wird deutlich, dass die Kiithlwirkung durch Beschat-
tung bei gegebenen meteorologischen Bedingungen eine Funktion von drei Gréfen ist:

1) der Abweichung der aktuellen Wassertemperatur von der GGT
2) der Fliezeit bzw. Aufenthaltszeit in der Gewisserstrecke
3) der Wassertiefe in der Gewisserstrecke

Abbildung 5 veranschaulicht die Wirkung dieser Einflussfaktoren auf den Langsverlauf der
Abkiihlung unter den meteorologischen Bedingungen des charakteristischen 1. Augusts (Zeile
1 in Tabelle 1). Bei den dargestellten Berechnungen wird davon ausgegangen, dass das Was-
ser mit der GGT fiir komplette Besonnung (25,7 °C) in die optimal beschattete Strecke
(BI=0,15; GGT = 19,0 °C) eintritt. Die rascheste Abkiihlung ergibt sich am oberen Rand der
beschatteten Gewdsserstrecke, da die aktuelle Wassertemperatur dort am stirksten iiber der
GGT der Beschattungsstrecke liegt. Durch Beschattung kann die stirkste Kiihlwirkung also
auf den Strecken erreicht werden, in die das Wasser mit stark iiberh6hten Temperaturen ein-
tritt (z. B. infolge von voller Besonnung oder Wirmeeinleitungen oberhalb).

Aufgrund der Abhédngigkeit von der Aufenthaltszeit zeigen die Simulationsergebnisse in Ab-
bildung 5 erwartungsgemal, dass der Langsverlauf der Abkiihlung von der FlieBgeschwindig-
keit gesteuert wird. Je groBBer die FlieBgeschwindigkeit ist, umso kiirzer ist die Aufenthaltszeit
in einem Gewdisserabschnitt definierter Linge. Entsprechend wird bei doppelter FlieBge-
schwindigkeit eine doppelt so lange FlieBstrecke bendtigt, um bei ansonsten gleichen Bedin-
gungen denselben Kiihleffekt zu erreichen.

Die Wassertiefe wirkt umgekehrt proportional zur Zeit und damit gleich wie die FlieBge-
schwindigkeit auf die Abkiihlung. Hinsichtlich der FlieBstrecke, die fiir eine bestimmte Ab-
kiihlung benétigt wird, hat die Verdopplung der Wassertiefe also dieselbe Wirkung wie die
Verdopplung der FlieBgeschwindigkeit: Bei doppelter Wassertiefe und ansonsten gleichen
Bedingungen verdoppelt sich auch die FlieBstrecke, die fiir denselben Kiihleffekt bendtigt
wird.

Grundsitzlich kénnen bei niedrigeren FlieBgeschwindigkeiten und geringen Wassertiefen also
maximale Effekte durch beschattete FlieBstrecken erreicht werden, wohingegen bei héheren
FlieBgeschwindigkeiten und groBeren Wassertiefen gleich grof3e Effekte erst nach entspre-
chend langeren FlieBstrecken eintreten.
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Abbildung 5: Lingsverlauf der Wassertemperatur (Tagesmittel) nach dem Ubergang von einem besonnten
(BI = 1,0) zu einem optimal beschatteten (BI = 0,15) Gewésserabschnitt fiir unterschiedliche Wassertiefen
(ho) und FlieBgeschwindigkeiten (v,).

33 Methodik zur Abschitzung des Kiihlpotenzials durch zusétzliche Ufervegetation

Wenn eine Beschattungsmafinahme auf einer FlieBstrecke geplant wird, ist es von vordringli-
chem Interesse, wie sich die Wassertemperatur am Ende dieser Strecke im Vergleich zum der-
zeitigen Zustand verdndert. Die Differenz der Wassertemperatur zwischen dem derzeitigen
Zustand (Ist) und dem angestrebten Zustand (Plan) kann als Kiihlpotenzial der Beschattungs-
mafnahme bezeichnet werden (Kiihlpotenzial = WTpan(t) — WTisi(t)). HAAG ET AL. (2022)
zeigen, wie sich dieses Kiihlpotenzial fiir gegebene meteorologische Bedingungen als Funk-
tion der Aufenthaltszeit (t), der mittleren Wassertiefe (ho) und der Verdnderung des Beschat-
tungsindexes (ABI = Blpian - Blist) berechnen lésst. Fasst man die Aufenthaltszeit und die mitt-
lere Wassertiefe zu einer Variablen in Form des Quotienten t/ho zusammen, so kann das Kiihl-
potenzial als Funktion von ABI und dem Quotienten t/hg ausgedriickt werden. Dieser allge-
meine Zusammenhang ist in Abbildung 6 fiir die meteorologischen Bedingungen des charak-
teristischen 1. Augusts als Nomogramm dargestellt. Bei der Interpretation von Abbildung 6 ist
zu beachten, dass die Abszisse logarithmisch skaliert ist und die Einheit fiir den Quotienten
t/ho Stunden je cm ist.

Das Nomogramm (oder die in HAAG ET AL. (2022) abgeleitete Gleichung, die dem Nomo-
gramm zugrunde liegt) kann genutzt werden, um die zu erwartende Wirkung einer geplanten
Beschattungsmafinahme fiir die meteorologischen Bedingungen des charakteristischen 1. Au-
gust im Vorfeld auf unterschiedliche Weise abzuschitzen:

1) Sind die Grofien ABI, Wassertiefe und Aufenthaltszeit (FlieBstrecke/FlieBgeschwindigkeit)

der betrachteten Strecke fiir sommerliche Niedrigwasserbedingungen bekannt, so kann das zu
erwartende Kiihlpotenzial ermittelt werden.
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2) Sind Wassertiefe und Aufenthaltszeit bekannt und es wird eine vorgegebene Abkiihlung
angestrebt, so kann das hierfiir erforderliche ABI abgeschétzt werden. (Aus ABI ergibt sich
wiederum die erforderliche Vegetationsdichte (Details siehe HAAG ET AL. 2022).)

3) Sind die Wassertiefe, das erzielbare ABI und die angestrebte Abkiihlung bekannt, so ldsst sich
die hierfiir erforderliche Aufenthaltszeit (und somit die erforderliche Strecke) ermitteln.

Die Anwendung des Nomogramms wird nachfolgend beispielhaft veranschaulicht:

Ausgangspunkt ist ein 3 m breiter Bach mit der Fliefsrichtung Ost-West, der zurzeit vollstdin-
dig besonnt ist (Bl = 1). Nur das Stidufer des Bachs soll mit standorttypischen Bdumen be-
pflanzt werden (15 m hohe dicht stehende Erlen), woraus sich ein Bl von 0,33 ergibt (Abbil-
dung 4c). Es kann also von einem ABI = -0,67 ausgegangen werden. Fiir die Mafinahme steht
eine Fliefstrecke von 1 km zur Verfiigung. Bei Niedrigwasser betrdgt die mittlere Wassertiefe
10 cm (0,1 m) und die mittlere Flieffgeschwindigkeit 10 cm/s (0,1 m/s). Hieraus ergibt sich
eine Aufenthaltszeit von 10.000 s (ca. 2,8 h) und der Quotient von Aufenthaltszeit und Was-
sertiefe zu ca. 0,28 Stunden/cm. Aus dem Nomogramm ldsst sich fiir die geplante Mafinahme
ein zu erwartendes lokales Kiihlpotenzial von ca. -2,7 °C ablesen.

Hditte man fiir die Beschattungsmafinahme am Siidufer nur eine Strecke von 500 m zur Verfii-
gung (t/h0 = 0,14 Stunden/cm), ldge das zu erwartende Kiihlpotenzial noch bei ca. -1,6 °C.
Wiire die Beschattungsstrecke am Stidufer 3 km lang (t/h0 = 0,84 Stunden/cm), konnte man
von ca. -4,6 °C Kiihlpotenzial ausgehen.
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Abbildung 6: Tagesmittel des zu erwartenden Kiihlpotenzials (W Tpjan — WTis in °C) als Funktion der Verdnderung

des Beschattungsindexes und dem Quotienten aus FlieBzeit und Wassertiefe fiir meteorologische Bedin-
gungen eines charakteristischen 1. Augusts (Zeile 1 in Tabelle 1).

Das Nomogramm verdeutlicht, dass fiir Quotienten t/hg grofer ca. 1 h/cm das erzielbare Kiihl-
potenzial fast ausschlieflich eine Funktion der zusitzlichen Beschattung ABI ist. Bei ausrei-
chend langen FlieBzeiten oder geringen Wassertiefen ldsst sich das Kiihlpotenzial also alleine
durch die Unterschiede in der Beschattung ausdriicken. Eine zeitliche Abhingigkeit des Kiihl-
potenzials besteht dann nicht mehr. Mit kleiner werdenden Quotienten t/ho, also kiirzeren
FlieBzeiten und/oder grofBeren Wassertiefen, hdangt das Kiihlpotenzial zunehmend auch vom
Quotienten selbst und somit von der verfiigbaren Fliezeit bzw. FlieBstrecke ab.
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34 Validierung und Anwendbarkeit der theoretischen Analysen

Die Aussagen der theoretischen Analysen stehen in gutem Einklang mit den Ergebnissen zur
Wassertemperaturentwicklung bei zahlreichen Kahlschlagstudien in den USA und Kanada,
die in Literaturiibersichten von BESCHTA ET AL. (1987) und MOORE ET AL. (2005) zusammen-
gestellt sind. Zudem konnten die Ergebnisse der theoretischen Analysen anhand von Messun-
gen fiir die ca. 0,75 m breite und ca. 6 cm tiefe Diete in Hessen (FREIBERGER 2018) und den
ca. 4 m breiten und 30 cm tiefen Rotbach in Nordrhein-Westfalen (KAIL ET AL. 2021) im De-
tail tiberpriift werden. Die oben beschriebenen Abschitzungen fiir einen charakteristischen

1. August stimmen gut mit den Wassertemperaturentwicklungen in den beiden Gewéssern
iberein, welche nach verdnderter Beschattung wihrend spiatsommerlichen Schonwetterphasen
gemessenen wurden (HAAG ET AL. 2022).

Zusammengefasst zeigt die in HAAG ET AL. (2022) genauer erlduterte Validierung, dass die in
Kapitel 3.3 beschriebene Methodik geeignet ist, um die zu erwartende Wirkung einer geplan-
ten Beschattungsmafnahme auf hohe spiatsommerliche Wassertemperaturen rechnerisch bzw.
mithilfe des Nomogramms abzuschétzen. Das Verfahren kann daher fiir eine grobe Abschét-
zung in der Planungspraxis oder die Priorisierung von BeschattungsmaBBnahmen empfohlen
werden. Bei der Anwendung ist aber selbstverstidndlich zu beachten, dass es sich lediglich um
eine pauschalierte rechnerische Abschétzung fiir die zu erwartende Wirkung bei charakteristi-
schen spiatsommerlichen Schonwetterphasen handelt, bei der lokale Besonderheiten nicht be-
riicksichtigt sind.

4 Grofiriumige Potenzialanalysen mit landesweiten LARSIM-Modellen

4.1 LARSIM-WT Modelle

4.1.1 Allgemeine Modellgrundlagen

Das hydrologische Modell LARSIM wird als ereignisbasiertes Niederschlags-Abfluss-Modell
(NA) und vor allem als kontinuierliches Wasserhaushaltsmodell (WHM) fiir zahlreiche was-
serwirtschaftliche Fragestellungen genutzt (z. B. BREMICKER ET AL. 2013; LEG 2022). Zudem
wurde LARSIM bereits 2004 zu einem integrierten Wasserhaushalts- und Wassertemperatur-
modell erweitert (LARSIM-WT) (HAAG ET AL. 2005). Mit LARSIM-WT wird in einem Re-
chenlauf sowohl der Wasserhaushalt und der resultierende Abfluss als auch die Wassertempe-
ratur der FlieBgewasser kontinuierlich simuliert. Das physikalisch basierte Wassertemperatur-
modul von LARSIM-WT ist in HAAG & LUCE (2008) detailliert beschrieben. Zur Quantifizie-
rung der Energiebilanz wird der in Kapitel 2 erlduterte Energieaustausch mit der Atmosphére
sowie zusétzlich der Warmeaustausch mit dem Gewdsserbett betrachtet. Dariiber hinaus kon-
nen lokale Warmequellen oder -senken (Einleitungen, Warmepumpen) beriicksichtigt werden.
Der Transport des Warmeinhalts wird mit einem 1D Advektions-Dispersions-Ansatz simu-
liert, sodass fiir jeden im Modell abgebildeten Gewiésserabschnitt eine kontinuierliche Was-
sertemperaturganglinie simuliert wird (HAAG & LUCE 2008).
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Das LARSIM-Wassertemperaturmodul wurde zunédchst zur Vorhersage der Wassertemperatur
(vor allem in von Einleitungen beeinflussten Fliissen) entwickelt und wird seit iiber 15 Jahren
erfolgreich zur kombinierten operationellen Vorhersage von Abfluss und Wassertemperatur
eingesetzt (z. B. HAAG ET AL. 2005; KREMER & BRAHMER 2013). Dariiber hinaus wird LAR-
SIM-WT auch fiir Bemessungs- und Genehmigungsaufgaben im Zusammenhang mit Wérme-
einleitungen und -entnahmen, zur Klimafolgenforschung und in anderen Bereichen der ange-
wandten Forschung eingesetzt (z. B. BADDE ET AL. 2014; HAAG 2018; ISHIKAWA ET AL. 2021).

Bislang wurde die Wirkung der Beschattung mit einem relativ einfachen, pauschalen Ansatz
im LARSIM-Wassertemperaturmodul beriicksichtig (SINOKROT & STEFAN 1993; HAAG &
LUCE 2008). Um die komplexe, rdumlich und zeitlich dynamische Wirkung der Beschattung
durch Ufervegetation wirklichkeitsnah abzubilden, wurde das Modul im Rahmen des
KLIWA-Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Biache* umfassend erweitert. Hierdurch ist es nun
moglich, die Einfliisse von Ufervegetation (und Uferboschung) auf die kurzwellige und lang-
wellige Strahlungsbilanz mit den in Kapitel 2 kurz beschriebenen Ansitzen zeitlich und raum-
lich detailliert abzubilden. Die physikalischen und mathematischen Grundlagen, die im We-
sentlichen eine Kombination und Erweiterung der Ansétze von LIET AL. (2012) und MOORE
ET AL. (2013) darstellen, sind in HAAG ET AL. (2022) ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Bundesldnder Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen liegen flachende-
ckende LARSIM-WT Modelle vor. Fiir die Landesflichen von Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz erfolgte eine Fortschreibung der tageswertbasierten LARSIM-WT Modelle
mit dem weiterentwickelten Beschattungsmodul gemif Kapitel 2. Auf dieser Basis wurden
fiir die beiden Bundeslénder groraumige Analysen der Wirkung zusétzlicher Ufervegetation
auf die FlieBgewassertemperatur durchgefiihrt. Auf die belastbaren Potenzialanalysen fiir die
beiden Bundesldnder Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg wird im Folgenden ausfiihrli-
cher eingegangen.

Fiir Hessen erfolgte eine stark vereinfachte, modellbasierte Analyse mit den bestehenden,
nicht fortgefithrten LARSIM-WT-Modellen, deren Aussagekraft im Vergleich zu Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz deutlich eingeschrinkt ist. Daher werden die Ergebnisse
fiir Hessen im vorliegenden Kurzbericht jeweils im Zusammenhang mit den Ergebnissen fiir
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz nur kurz beschrieben. (Detailliertere Beschreibun-
gen und Erlduterungen zu den Einschrankungen sieche HAAG ET AL. (2022)).

Fiir Bayern liegt LARSIM flichendeckend bislang nur als Wasserhaushaltsmodell vor, ledig-
lich fiir den Main gibt es ein entsprechendes LARSIM-WT Modell. Fiir Bayern wurden im
Rahmen des KLIWA-Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Béche* daher keine grordumigen,
modellbasierten Potenzialanalysen zur Wirkung zusétzlicher Ufervegetation auf die Wasser-
temperatur der FlieBgewésser durchgefiihrt.

4.1.2 Modellaufbau und Parametrisierung

Im vorliegenden Fall wurden die Berechnungen mit den LARSIM-WT-Modellen fiir Baden-
Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen in einer zeitlichen Auflosung von einem Tag
durchgefiihrt, da die Analysen auf Tagesmittelwerte der Wassertemperatur abzielen.
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Fiir Hessen wurden die unverdnderten LARSIM-WT-Modelle verwendet. Fiir die Modelle in
Hessen erfolgte im Rahmen des KLIW A-Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Béache* also keine
Fortschreibung hinsichtlich der detaillierten Abbildung der Beschattung und der Berticksichti-
gung der Ablauftemperaturen von Klaranlagen.

In den Modellen fiir Hessen basiert die Beschattung auf einem sehr stark vereinfachten alten
Ansatz, bei dem ein zeitlich konstanter Reduktionsfaktor Fchan flir die kurzwellige Strahlung
angesetzt wird, der keine zeitliche Variabilitdt von Sonnenstand und Belaubung, keine bewdl-
kungsabhingige Differenzierung in diffuse und direkte Strahlung, keine Unterschiede zwi-
schen linkem und rechtem Ufer und keine Unterschiede in der FlieBrichtung beriicksichtigt.
Der Einfluss auf die langwellige Strahlungsbilanz wird nicht berticksichtigt. Zur rdumlichen
Differenzierung von Fschae €rfolgt zunichst eine nicht physikalisch begriindete Grundparamet-
risierung, die auf dem Waldanteil im jeweiligen LARSIM-Teilgebiet und der Sohlbreite des
Gewdisserabschnitts beruht. Diese Grundparametrisierung wird dann nochmal durch einen Ka-
librierfaktor {iberpragt, der zur Anpassung an Wassertemperaturmessungen verwendet wird
und fiir das gesamte Zwischeneinzugsgebiet einer Wassertemperturmessstelle giiltig ist. Die
in den hessischen Modellen verwendete Beschattung ist daher nicht physikalisch basiert, be-
riicksichtigt nicht die reale Ufervegetation (sondern nur den Waldanteil je Teilgebiet) und be-
ruht in hohem Male auf einer groBBraumigen Kalibrierung. Folglich sind die Ergebnisse fiir
Hessen bei weitem nicht so belastbar wie fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz
(HAAGET AL. 2022).

Im Gegensatz zu den hessischen Modellen wurden die Wassertemperaturmodule der LAR-
SIM-WT-Modelle fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz im Rahmen des KLIWA-
Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Béche* fortgeschrieben. Hierzu wurden fiir beide Lander
Klédranlageneinleitungen mit ihrer Wirkung auf Abfluss und Wassertemperatur in vereinfach-
ter Weise berticksichtigt (HAAG ET AL. 2022). Andere punktuelle Warmeeinleiter wie Papier-
fabriken oder Kraftwerke werden in den hier vorliegenden Simulationen aber nicht bertick-
sichtigt. Die Modellergebnisse reprasentieren somit einen quasi-natiirlichen Zustand mit Be-
riicksichtigung der zahlreichen Klaranlagen aber ohne den Einfluss direkter Warmeeinleiter.

Zudem wurde vor allem die Abbildung der Ufervegetation und die daraus resultierende Be-
schattungswirkung mit den in Kapitel 2 skizzierten Ansitzen verbessert und raumlich detail-
liert beriicksichtigt. Um die Ufervegetation entlang der rheinland-pfalzischen und baden-wiirt-
tembergischen FlieBgewasser abzubilden, wurde auf die landesweit vorliegende Gewés-
serstrukturkartierung zuriickgegriffen. Die Auswertung von Fernerkundungsdaten und insbe-
sondere von Laserscan-Befliegungen bote eine alternative und vermutlich genauere Methodik
zur Ableitung der Vegetationsparameter. So wurden solche Ansitze mit LARSIM-WT erfolg-
reich fiir die Rems in Baden-Wiirttemberg getestet (MOSER 2022). Allerdings liegen derzeit
noch keine belastbaren landesweiten aus Laserscan-Daten abgeleiteten Datensétze zur Uferve-
getation vor. Deshalb wurden im vorliegenden Projekt die etablierten und landesweit verfiig-
baren Daten aus der Gewésserstrukturkartierung genutzt.

In einem iterativen Prozess wurden Schliissel entwickelt, mit denen die Angaben zu Uferbe-
wuchs und Gewaisserrandstreifen aus der Gewasserstrukturkartierung in quantitative Angaben
zur Art der Vegetation (Laubbdume, Nadelbdume, Rohricht, ...), deren Abstand vom Ufer
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und deren Dichte {ibersetzt wurden. Fiir die einzelnen Vegetationsgruppen wurden auf der Ba-
sis von Literaturangaben realistische Annahmen zu charakteristischen Eigenschaften und jah-
reszeitlichen Entwicklungen getroffen (fiir Laubbdume siehe Kapitel 2.3). Das Vorgehen
wurde durch stichprobenhafte Vergleiche mit Luftbildern und testweise Simulationen iiber-
priift und iterativ verbessert. Letztlich wurde ein nach linkem und rechtem Ufer differenzierter
Datensatz erzeugt, der die fiir die Beschattung wesentlichen Merkmale der Ufervegetation
enthélt. Dieser Datensatz wurde in der vorhandenen rdumlichen Auflosung der Gewés-
serstrukturkartierung (in der Regel 100 m Abschnitte) in die LARSIM-Modelldaten integriert
(HAAGET AL. 2022).

Hierbei ist selbstverstdndlich zu beachten, dass das Vorgehen Unsicherheiten enthélt, die vor
allem bei kleinrdumigen Detailvergleichen deutlich werden. Auf der Skala einer landesweiten
Betrachtung erscheint die Genauigkeit und Aussagekraft der aus der Gewasserstrukturkartie-
rung abgeleiteten Daten aber ausreichend. Nichtsdestotrotz ist es wiinschenswert, die Abbil-
dung der Ufervegetation (und der Béschungen) zukiinftig z. B. durch die Auswertung von
Fernerkundungsdaten weiter zu verbessern (MOSER 2022).

Mit den fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz in LARSIM implementierten Vegetati-
onsdaten wird innerhalb der Modelle unter Beriicksichtigung von Gewésserbreite, FlieBrich-
tung und geographischer Breite flir den jeweils aktuellen Sonnenstand und die tatsachliche
Meteorologie die Beschattung zeitlich dynamisch berechnet. Diese physikalisch basierte, dy-
namisch berechnete Beschattung wird in der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsbilanz
und somit in der Simulation der Wassertemperatur beriicksichtigt (siehe Kapitel 2.2).

4.1.3 Anpassung und Validierung der Modelle fiir Baden-Wiirttemberg und Rhein-
land-Pfalz
Fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz wurden die fortgeschriebenen Modelle anhand
rdumlich verteilter Wassertemperaturmessstellen angepasst und validiert. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Modelle (im vorliegenden Anwendungsfall) keine punktuellen Warmeeinleiter
wie Kraftwerke oder Papierfabriken beriicksichtigen. Messstellen im Einflussbereich solcher
Direkteinleiter wurden daher von der Anpassung und Validierung ausgenommen. Nach Aus-
schluss dieser unmittelbar beeinflussten Messstellen konnten noch insgesamt 236 Wassertem-
peraturmessstellen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz fiir die Validierung und An-
passung genutzt werden. Der Zeitraum fiir Anpassung und Validierung variierte je nach Da-
tenverfiigbarkeit der einzugsgebietsbezogenen Modelle zwischen 11 und 14 Jahren.

Die Anpassung des physikalisch basierten Wassertemperaturmoduls erfolgt dabei mit nur ei-
nem Parameter, der modelltechnisch bedingte Unsicherheiten in der Wassertiefe und der
FlieBgeschwindigkeit ausgleicht. Die aus der Gewisserstrukturkartierung abgeleitete Paramet-
risierung der Ufervegetation wird durch diese Modellanpassung nicht beeinflusst. Die Be-
schattung der Gewdsser beruht im Gegensatz zu Hessen also auf kartierten und physikalischen
Grundlagen und nicht auf einer Kalibrierung.

Fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz liegt die mittlere Abweichung zwischen Mess-
werten und Simulationen bei ca. 1 °C und der mittlere Bias bei ca. -0,1 °C. Auch bei Betrach-
tung der einzelnen Messstellen wurden in den allermeisten Féllen gute Ergebnisse erzielt.
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GroBere systematische Abweichungen (Unterschdtzungen) konnten in der Regel auf (nicht be-
riicksichtigte) Warmeeinleiter zuriickgefiihrt werden. Diese sind vermutlich auch fiir den
leichten Bias von -0,1 °C im Mittel {iber alle Messstellen verantwortlich (HAAG ET AL. 2022).

4.2 Szenarienbedingungen und Kennwerte

4.2.1 Definition der Szenarien

Die Szenarienbetrachtungen erfolgten auf Basis der realen meteorologischen Bedingungen der
Jahre 2002 bis 2010. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da fiir alle Modelle Eingangsdaten vor-
lagen und der Extremsommer 2003 beinhaltet ist. Fiir die groBrdumige Potenzialanalyse der
Beschattung der FlieBgewisser durch zusétzliche Ufervegetation wurden zunichst mit der
KLIWA-AG Gewisserdkologie zwei Berechnungsszenarien definiert und anschlieend in die
Modelle iiberfiihrt. Als Referenz wurden die Ergebnisse der Szenarien jeweils dem Ist-Zu-
stand gegeniibergestellt. Somit wurden drei Varianten berechnet und ausgewertet, die im Fol-
genden beschrieben sind.

Im Ist-Zustand wird die Parametrisierung der Ufervegetation unverdndert beibehalten. Die
Ufervegetation reprasentiert also den derzeitigen Zustand, der aus der Gewasserstrukturkartie-
rung abgeleitet wurde (siehe Kapitel 4.1.3).

Im Ziel-Szenario fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz wird angenommen, dass die
Gewisserstrecken auflerhalb geschlossener Siedlungen beidseitig zu 75 % mit 15 m hohen
Laubbidumen (Kroneniiberhang 1,5 m) bestanden sind. Innerhalb von Siedlungen wird keine
zusitzliche Ufervegetation angesetzt. Zudem werden die Gewasserstrecken unveriandert belas-
sen, die im Ist-Zustand bereits stirker beschattet sind, als dies durch einen 75 %-igen Laub-
baumbestand an beiden Ufern der Fall wére.

Im Maximal-Szenario fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz wird angenommen, dass
alle Gewdsserstrecken beidseitig zu 100 % mit 15 m hohen Laubbdumen (Kroneniiberhang
1,5 m) bestanden sind. Lediglich Gewésserstrecken, die im Ist-Zustand bereits stdrker be-
schattet sind (z. B. Verdolung), werden unverdndert belassen. Dabei ist anzumerken, dass das
Maximal-Szenario nicht dem gewésserdkologischen Idealzustand entspricht. Es veranschau-
licht aber das maximale Potenzial zur Reduktion der Wassertemperatur durch zusétzliche
Ufervegetation.

Im stark vereinfachten Modellansatz fiir Hessen wurden fiir das Ziel- und das Maximal-Sze-
nario ersatzweise teilgebietsspezifische Waldanteile von 75 % bzw. 100 % angenommen.

4.2.2 Definition der Kennwerte

Im Rahmen des KLIWA-Projekts ,,2 -Grad-Ziel fiir unsere Bache* wurden die Berechnungs-
varianten mit insgesamt 16 verschiedenen Kennwerten ausgewertet (HAAG ET AL. 2022). Im
vorliegenden Kurzbericht beschrénkt sich die Auswertung auf 4 besonders aussagekriftige
Kennwerte, die im Folgenden definiert sind.
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Der Beschattungsindex (BI)! entspricht dem Anteil kurzwelliger Strahlung, der an einem be-
wolkungsarmen 1. August die Wasseroberfldche erreicht. Ein BI von 1,0 entspricht somit
vollstandiger Besonnung. Bei einem komplett durch Vegetation liberdeckten Gewisser kann
ein minimaler BI von 0,15 erreicht werden. Bei einer beidseitigen Bestandsdichte von 75 %
und Komplettabdeckung der Wasserspiegelbreite durch {iberhdngende Kronen liegt der BI bei
ca. 0,35. Der 1. August wurde als Referenzdatum gewahlt, da in diesem Zeitraum haufig die
hochsten Wassertemperaturen auftreten und oft zeitgleich Niedrigwasser herrscht.

Das mittlere jahrliche Maximum der Wassertemperatur (WTmax) ist das arithmetische
Mittel aus den jeweiligen Maximalwerten der 9 Szenarienjahre. Der Kennwert représentiert
somit die durchschnittlichen (kurzzeitigen) Maximaltemperaturen, die moglicherweise zu
physiologischem Stress und erhohter Mortalitit der aquatischen Lebewesen fiihren kdnnen.
Zu beachten ist allerdings, dass in einzelnen Extremjahren wesentlich h6here Maxima auftre-
ten konnen als im Mittel iiber mehrere Jahre. Zudem werden in der vorliegenden Studie Ta-
gesmittelwerte der Wassertemperatur betrachtet. Gerade in stark besonnten Gewéssern treten
im Sommer starke Tagesidnge der Wassertemperatur auf, sodass die Tagesmaxima wesentlich
hoher liegen konnen als die hier betrachteten Tagesmittelwerte (HAAG ET AL. 2022).

Der Mittelwert der Wassertemperaturen in den Monaten Juli, August und September
(MW (WT,as)) reprasentiert die mittleren Wassertemperaturen im Hoch- und Spatsommer.
Diese mittlere Sommerwassertemperatur ist von entscheidender Bedeutung fiir das Vorkom-
men von Makrozoobenthosarten und daher auch der zentrale Parameter fiir den im Rahmen
von KLIWA entwickelten Makrozoobenthos-Index (KLIWA 2016; HALLE ET AL. 2020;
SUNDERMANN ET AL. 2022).

Die Uberschreitungshiufigkeit der Sommer-Orientierungswerte (SumDs,) reprisentiert
die mittlere Anzahl der Tage je Jahr mit Wassertemperaturen iiber dem Sommer-Orientie-
rungswert (April-November) fiir die jeweilige Fischgemeinschaft gemafl den Vorgaben zum
guten Okologischen Zustand in der Oberfldchengewisserverordnung (OGewV). Zur Ermitt-
lung des Kennwerts werden die Gewésserstrecken zundchst der zugehorigen Fischgemein-
schaft zugeordnet, um den jeweils anzuwendenden Orientierungswert zu ermitteln. Die Orien-
tierungswerte fiir den guten 6kologischen Zustand liegen zwischen 20 °C fiir salmonidenge-
prigte Gewdsser des Epi- und Metarhithrals und 25 °C fiir die Gewésser des Epipotamals. Ge-
wisser des Meta- und Hypopotamals liegen in der hier durchgefiihrten Auswertung nicht vor.
Werte grofBer null deuten auf eine Beeintrachtigung der Fischgemeinschaft durch erhohte
Sommerwassertemperaturen hin.

Die Potenziale der beiden Szenarien zur Verbesserung der Beschattung sowie zur resultieren-
den Reduktion der Wassertemperatur und Uberschreitungshiufigkeit der Sommer-Orientie-
rungswerte der OGewV werden anhand der Differenzen zwischen Szenario und Ist-Zustand
ermittelt.

! Im Gesamtbericht (HAAG ET AL. 2022) wird das Akronym Fachart anstelle von BI fiir den Beschattungsindex verwendet
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4.3 Ergebnisse der Potenzialanalysen

4.3.1 Beschattung der Fliefgewisser

In Baden-Wiirttemberg haben nur etwa 20 % der untersuchten Gewésserstrecken im Ist-Zu-
stand einen BI von 0,35 oder weniger und konnen somit als gut beschattet bezeichnet werden.
Umgekehrt weisen ca. 35 % der Gewésserstrecken einen BI von 0,7 oder mehr auf und sind
somit nur wenig oder nicht beschattet (Abbildung 7a). Die gut beschatteten Gewisserstrecken
in Baden-Wiirttemberg liegen zumeist in den Quellregionen des Schwarzwalds und einigen
anderen iiberwiegend bewaldeten Regionen wie z. B. im Schonbuch. Nahezu unbeschattet ist
hingegen der schiffbare, staugeregelte mittlere und untere Neckar, fiir den aufgrund seiner
Breite auch bei beidseitigem Baumbestand sehr hohe BI-Werte resultieren. Dariiber hinaus
weisen aber auch viele kleinere und damit theoretisch gut zu beschattende Gewésser einen ho-
hen BI-Wert und somit eine geringe Beschattung auf. Viele dieser Gewisserstrecken liegen in
der Oberrheinebene, dem Kraichgau und siidlich der Donau (Abbildung 8a).

Unter den Bedingungen des Maximal-Szenarios kdnnte in Baden-Wiirttemberg der Anteil von
Gewisserstrecken mit guter Beschattung (BI < 0,35) von ca. 20 % auf gut 80 % erhoht wer-
den. Theoretisch wiren also 80 % der hier untersuchten Gewésserstrecken in Baden-Wiirttem-
berg gut zu beschatten. Fiir weitere 15 % der betrachteten Strecken kann ein BI zwischen 0,35
und 0,7 erreicht werden. Nur bei ca. 5 % der Gewisserstrecken liegt der BI im Maximal-Sze-
nario iiber 0,7 (Abbildung 7a). Aufgrund der Szenarien-Annahmen wird die rdumliche Vertei-
lung der moglichen Beschattung im Maximal-Szenario vor allem durch die Breite der FlieB3-
gewdsser vorgegeben. BI-Werte iiber 0,7 ergeben sich demnach fiir den Neckar sowie fiir die
anderen grof3eren und relativ breiten FlieBgewédsser im Land. Die allermeisten Gewésser kon-
nen im Maximal-Szenario jedoch gut beschattet werden (Abbildung 8d). Nur wenige Gewis-
ser, wie der sehr breite Neckar und bereits im Ist-Zustand gut beschattete Gewisser in bewal-
deten Regionen, zeigen kein oder ein sehr geringes Potenzial zur Verbesserung der Beschat-
tung. Die groBten Potenziale fiir zusdtzliche Beschattung (Verringerung des BI um mehr als
0,6) ergeben sich fiir die im Ist-Zustand schlecht beschatteten kleinen und mittleren Gewésser
z. B. in der Oberrheinebene oder im Kraichgau (Abbildung 8e).

Im sogenannten Ziel-Szenario nimmt die Beschattung erwartungsgeméi8 nicht so stark zu wie
im Maximal-Szenario. Fiir Baden-Wiirttemberg werden mit dem Ziel-Szenario aber fiir 45 %
der untersuchten Strecken BI-Werte von 0,35 oder weniger erreicht. Nur etwa 10 % der Ge-
wisserstrecken weisen im Ziel-Szenario BI-Werte tiber 0,7 auf (Abbildung 7a). In der Karten-
darstellung zeigen sich im Ziel-Szenario erwartungsgeméif grofere Bereiche, in denen sich
keine zusitzliche Beschattung gegeniiber dem Ist-Zustand ergibt. Dennoch ergeben sich auch
im Ziel-Szenario fiir zahlreiche derzeit schlecht beschattete Gewésserstrecken, z. B. in der
Oberrheinebene und im Kraichgau, erhebliche Potenziale zur Verbesserung der Beschattung
(Abbildung 8b, c).
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In Rheinland-Pfalz sind im Ist-Zustand ca. 30 % der untersuchten Gewdsserstrecken mit ei-
nem BI von 0,35 oder kleiner gut beschattet. Andererseits sind knapp 20 % der untersuchten
Gewisserstrecken mit BI-Werten von 0,7 oder grof3er kaum oder gar nicht beschattet (Abbil-
dung 7b). Auch in Rheinland-Pfalz liegen die gut beschatteten Gewésserstrecken vor allem in
den waldreichen Mittelgebirgen, wie z. B. im Pfdlzer Wald, wihrend die grof3en, breiten
Fliisse Mosel, Saar und Lahn alleine aufgrund ihrer Breite nicht oder nur wenig beschattet
sind. Dariiber hinaus gibt es aber auch in Rheinland-Pfalz viele kleinere Gewdsser mit hohen
BI-Werten. Diese schlecht beschatteten, kleinen und mittleren Gewésser haufen sich vor al-
lem in der Oberrheinebene und im Nahegebiet (Abbildung 9a).

In Rheinland-Pfalz kann im Maximal-Szenario fiir gut 90 % der betrachteten Gewésserstre-
cken eine gute Beschattung mit BI-Werten von 0,35 oder weniger erreicht werden. In diesem
Szenario hitten nur sehr wenige Gewésserabschnitte BI-Werte grofer 0,7 (Abbildung 7b).
Die Kartendarstellung des Maximal-Szenarios unterstreicht, dass theoretisch fast alle Gewés-
ser in Rheinland-Pfalz gut beschattet werden konnen. Lediglich an der Mosel sowie an eini-
gen anderen groBeren Fliissen kann aufgrund der Gewisserbreite keine gute Beschattung er-
zielt werden, so dass sich dort sowie bei einigen bereits im Ist-Zustand gut beschatteten Ge-
wiassern in den waldreichen Mittelgebirgsregionen keine Verbesserungspotenziale im Ver-
gleich zum Ist-Zustand ergeben. Die grofiten Verbesserungspotenziale (Verringerung des Bl
um mehr als 0,6) zeigen sich fiir die derzeit schlecht beschatteten kleinen und mittleren Ge-
wiésser z. B. in der Oberrheinebene (Abbildung 9d, e).

Auch im Ziel-Szenario kann der Anteil gut beschatteter Gewisserstrecken (BI < 0,35) von ca.
30 % im Ist-Zustand auf ca. 70 % deutlich erh6ht werden. Der Anteil von Gewésserstrecken
mit BI-Werten groer 0,7 liegt im Ziel-Szenario fiir Rheinland-Pfalz bei nur ca. 5 % (Abbil-
dung 7b). Dies wird durch die groBrdumig guten Beschattungswerte in der Kartendarstellung
des Ziel-Szenarios untermauert (Abbildung 9b). Die groflten Verbesserungspotenziale gegen-
iiber dem Ist-Zustand bestehen in der Oberrheinebene sowie an zahlreichen {iber das Land
verteilten Gewasserstrecken, die derzeit schlecht beschattet sind (Abbildung 9c).

Fiir Hessen ergibt sich aufgrund des stark vereinfachten, nicht physikalisch basierten Model-
lansatzes sowohl im Ist-Zustand wie auch in den Szenarien eine systematische Uberschitzung
des Beschattungsindexes (Unterschidtzung der Beschattung). Dennoch kdnnen zumindest die
aus den Differenzen zwischen Ist-Zustand und Szenarien ermittelten mittleren Potenziale als
ndherungsweise realistisch angesehen werden. Im Mittel zeigen sich dabei dhnlich hohe Po-
tenziale wie fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz, wobei sie naturgemal fiir jene
kleineren und mittleren Gewisser am groften sind, die im Ist-Zustand schlecht beschattet
sind. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die hier nicht gezeigten Kartendarstellungen der
Differenzen aufgrund des Vorgehens fiir Hessen nicht sehr belastbar sind und im besten Fall
als grobe Hinweise flir die rdumliche Verteilung der Potenziale zusétzlicher Beschattung ge-
sehen werden konnen (HAAG ET AL. 2022).

26



Baden-Wiirttemberg 2002-2010 Rheinland-Pfalz 2002-2010

100 100
80
60
40

20

n = 9545 n=6972

[ ) [#2] co
o o o o o

mi
o

t§

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 O.l 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

BI [] Bl []
100 100
C d
80 80
60 60
40 40
20 20
n =9545 n=6972
0 0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 12 14 16 18 20 22 24 26 28
WTmax[°C] WTmax [°C]
100 100

80
60
40

20

n=9545 n=6972

N O
o o o o O
\
o

—

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

o
o
3-

7 8 9101112131415 1617 18192021
MW(WT,ys) [°C]

7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21
MW (WTjss) [°C]

100 100

80

[a1]
(=]

60

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

B
(=]

40

]
(=]

20
n=>5535 n=6932

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SumbD, [Tage] SumD., [Tage]
= |5t-Zustand = Ziel-Szenario = Max.-Szenario

Abbildung 7: Summenhéufigkeiten ausgewéhlter Kennwerte flir die simulierten Gewésserteilstrecken in Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz im Ist-Zustand und den Szenarien (Mittelungszeitraum: 2002-2010;
n: Anzahl der jeweils ausgewerteten Gewésserteilstrecken).
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Abbildung 8: Beschattungsindex der FlieBgewasser in Baden-Wiirttemberg im Ist-Zustand (a) und den Szenarien
(b und d) sowie resultierendes zusétzliches Beschattungspotenzial (¢ und e).
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4.3.2 Mittleres jahrliches Maximum der Wassertemperatur

In Baden-Wiirttemberg liegen die mittleren Jahresmaxima der Tagesmitteltemperaturen im
Ist-Zustand in 40 % der untersuchten Gewisserstrecken unter 18 °C. Weitere knapp 40 % der
Gewisserstrecken weisen mittlere Jahresmaxima von tiber 20 °C und knapp 20 % der Stre-
cken von iiber 22 °C auf (Abbildung 7¢). Dabei dhnelt die riumliche Verteilung der mittleren
Jahresmaxima dem Muster der Beschattung. Die geringsten Jahresmaxima treten in den gut
beschatteten Gewdssern in den bewaldeten Hochlagen des Schwarzwalds auf. Hohe mittlere
Jahresmaxima mit teilweise deutlich iiber 20 °C treten im Neckar aber auch in kleineren,
schlecht beschatteten Gewissern z. B. in der Oberrheinebene auf (Abbildung 10a).

Im Maximal-Szenario liegen die mittleren Jahresmaxima fiir Baden-Wiirttemberg in 65 % der
Gewisserstrecken unter 18 °C. Jahresmaxima tiber 20 °C treten in ca. 10 % der Strecken und
iber 22 °C sogar nur in ca. 3 % der Strecken auf. Folglich konnte die Anzahl der Gewésser-
strecken mit hohen oder sehr hohen mittleren Jahresmaxima unter den Bedingungen des Ma-
ximal-Szenarios drastisch reduziert werden (Abbildung 7c; Abbildung 10b).

Im Ziel-Szenario liegt der Anteil der Gewésserstrecken mit Jahresmaxima unter 18 °C in Ba-
den-Wiirttemberg bei ca. 50 %. Mittlere Jahresmaxima iiber 20 °C werden in ca. 25 % der un-
tersuchten Strecken erreicht; in ca. 10 % der Strecken liegen die Jahresmaxima iiber 22 °C.
Somit konnte die Anzahl der Gewisserstrecken mit sehr hohen mittleren Jahresmaxima iiber
22 °C durch die Bedingungen des Ziel-Szenarios gegeniiber dem Ist-Zustand also auf etwa die
Halfte reduziert werden (Abbildung 7¢; Abbildung 10d).

Die groBiten Potenziale zur Reduktion der mittleren Jahresmaxima der Wassertemperatur er-
geben sich in beiden Szenarien offenkundig fiir jene kleinen und mittleren Gewésser, die im
Ist-Zustand schlecht beschattet sind. Viele der Gewisserstrecken mit den hochsten Potenzia-
len liegen in der Oberrheinebene und im Kraichgau, finden sich aber auch in anderen Berei-
chen des Landes. Im Maximal-Szenario liegen die Reduktionspotenziale gegeniiber dem Ist-
Zustand in diesen Bereichen haufig bei liber 4 °C. Im Ziel-Szenario sind Reduktionspotenzi-
ale in der GroBenordnung von etwa 2 °C weit verbreitet. Fiir den staugeregelten Neckar ergibt
sich durch die zusitzliche Beschattung der Zufliisse kaum ein Reduktionspotenzial fiir die
Jahresmaxima der Wassertemperatur. Die Zufliisse miinden hier zwar hiufig mit geringeren
Wassertemperaturen, durch die langen Aufenthaltszeiten im stauregulierten Neckar wird die-
ser Effekt aber auf kurzer Strecke weitgehend ausgeglichen. (Abbildung 10c, e).

In Rheinland-Pfalz liegen die mittleren Jahresmaxima der Tagesmittelwerte der Wassertem-
peraturen im Ist-Zustand in ca. 30 % der untersuchten Gewésserstrecken unter 18 °C. Gleich-
zeitig erreichen ca. 40 % der untersuchten Strecken mittlere Jahresmaxima von tiber 20 °C
und knapp 20 % der Strecken Werte von iiber 22 °C (Abbildung 7d). Auch in Rheinland-Pfalz
zeigt die riumliche Verteilung der durchschnittlichen Jahresmaxima erwartungsgemaf ein
dhnliches Muster wie die Beschattung. Die geringsten Jahresmaxima werden entsprechend in
den hoher gelegenen und liberwiegend gut beschatteten Mittelgebirgsbéchen erreicht (z. B.
Pfélzer Wald). Sehr hohe mittlere Jahresmaxima, die zum Teil deutlich iiber 20 °C liegen, fin-
den sich in den groBen Fliissen aber auch in den schlecht beschatteten kleineren Gewéssern

z. B. in der Oberrheinebene und im Nahegebiet (Abbildung 11a).
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Abbildung 10: Mittleres jahrliches Maximum der Wassertemperatur der FlieBgewisser in Baden-Wiirttemberg im
Ist-Zustand (a) und den Szenarien (b und d) sowie resultierendes Reduktionspotenzial (c und e).
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Abbildung 11: Mittleres jéhrliches Maximum der Wassertemperatur der FlieBgewdsser in Rheinland-Pfalz im
Ist-Zustand (a) und den Szenarien (b und d) sowie resultierendes Reduktionspotenzial (c und e).

32



Unter den Bedingungen des Maximal-Szenarios liegen die durchschnittlichen Jahresmaxima
der Wassertemperatur in Rheinland-Pfalz in ca. 55 % der analysierten Gewésserstrecken unter
18 °C. Der Anteil dieser relativ kiihlen Strecken konnte gegeniiber dem Ist-Zustand also fast
verdoppelt werden. Der Anteil von Gewésserstrecken mit Jahresmaxima tiber 20 °C lie3e sich
von 40 % im Ist-Zustand auf ca. 15 % und der von Strecken mit Jahresmaxima iiber 22 °C
von 20 % auf ca. 5 % reduzieren (Abbildung 7d). Das rdumliche Muster der Potenziale zur
Reduktion der mittleren Jahresmaxima dhnelt wiederum dem des zusitzlichen Beschattungs-
potenzials. Die maximalen Reduktionspotenziale von iiber 4 °C werden gehéuft fiir die Ge-
wisser in der Oberrheinebene aber auch in anderen Teilen des Landes erreicht. Kaum Reduk-
tionspotenziale ergeben sich hingegen erwartungsgemal fiir Mosel und Saar (Abbildung 11b,

c).

Im Ziel-Szenario kann der Anteil von Gewdsserstrecken mit durchschnittlichen Jahresmaxima
unter 18 °C auf 40 % erhoht werden, wiahrend die Strecken mit Jahresmaxima iiber 20 °C auf
ca. 20 % und jene mit Jahresmaxima iiber 22 °C auf ca. 10 % verringert werden koénnten (Ab-
bildung 7d). Im Ziel-Szenario gibt es nur wenige Gewdsserstrecken, bei denen das Redukti-
onspotenzial gegeniiber dem Ist-Zustand bei liber 4 °C liegt. Fiir zahlreiche Gewésser wird
aber auch im Ziel-Szenario noch ein Reduktionspotenzial in der Gro3enordnung von etwa

2 °C erreicht. Auch hier weisen erwartungsgemal die im Ist-Zustand schlecht beschatteten
kleinen und mittleren Gewisser das grofite Potenzial auf (Abbildung 114, e).

Wie bereits fiir die Beschattung erldutert, konnen fiir Hessen wegen des stark vereinfachten
Modellansatzes nur sehr beschrinkte Aussagen getroffen werden, die sich im Wesentlichen
auf das landesweite Mittel des Potenzials beziehen. Dieses raumliche Mittel des Potenzials
zur Reduktion der Jahresmaxima liegt fiir Hessen bei beiden Szenarien vermutlich etwa auf
demselben Niveau wie fiir Rheinland-Pfalz. Auch hier liegen die hochsten Potenziale naturge-
mél fiir jene kleinen und mittleren Gewésser vor, die im Ist-Zustand kaum beschattet sind
(HAAGET AL. 2022).

4.3.3 Mittlere Wassertemperatur der Monate Juli, August und September

Im Ist-Zustand liegt die mittlere Wassertemperatur in den Monaten Juli bis September bei ca.
20 % der fiir Baden-Wiirttemberg analysierten Gewdsserstrecken unter 12 °C. Gleichzeitig
liegt die MW(WTjas) bei ebenfalls ca. 20 % der untersuchten Strecken iiber 16 °C (Abbil-
dung 7e). Erwartungsgemall zeigt MW (WT;as) dabei ein sehr dhnliches raumliches Muster
wie die mittleren Jahresmaxima. Sehr hohe Werte von teilweise deutlich iiber 16 °C finden
sich im Neckar aber z. B. auch in vielen (kleineren) Gewéssern der Oberrheinebene und des
Kraichgaus (nicht dargestellt, siche HAAG ET AL. 2022).

Im Maximal-Szenario liegen die MW(WTjas)-Werte fiir ca. 30 % der untersuchten Gewésser-
strecken unter 12 °C, wéhrend nur ca. 5 % der Strecken Werte iiber 16 °C aufweisen (Abbil-
dung 7e). Das Reduktionspotenzial gegeniiber dem Ist-Zustand erreicht dabei in einigen Ge-
wissern Werte von iiber 3 °C. Ahnlich wie bei den mittleren Jahresmaxima werden diese ma-
ximalen Reduktionspotenziale fiir MW(WTjas) vor allem fiir Gewésser in der Oberrheinebene
und im Kraichgau aber auch an vielen anderen Gewaisserstrecken im Land erreicht (nicht dar-
gestellt, siche HAAG ET AL. 2022).
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Im Ziel-Szenario fiir Baden-Wiirttemberg liegt die mittlere Wassertemperatur der Monate Juli
bis September in ca. 25 % der untersuchten Gewdsserstrecken unter 12 °C; MW(WTjas) tiber
16 °C werden fiir ca. 10 % der Strecken erreicht. Die Anzahl der Strecken mit hohen mittleren
Wassertemperaturen iiber 16 °C kann im Vergleich zum Ist-Zustand also etwa halbiert werden
(Abbildung 7¢). Das rdumliche Muster des Reduktionspotenzials ist &hnlich wie im Maximal-
Szenario, wobei das maximale Reduktionspotenzial im Ziel-Szenario bei ca. 2 °C liegt (nicht
dargestellt, siche HAAG ET AL. 2022).

In Rheinland-Pfalz weisen im Ist-Zustand ca. 10 % der untersuchten Gewésserstrecken

MW (WTjas)-Werte unter 12 °C auf, wihrend ca. 30 % der Strecken Werte von 16 °C oder
mehr aufweisen (Abbildung 7f). Auch in Rheinland-Pfalz dhnelt das rdumliche Muster der
MW (WTjas)-Werte im Ist-Zustand erwartungsgeméall dem der mittleren Jahresmaxima. Ent-
sprechend treten die hochsten MW(WTjas)-Werte in den groB3en Fliissen sowie in schlecht be-
schatteten kleineren Gewassern auf, die hdufig in der Oberrheinebene und im Nahegebiet zu
finden sind (nicht dargestellt, sieche HAAG ET AL. 2022).

Im Maximal-Szenario liegt MW (WTjas) bei ca. 15 % der untersuchten Gewésserstrecken un-
ter 12 °C; Werte iiber 16 °C ergeben sich fiir ca. 10 % der Strecken. Der relative Anteil der
Gewisserstrecken mit MW(WTjas)-Werten grofler 16 °C kann durch die Bedingungen des
Maximal-Szenarios im Vergleich zum Ist-Zustand somit auf ca. ein Drittel reduziert werden.
Unter den Bedingungen des Ziel-Szenarios kann der Anteil der Gewésserstrecken mit

MW (WT;as)-Werten iiber 16 °C auf ca. 20 % reduziert werden (Abbildung 7f).

Auch fiir Rheinland-Pfalz &hnelt das rdumliche Muster der aus den Szenarien abgeleiteten Re-
duktionspotenziale fiir MW (WTjas) dem fiir die mittleren Jahresmaxima. Wie in Baden-
Wiirttemberg erreichen die Reduktionspotenziale unter den Bedingungen des Maximal-Szena-
rios Werte von iiber 3 °C. Im Ziel-Szenario liegen die maximalen Reduktionspotenziale fiir
MW (WTjas) hdufig im Bereich von ca. 2 °C. Diese maximalen Reduktionspotenziale werden
vor allem fiir die derzeit noch schlecht beschatteten kleinen und mittleren Gewésser z. B. in
der Oberrheinebene und im Nahegebiet erreicht (nicht dargestellt, siche HAAG ET AL. 2022).

Die Ergebnisse fiir Hessen deuten darauf hin, dass die Potenziale zur Reduktion von

MW (WTjas) im Mittel iiber die Landesflache dhnlich hoch sind wie fiir Rheinland-Pfalz. Wie
in den beiden anderen Bundeslidndern liegen die maximalen Reduktionspotenziale fiir das Ma-
ximal-Szenario im Bereich von 3 °C und fiir Ziel-Szenario bei ca. 2 °C. Diese maximalen Re-
duktionspotenziale werden flir derzeit noch schlecht beschattete kleine und mittlere Gewasser
erreicht.

4.3.4 Uberschreitungshiufigkeit der Orientierungswerte fiir Fischgemeinschaften

Fiir Baden-Wiirttemberg ist zu beachten, dass nur fiir 5.535 der 9.545 untersuchten Gewais-
serstrecken eine Zuordnung zu Fischgemeinschaften vorlag. Entsprechend konnte SumDs,
nur fiir diese Teilmenge der Strecken ausgewertet werden. Im Ist-Zustand wurde in den Jah-
ren 2002 bis 2010 in ca. 45 % der ausgewerteten Strecken der Orientierungswert fiir den gu-
ten okologischen Zustand gemal OGewV durch die simulierten Tagesmittelwerte nie liber-
schritten. Folglich ergaben die Simulationen fiir 55 % der ausgewerteten Strecken, dass der
Orientierungswert innerhalb der neun Jahre mindestens einmal iiberschritten wurde. Fiir
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ca. 35 % der analysierten Strecken wird der Orientierungswert durchschnittlich an zwei oder
mehr Tagen im Jahr iiberschritten (Abbildung 7g). Gewisser mit hiiufigen Uberschreitungen
der Orientierungswerte finden sich im Ist-Zustand vor allem in der Oberrheinebene, der Breis-
gauer Bucht und im Kraichgau, vereinzelt aber auch in anderen Bereichen des Landes (Abbil-
dung 12a).

Im Maximal-Szenario kann der Anteil der Gewisserstrecken ohne Uberschreitung der Orien-
tierungswerte im Vergleich zum Ist-Zustand von 45 % auf 85 % fast verdoppelt werden. Un-
ter den Bedingungen des Maximal-Szenarios wére im Zeitraum 2002-2010 also nur in ca.

15 % der ausgewerteten Gewisserstrecken mindestens ein Tag mit Uberschreitung des Orien-
tierungswerts aufgetreten. Der relative Anteil von Strecken mit durchschnittlichen Uber-
schreitungen an zwei oder mehr Tagen im Jahr konnte unter den Bedingungen des Maximal-
Szenarios von 35 % auf ca. 5 % reduziert werden (Abbildung 7g). Diese wenigen Gewdasser-
strecken, die auch im Maximal-Szenario SumDs, von zwei Tagen oder mehr aufweisen, lie-
gen liberwiegend in der Breisgauer Bucht (Abbildung 12d).

Im Ziel-Szenario fiir Baden-Wiirttemberg liegt der Anteil von Gewésserstrecken ohne jegli-
che Uberschreitung der Orientierungswerte bei ca. 60 %. Fiir ca. 15 % der Gewisserstrecken
wird der Orientierungswert im Ziel-Szenario an durchschnittlich mindestens zwei Tagen im
Jahr tiberschritten. Im Vergleich zum Ist-Zustand konnte der Anteil dieser Strecken mit regel-
miBigen Uberschreitungen des Orientierungswerts also mehr als halbiert werden (Abbildung
7g). Die Strecken, bei denen SumDs, im Ziel-Szenario noch iiber zwei liegt, sind iiber das ge-
samte Land verteilt, hdufen sich aber im Bereich der Breisgauer Bucht (Abbildung 12b).

Das grofite Potenzial zur Reduktion von SumDs, ergibt sich in beiden Szenarien naturgemal
fiir die Gewdsser, bei denen der Orientierungswert im Ist-Zustand hédufig iiberschritten wird.

Viele dieser Gewdsserstrecken mit hohem Reduktionspotenzial liegen in der Oberrheinebene
und im Kraichgau (Abbildung 12c, e).

In Rheinland-Pfalz werden die Orientierungswerte im Ist-Zustand in ca. 40 % der untersuch-
ten Gewdsserstrecken im neunjdhrigen Auswertungszeitraum nicht tiberschritten. Umgekehrt
ergaben die Simulationen also in ca. 60 % der Strecken fiir den Zeitraum 2002 bis 2010 min-
destens eine Uberschreitung des Orientierungswerts. In 40 % der Gewisserstrecken wird der
Orientierungswert im Jahresdurchschnitt an zwei oder mehr Tagen tiberschritten (Abbildung
7h). Die Orientierungswerte werden dabei vor allem in den Gewissern der Oberrheinebene
und des Nahegebiets hdufig tiberschritten. Dariiber hinaus treten offenbar aber auch in einigen
anderen Bereichen des Landes solche Uberschreitungen der Orientierungswerte regelmiBig
auf (Abbildung 13a).

Im Maximal-Szenario treten im Zeitraum 2002 bis 2010 in 70 % der betrachteten Gewisser-
strecken keine Uberschreitungen der fischgemeinschaftsspezifischen Orientierungswerte der
OGewV auf. Der relative Anteil von Strecken mit durchschnittlichen Uberschreitungen an
zwei oder mehr Tagen im Jahr kann unter den Bedingungen des Maximal-Szenarios von 40 %
auf ca. 5 % reduziert werden (Abbildung 7h).
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Abbildung 12: Mittlere Uberschreitungshiufigkeit der fischgemeinschaftsspezifischen Orientierungswerte der
OGewV in den baden-wiirttembergischen FlieBgewéssern im Ist-Zustand (a) und den Szenarien (b und d)
sowie resultierendes Reduktionspotenzial (c und e).
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Auch die kartografische Auswertung der SumDso,-Werte des Maximal-Szenarios fiir Rhein-
land-Pfalz zeigt die deutliche Wirkung der Ufervegetation auf diesen Kennwert. In den aller-
meisten Gewdssern, auch in den Zufliissen zum Oberrhein, ergibt sich im Maximal-Szenario
ein SumDs, von null oder wenigen Tagen pro Jahr (Abbildung 13d). Das grofite Reduktions-
potenzial zeigt sich naturgemil in den Gewdésserstrecken, in denen der Orientierungswert im
Ist-Zustand haufig liberschritten wird (Abbildung 13e). In der Regel sind das auch die Gewas-
ser, die im Ist-Zustand schlecht beschattet sind.

Im Ziel-Szenario werden die Orientierungswerte in 50 % der betrachteten Gewisserstrecken
nicht tiberschritten. Der Anteil von Strecken, in dem die Orientierungswerte durchschnittlich
an zwei oder mehr Tagen im Jahr {iberschritten wird, kann im Ziel-Szenario von 40 % auf
20 % halbiert werden (Abbildung 7h). Unter den Bedingungen des Ziel-Szenarios gébe es
weiterhin verbreitet Gewédsserabschnitte, in denen die Orientierungswerte regelmafig tiber-
schritten werden (Abbildung 13b). Insbesondere in der Oberrheinebene, aber auch in vielen
anderen Bereichen des Landes, konnte die Uberschreitungshiufigkeit der Orientierungswerte
gegeniiber dem Ist-Zustand aber deutlich reduziert werden (Abbildung 13c).

Bei dem fiir Hessen vorgegebenen Modellansatz sind rdumlich differenzierte Aussagen zur
Wirkung der Beschattung auf die Wassertemperatur nicht zuldssig. Da der Kennwert SumDs,
auf der raumlichen Zuordnung der Gewésserabschnitte zu Fischgemeinschaften beruht, ist
folglich auch keine belastbare Aussage hinsichtlich SumDs, fiir Hessen moglich. Die allge-
meinen Ergebnisse fiir die Wassertemperatur legen aber nahe, dass auch fiir Hessen in zahlrei-
chen, derzeit schlecht beschatteten Abschnitten kleiner und mittlerer Gewasser durch zuséatzli-
che Ufervegetation eine deutliche Reduktion der Uberschreitungshiufigkeiten der OGewV-
Orientierungswerte erreicht werden kann (HAAG ET AL. 2022).

4.4 Zusammenfassende Diskussion der grofridumigen Potenzialanalyse

Die Szenarien verdeutlichen, dass durch 100 % mit Laubbdumen bestandene Ufer (Maximal-
Szenario) aber auch bereits durch 75 % Baumbestand au3erhalb der Siedlungsflachen (Ziel-
Szenario) eine erhebliche Verbesserung der derzeitigen Beschattung der FlieBgewésser mog-
lich wire. Das grof3te Potenzial zur zusatzlichen Beschattung liegt dabei fiir derzeit kaum mit
Vegetation bestandene Béche und kleine Fliisse vor, die hiufig in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten liegen.

Das zusétzliche Beschattungspotenzial fiihrt auch zu entsprechenden Potenzialen fiir die Re-
duktion der Wassertemperatur. Dabei ergeben sich erwartungsgemall kaum Auswirkungen auf
die Wintertemperaturen (HAAG ET AL. 2022), wihrend die sommerlichen Maximalwerte am
stiarksten reduziert werden konnen. Die kithlende Wirkung der Beschattung erstreckt sich

auch auf Bereiche, die unterhalb der Abschnitte mit zusdtzlicher Beschattung liegen. Insge-
samt korreliert die potenzielle Reduktion der sommerlichen Wassertemperatur aber stark mit
dem Beschattungspotenzial, sodass das gro3te Potenzial fiir die im Ist-Zustand haufig schlecht
beschatteten Biche und Fliisse in intensiv genutzten Gebieten besteht. Durch die zusétzliche
Beschattung im Ziel-Szenario kann gerade in den wiarmsten Gewisserstrecken haufig eine Re-
duktion der sommerlichen Maximaltemperatur von ca. 2 °C erreicht werden. Im Maximal-
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Szenario liegt das Reduktionspotenzial der Maximaltemperatur in diesen kritischen Gewas-
serstrecken hiufig sogar im Bereich von 4 °C. Dabei ist zu beachten, dass sich die durchge-
fiihrten Analysen auf Tagesmittelwerte der Wassertemperatur beziehen und hinsichtlich der
Tagesmaxima nochmals deutlich hohere, bis zu doppelt so hohe Effekte zu erwarten sind
(HAAGET AL. 2022).

Die Reduktion der sommerlichen Wassertemperatur zeigt auch positive Auswirkungen auf die
Haufigkeit (und Dauer), mit der die fischgemeinschaftsspezifischen Orientierungswerte der
OGewV iiberschritten werden. Dort wo im Ist-Zustand Uberschreitungen der Sommer-Orien-
tierungswerte auftreten, kann die Uberschreitungshiufigkeit durch die zusitzliche Beschat-
tung des Ziel-Szenarios deutlich reduziert werden. Unter den Bedingungen des Maximal-Sze-
narios gelingt es sogar, fiir die meisten Gewisserabschnitte eine Uberschreitung der Sommer-
Orientierungswerte im untersuchten Zeitraum (2002 bis 2010) ganz zu unterbinden.

Die grofraumige Potenzialanalyse zeigt, dass mit Ausnahme der grof3en Fliisse die stirkste
Reduktion sommerlicher Wassertemperaturen in der Regel dort erreicht werden kann, wo im
Ist-Zustand besonders hohe und 6kologisch kritische Wassertemperaturen auftreten. Zudem
wird in HAAG ET AL. (2022) gezeigt, dass die Wirkung unter den Bedingungen des extremen
Jahres 2003 stirker ausgeprégt ist als im Mittel tiber den Zeitraum 2002-2010. Die zusétzliche
Beschattung wirkt sich also dort und dann am stdrksten aus, wenn sie am notigsten ist.

Unter der vereinfachenden aber zuldssigen Annahme, dass das extreme Jahr 2003 in etwa den
infolge des Klimawandels bis 2050 zu erwartenden mittleren meteorologischen Zustand re-
préasentiert (vgl. HAAG 2018), kann abgeschétzt werden, inwieweit zusétzliche Beschattung
die klimawandelbedingte Zunahme sommerlicher Wassertemperaturen kompensieren kann.
Auf Basis von Analysen fiir 2003 im Vergleich mit dem Mittel der Jahre 2002 bis 2010 kann
demnach davon ausgegangen werden, dass die in den nichsten 30 Jahren zu erwartende Zu-
nahme der sommerlichen Wassertemperaturen durch die zusétzliche Beschattung des Maxi-
mal-Szenarios fast iiberall kompensiert und teilweise sogar iiberkompensiert werden konnte.
Durch die zusitzliche Beschattung des Ziel-Szenarios konnte die klimawandelbedingt zu er-
wartende Zunahme sommerlicher Wassertemperaturen demnach nicht vollstindig ausgegli-
chen werden (HAAG ET AL. 2022). Um belastbarere Aussagen hierzu zu erhalten, miissten al-
lerdings Klimaszenarien mit dem Ist-Zustand und Szenarien der Beschattung berechnet und
verglichen werden.

Die vereinfachte Analyse fiir Hessen, die in HAAG ET AL. (2022) ausfiihrlicher erldutert ist,
bestdtigt die hier fiir Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg abgeleiteten Erkenntnisse im
Grundsatz. Wenngleich die Ergebnisse fiir Hessen aufgrund der unzureichenden physikali-
schen Grundlage fiir die Abbildung der Beschattung nicht sehr belastbar sind, zeichnet sich
auch dort ein hohes Potenzial zur verbesserten Beschattung und Reduktion sommerlicher
Wassertemperaturen durch zusétzliche Ufervegetation ab. Fiir belastbare Aussagen vor allem
hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Kennwerte und Potenziale sind die fiir Hessen ver-
wendeten Ansétze aber nicht geeignet. Hierfiir miissten die LARSIM-WT-Modelle erforderli-
chenfalls auf denselben Stand wie in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz gebracht wer-
den (HAAG ET AL. 2022).
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Selbstverstdandlich sind die hier aufgezeigten Potenziale der Beschattung durch Ufervegeta-
tion von zahlreichen Faktoren wie dem Klima, den Eigenschaften der FlieBgewisser (z. B.
Breite, Tiefe, FlieBgeschwindigkeit) usw. abhingig und daher raumlich stark differenziert. Im
Mittel iiber alle untersuchten Gewésserstrecken ergeben sich aber dhnliche Ergebnisse fiir die
Bundesldander Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz. Daher ist davon auszugehen, dass
die Potenziale und deren Héufigkeitsverteilungen in anderen Bundeslédndern im Mittel dhnlich
ausfallen. Zudem ist davon auszugehen, dass auch in anderen Bundesldndern der grof3te Be-
darf und das grofite Potenzial vor allem fiir Biche und kleine Fliisse in landwirtschaftlich in-
tensiv genutzten Gebieten vorliegt. Zur Ermittlung der raumlichen Differenzierung innerhalb
eines Landes wiéren aber weitere Untersuchungen erforderlich. Eine Analyse der Beschattung
und des Potenzials zur Verbesserung der Beschattung konnte dabei unabhéngig von einem Si-
mulationsmodell erfolgen. Um die Auswirkungen auf die Wassertemperatur abzubilden, wé-
ren aber Simulationen mit LARSIM-WT oder einem vergleichbaren Modellansatz notwendig.

5 Folgerungen und Ausblick

Die theoretische Untersuchung des Warmehaushalts von Fliegewéssern verdeutlicht, dass
die Beschattung durch Ufervegetation nicht nur an kleinen Bichen sondern auch an Gewis-
sern mit einer Breite von 10 m und mehr, zu einer starken Reduktion sommerlicher Wasser-
temperaturen beitragen kann. Insbesondere in stark iiberhitzten, flachen und langsam flie3en-
den Gewissern konnen demnach bereits durch kurze Beschattungsstrecken spiirbare Effekte
erzielt werden. Groffraumige Analysen fiir Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz zeigen,
dass gerade in intensiv genutzten Gebieten ein erhebliches Potenzial zur verbesserten Be-
schattung von Béchen und kleinen Fliissen durch Ufervegetation besteht. Dadurch kdnnte
vielerorts eine Reduktion sommerlicher Wassertemperaturen um mehrere Grad erreicht wer-
den. Die stirksten Effekte sind dabei fiir jene Béche und kleinen Fliisse zu erwarten, in denen
im aktuellen Zustand infolge fehlender Beschattung kritisch hohe Wassertemperaturen auftre-
ten. Die groBrdumigen Simulationen deuten auch darauf hin, dass der in den néchsten 30 Jah-
ren klimawandelbedingt zu erwartende Anstieg sommerlicher Wassertemperaturen an vielen
Gewissern durch zusétzliche Ufervegetation kompensiert werden kdnnte.

Die Verbesserung der Beschattung durch zusatzliche Ufervegetation ist also eine effektive
Anpassungsmafinahme, um dem klimawandelbedingten Anstieg der Wassertemperaturma-
xima und den damit einhergehenden negativen 6kologischen Folgen in unseren Bichen und
kleinen Fliissen entgegenzuwirken. Dariiber hinaus hat Ufervegetation viele weitere, 6kolo-
gisch positive Auswirkungen. Durch ausreichend breite gehdlzbestandene Gewdsserrandstrei-
fen bzw. Entwicklungskorridore konnen z. B. Stoffeintrdge aus dem Umland vermindert, die
Strukturvielfalt erhoht, die Vernetzung von Ufer und Wasser verstirkt sowie der Wasserriick-
halt in der Landschaft intensiviert werden. Ufervegetation hat somit {iber die Beschattung hin-
aus eine herausragende Bedeutung fiir die Lebensgemeinschaften der FlieBgewdsser (SCHUL-
LER & KROP-BENESCH 2022). Im Sinne der Klimaresilienz unserer FlieBgewasser erscheint es
daher dringend geboten, die Beschattung durch standortgerechte Ufervegetation zu verbes-
sern.
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Die im Rahmen des KLIWA-Projekts ,,2-Grad-Ziel fiir unsere Bache* entwickelten Methoden
zur theoretischen Analyse konnen zur Abschétzung der lokalen Wirkung von Beschattungs-
mafBnahmen verwendet werden und bilden somit eine Grundlage fiir konkrete Praxisleitfdden
zur Umsetzung solcher Mallnahmen. Neben spezifischen Beschattungsmafinahmen an Gewdés-
sern sollte eine ausreichende Beschattung grundsétzlich bei allen Renaturierungs-, Pflege-
und UnterhaltungsmafBnahmen an kleineren und mittleren Gewéssern mitberticksichtigt wer-
den. Dabei ist im Einzelfall abzuwégen, wie viel Beschattung im Sinne einer integralen 6ko-
logischen Betrachtung maximal vertretbar erscheint.

Die mit LARSIM-WT durchgefiihrten groBraumigen Analysen zeigen grundsétzlich auf, wo
der Bedarf fiir die Reduktion sommerlicher Wassertemperaturen am grof3ten ist und wo das
entsprechende Potenzial vorhanden ist. Sie konnen die Grundlage fiir weitere Planungen und
eine Priorisierung von BeschattungsmaBBnahmen sein. Dabei ist selbstverstidndlich zu beach-
ten, dass die landesweiten Analysen mit lokalen Unsicherheiten behaftet sind. Fiir konkrete
lokale oder regionale Maflnahmenplanungen empfiehlt es sich daher, detailliertere Analysen
bzw. Modellierungen durchzufiihren sowie das Vorhaben einzelfallbasiert unter Berticksichti-
gung der Gegebenheiten vor Ort anzugehen.

Zukiinftig erscheint eine noch genauere Nachbildung der Ufervegetation und LARSIM-WT-
Parametrisierung mithilfe von hoch aufgelosten Laserscan-Daten moglich und wiinschens-
wert. Neben der besseren Erfassung der Vegetation konnte mit diesen Verfahren auch die
Uferbdschung erfasst werden, deren Wirkung in der vorliegenden Studie weitgehend vernach-
lassigt wurde.
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